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Zusammenfassung

Die SBB Cargo verfolgt die jeweiligen Standorte des Ladungs- und Rollmaterias nur indi-
rekt. Die Lokalisierungsangaben werden durch das konsequente Erfassen des Wagenparks an
Knotenpunkten gewonnen, sowie durch die Zugsicherung durch den Netzbetreiber. Aufgrund
der Zugsicherung ist bekannt, in welchem Block sich momentan welcher Zug befindet. Der
Netzbetreiber unterh@lt ebenfalls das Automatische Fahrzeug I dentifikationssystem (AFI), das
auf dem Schienennetz die I dentifikationsnummer des Rollmaterials erfasst. Im Ausland ist das
Verfolgen des Ladungs- und Rollmaterials génzlich unmdglich. Nur mit dem ’Regolamento
Interrazionale Veicoli’ werden die Bahnunternehmen der Nachbarlander dazu angehalten, das
fremde Rollmaterial zurlick zum Eigentimer zu schaffen. Alleine bei der SBB Cargo gelten
50 Guterwagen als verloren.

Zur Beurteilung der Situation wird zuerst der Produktionsprozess des Einzelwagenladungs-
verkehrs (EWLV) und des unbegleiteten kombinierten Ladungsverkehrs (KLV) untersucht.
Eine weiterfihrende Anayse ergibt, dass die grossten Probleme im Datenfluss und in der
mehrfachen Erfassung liegen, wenn viele verschiedene Beteiligte bel der Transportabwick-
lung involviert sind. Weitere Schwachstellen ergeben sich in den zeitlichen Abl&ufen und in
der Lokalisierung. Aufgrund dieser Problemanalyse kénnen die Bedirfnisse der Kunden und
des Transportbeteiligten an ein Ortungs- und Informationssystem formuliert werden. Diese
Bedlrfnisse dienen ds Grundlage fur die Zusammenstellung eines Anforderungskatal oges,
der die wesentlichsten Punkte enth&lt, die ein Ortungs- und Informationssystem erfiillen soll-
te.

Als Alternative zur Ortung mittels dem Global Positioning Service (GPS) bieten sich weitere
Techniken an. Doch nur die Ortung mittels Cell-of-Origin, basierend auf dem Global System
for Mobile Communication (GSM), konnte fir den operationellen Einsatz in Betracht gezmo-
gen werden. Doch die detaillierte Beurteilung durch das Checklistenverfahren mit Kriterien
des Anforderungskataloges und die erfolgreiche Durchfihrung eines Feldversuches ergeben
dass GPS klar besser geeignet ist.

Basierend auf all diesen Erkenntnissen konnen drei Module skizziert werden, wie ein Q-
tungs- und Informationssystem mit GPS und weiteren Erfassungstechnologien in der Bahngir
terlogistik zur Anwendung kommen konnte. Flr den tatséchlichen Einsatz sind lange Test-
phasen unabdingbar, damit sich das System in der rauen Umgebung der Bahngiterlogistik
bewahrt.
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Anwendung von GPS in der Bahnguiterlogistik 1 Einleitung

1 GPS-Ortungsverfahren in der Bahnguterlogistik

Die Ladungs- und Rollmaterialverfolgung in der Bahngiterlogistik erfolgt in der Schweiz auf
indirektem Weg durch die Infrastrukturbetreiber des Schienennetzes. Diese erheben die Or-
tungsinformationen aufgrund der Zugsicherung und stellen se dem Bahnunternehmen zur
Transportproduktion zur Verfiigung. Da die Bahnunternehmen also auf die Datenlieferung der
Infrastrukturbetreiber angewiesen sind, ist die optimale Nutzung der Rollmaterialressourcen
eingeschrankt.

Verschérft wird die Problematik, wenn die Bahnunternehmen internationale Transporte abwi-
ckeln und das Ladungs- und Rollmaterial im Open Access (Diskriminierungsfreier Netzzu-
gang gegen Entgelt) die Nachbarléander befahren. Sobald eine Transporteinheit Gber die Gren
ze fahrt, muss sie faktisch als verloren bezeichnet werden. Nur durch internationale Vertrage
wie RIV, dem Regolamento Internazionale Veicoli, wird geregelt, dass die Transporteinheiten
nach Abwicklung des Transportes in das Ursprungsland zuriickbefdrdert werden mussen

Ein Bahnunternehmen ist fur die optimale Nutzung der Ressourcen auf die Lokalisierungsda-
ten des Ladungs- und Rollmaterials in ganz Europa angewiesen. Die direkte Erfassung der
Daten durch ein Ortungssystem, unabhangig von den Infrastrukturbetreibern, erméglicht eine
Effizienzsteigerung der Produktionsabléufe. Zusétzlich kann die Kundenbetreuung intensi-
viert werden, da mit einem Ortungssystem die Giter der Kunden bei Bedarf lokalisiert wer-
den konnen.

Fur die Lokalisierung der Ressourcen eines Bahnunternehmens bietet sich in erster Linie der
Einsatz des Global Positioning Systems (GPS) an. Doch gibt es weitere Ortungssysteme, die
in Betracht gezogen werden missen In dieser Diplomarbeit werden zu Beginn die grossten
Probleme bei der Abwicklung einer BahngUtertransportkette erértert und die Bedirfnisse der
Betelligten abgeklart. Aufgrund dieser Problemanalyse und den gestellten Bedirfnissen wer-
den die Anforderungen der Kunden und der Transportbeteiligten an ein Ortungssystem defi-
niert. Mittels Anforderungskatalog kann abgeschétzt werden, welches Ortungssystem sich fir
den Einsatz in der Bahngtiterlogistik anbietet und wie dieses zum Einsatz kommen konnte.
Ein Feldversuch erprobt den Einsatz von GPS in der Bahnguterlogistik. Anhand des Versu-
ches wird der Anforderungskatalog verifiziert und mit den neuen Erkenntnissen aus der prak-
tischen Anwendung vervollstandigt.



1 Einleitung Anwendung von GPS in der Bahngiiterlogistik

1.1 Bisheriger Einsatz von Telematikmitteln

Betriebdeitsysteme, die mit Ortungsinformationen angereichert werden, finden sichin der
Bahnguterlogistik selten, obwohl mit dem Open Access viele Bahnanbieter ins nahe Ausland
operieren und auf Lokalisierungsdaten angewiesensind. Das Rollmaterial kann nicht aktiv lo-
kalisiert werden, wenn es im Ausland verkehrt. Durch den rasanten Fortschritt in der Ortungs-
technologie mittels GPS oder Global System for Mobile Communication (GSM) drangt sich
der Einsatz solcher Systeme fir L ogistikanwendungen auf.

Die Deutsche Bahn AG ist eines der wenigen Unternehmen, welches ihr Rollmaterial aktiv
ortet. Sie setzt bei der Ortung auf GPS und hat 13’000 Giterwagen bis 2003 mit einem Gerét
bestiickt (DB, 2005). Die Deutsche Bahn AG setzt das System einerseits zur optimalen Nut-
zung der Ressourcen ein und andererseits wird es fir den Kundenservice verwendet. Die
Kunden richten ihre internen Abléaufe auf die Just-in-Time-Produktion® aus und redimensio-
nieren ihre Lagerbestande. Fur den Kunden ist es somit entscheidend, dass er Uber alféllige
Verspatungen in der Transportabwicklung friihzeitig informiert wird und nach Bedarf seine
Produktionsabléufe anpassenkann.

In der Schweiz war die Lokalisierung des Rollmaterials fur die SBB Cargo bis anhin nur in
Zusammenarbeit mit der SBB Infrastruktur durch das System der Automatischen Fahrzeug
identifikation (AFI) méglich. Doch in funf Jahren werden fir dieses System keine Ersatzteile
mehr geliefert. Es muss eine Alternative fir die Lokalisierung gefundenwerden.

1.2 Aufgabenstellung

In dieser Diplomarbeit sollen Uberlegungen angestellt und Methoden entwickelt werden, wie
die Rollmaterialverfolgung in der Bahnguterlogistik mittels moderner Ortungsverfahren ver-
bessert werden kann. Dabei steht der Einsatz von GPS im Vordergrund, doch sollen auch an-
dere Ortungstechnologien auf ihre Eignung tberpruft werden. Als praktische Anwendung soll
ein Feldversuch mit GPS durchgefuhrt werden.

Die Aufgabenstellung ist sehr offen formuliert und ermdglicht das selbststandige Erstellen ei-
nes Zielsystems. Der Feldversuch steht nicht im Vordergrund dieser Diplomarbeit. Mit der

! Bei der Just-in-Time-Produktion wird das Material erst unmittelbar vor seinem Einsatztermin bereitgestel It
(Wichser, 2005)
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Durchfihrung soll lediglich gepruft werden, ob GPS auch in der Bahnglterlogistik der
Schweiz mit minimalem Aufwand realisierbar ist.

1.3 Zieldefinition und Vorgehensweise

Gemaéss Abbildung 1 werden die Ziele as Erreichen von einzelnen Arbeitsschritten definiert.
Als eines der Hauptziele werden die Produktionsprozesse und die Ortungsverfahren in der
Bahnguterlogistik analysiert und beurteilt. Als weiteres Hauptziel wird das Erarbeiten von
maoglichen Einsatzgebieten eines Ortungssystems anhand verschiedener Konzepte festgesetzt.

Prozessanalyse

Aktuelle Ortungssysteme
Analyse von Produktionsprozessen und

Ortungsverfahren in der Bahngliterlogistik Problemanalyse

Bedirfnisse Kunden / Betreiber

Anforderungskatalog

Ealdvarsieh Andere QOrtungstechnologien

Feldversuch mit GPS

Ewvaluation

Konzeption von Ortungssystem
P g=2¥ Module

Weitere Anwendungsbereiche |/ Entwicklungen

Abbildung 1: Zieldefinition und Vorgehensweise

Die Vorgehensweise (siehe Abbildung 1) richtet sich nach den Hauptzielen. In einem ersten
Schritt werden die Produktionsprozesse im kombinierten Ladungsverkehr (KLV) und Einzel-
wagenladungsverkehr EWLYV) unter dem Aspekt des Open Access untersucht. Zusétzlich zu
den Produktionsprozessen wird die Anwendung der vorhandenen Ortungsverfahren beurteilt.
Dies geschieht in erster Linie durch Literaturrecherche und Gespréache mit Experten.



1 Einleitung Anwendung von GPS in der Bahngiiterlogistik

Nach der Grundlagenbeschaffung werden die Probleme ermittelt, die sich aus der Analyse der
Produktionsabléufe und der aktuellen Ortungssysteme ergeben. Bel der Problemanalyse wer-
den ale Probleme aufgelistet und in Schwerpunktfelder eingeteilt. Diese Problemanalyse
dient wiederum as Grundlage fiur die Beschreibung der Bedurfnisse, die Kunden und Trams-
portbeteiligte an ein mdgliches Ortungssystem stellen. In einem weiteren Schritt werden die
Anforderungen definiert, die ein Systemerfillen soll.

Laut Zieldefinition (Sehe Abbildung 1) wird abgeklart, ob andere Ortungstechnologien als
Alternative fur GPS realisiert werden konnen. Da GPS sich in anderen Aufgabenstellungen
durchgesetzt hat, wird ein Feldversuch durchgefuhrt und untersucht, ob dieses System in der
Bahnguterlogistik zum Einsatz kommen konnte. Mit dem Checklistenverfahren wird aufgrund
des Anforderungskataloges, der die detaillierten Kriterien enthét, evaluiert, welches der Sys-
teme sich fir den tatsachlichen Einsatz besser eignet. Zusétzlich soll eine Kostenabschétzung
aufkléren, mit welchen Dimensionen bel einer Realisierung gerechnet werden muss.

Aufgrund all dieser Erkenntnisse werden Module skizziert, wie der operationelle Einsatz von
GPSredisiert werden kann. Weitere Anwendungsbereiche werden untersucht, die anhand der
erhobenen Lokalisierungsdaten realisiert werden kénnen. Zum Abschluss wird in die Zukunft
geblickt und insbesondere das Entwicklungspotential in der Ortungstechnologie beurteilt.

1.4 Systemabgrenzung

Ein Ortungs- und Informationskonzept wird sowohl fir den konventionellen Einzelwagenla-
dungsverkehr (EWLV) as auch fur den unbegleiteten kombinierten Ladungsverkehr (KLV)
entwickelt. Im Rahmen dieser Diplomarbeit wird nur ein Prozessablauf des EWLV und einer
des KLV bearbeitet. Neben dieser Systemabgrenzung ist eine weitere Abgrenzung beziglich
der Ortungs- und Informationstechnologie notwendig, da die Informationsfliisse, die in der
Bearbeitung einer ganzen Transportkette fliessen, sehr umfangreich sind und fir diese Dip-
lomarbeit eingegrenzt werden miissen
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14.1 Konventioneller Einzelwagenladungsverkehr

Der konventionelle Einzelwagenladungsverkehr (EWLV) ist eine monomodale? Transportket-
te. Die Auswahl von Transportablaufen beschrankt sich auf den folgenden Prozess gemass
Abbildung 2.

Versender
Sammeltransport
X Z
Teambahnhof A
E ] ¥
Mahgitertransport
T 3
Rangierbahnhof A #  Ferngltertransport M Rangierbahnhof B
F T
MNahgitertransport
= ¥
| Teambahnhof B
F x
| Verteiltransport

Vi kY

Empfanger

Abbildung 2: Prozessablauf konventioneller Einzelwagenladungsverkehr

Einzelguterwagen werden auf den Anschlussgleisen eingesammelt und per Sammeltransport
an einen Teambahnhof A gefahren Beim Teambahnhof werden die eintreffenden Sammel z(+
ge zu Nahguterziigen rangiert. Der Nahguterzug befordert die rangierten Einzelwagen zu ei-
nem Rangierbahnhof A, in welchem die eintreffenden Nahgiterziige zu FerngUterziigen ar
sammengestellt werden. Der Ferngiterzug legt grosse Strecken zurtick bis zum néchsten Ran-
gierbahnhof B, der unter Umsténden im Ausland liegen kann. Zur Zustellung der Einzelwa
gen wird der Ferngiterzug im Rangierbahnhof B in Nahguterziige zerstiickelt. Der Nahgiter-
zug fahrt zum Teambahnhof B, der den Nahgiterzug zu einem Verteilzug rangiert. Der Ver-
teilzug stellt die Einzelwagen auf dem Anschlussgleis des Empfangers ab.

Die Rangierbahnhtfe sind in der Schweiz im Besitz des Schienennetzbetreibers. Die Team+
bahnhofe gehdren in der Schweiz dem Bahnunternehmen, das den Gutertransport auf der
Schiene anbietet. In den folgenden Kapiteln wird vom Teambahnhofbetreiber gesprochen, da
an einem Teambahnhof umfangreiche Prozessablaufe umgesetzt werden und fir diese inner-

2 Gutertransporte mit einem Verkehrstréger, wobei die Ladung zwischen Verkehrsmitteln gleicher Art umge-
schlagen oder ein Eisenbahnwagen rangiert wird (Ruesch et al., 2002)
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halb des Bahnunternehmens eine detaillierte Analyse des Ablaufes notwendig ist. Des Weite-
ren wird vom Rangierbahnhofbetreiber geschrieben Diese Bezeichnung wird eingefuhrt, da
das Rangieren im Schienenguterverkehr eine grosse Bedeutung hat und als eigensténdiges
Glied einer Transportkette verstanden wird.

Im EWLV beschrankt sich somit die Anzahl der Beteiligten einer Transportkette auf den
Kunden, das Bahnunternehmen, den Rangierbahnhofbetreiber, den Teambahnhofbetreiber
und die Zollbehérde, wenn der Transport ins Ausland erfolgt.

14.2 Kombinierter Guterverkehr

Der unbegleitete kombinierte Giiterverkehr (KLV) ist eine intermodale® Transportkette. Im
Rahmen dieser Diplomarbeit beschrénkt sich die Auswahl des Transportprozesses auf den
dargestellten Prozessin Abbildung 3.

Versender

Vorlauf

Terminal A Hauptlauf HH Terminal B

Machlauf

Empfanger

Abbildung 3: Prozessablauf unbegleiteter kombinierter Ladungsverkehr

Beim Versender wird eine intermodale Transporteinheit (ITE) auf einen Lastwagen (Lkw) ge-
laden und im V orlauftransport zum néchstgel egenem Terminal gefahren. Im Terminal A wird
diel TE auf einen Tragwagen umgeschlagen. Die Tragwagen werden im Terminal A zu einem
Giiterzug rangiert und im Hauptlauf zum Terminal B gefahren, der im Ausland liegen kann.
Im Terminal B werden die ITE wiederum auf Lkw umgeschlagen und im Nachlauftransport
dem Empféanger zugestellt.

3 Gutertransporte mit mindestens zwei verschiedenen Verkehrstréagern, wobei die Giter in den Ladeeinheiten
umgeschlagen werden (Ruesch et a., 2002).
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Die Anzahl der Betelligten beschrankt sich auf den Kunden, einen Spediteur, der die ganze
Transportkette organisiert und einen Vor- und Nachlaufspediteur, der den Transport mit Lkw
abwickelt. Zusétzlich ist ein Bahnunternehmen involviert, das den Transport vom Terminal A
zum Terminal B Ubernimmt. Das Bahnunternehmen wird von einem KLV-Unternehmen en
gagiert, das selber die Terminals betreibt. Die KLV-Unternehmen besitzen eigene Tragwagen,
engagieren aber fur den Transport zwischen zwei Terminals ein Bahnunternehmen. Zusétzlich
kann ein Rangierbahnhofbetreiber involviert sein, wenn ein Glterzug rangiert werden muss,
sowie die Zollbehdrde, wenn der Transport ins Ausland erfolgt.

143 Systemabgrenzung Informationstechnologie

Falls die Informationsflisse zwischen den Beteiligten nicht optimal verlaufen, sollen diese
analysiert und bei der Formulierung der Bedirfnisse in Kapitel 3 bertcksichtigt werden. Ge-
mass Abbildung 4 werden nur die Schnittstellen zwischen den einzelnen Beteiligten bertick-
sichtigt, da die Datenfllisse innerhalb eines Unternehmens sehr umfangreich sein kbnnen Die
einzelnen Tellnehmer verfligen Uber nicht kompatible Informationssysteme und haben im
Verlauf der Zeit ihr eigenes System entwickelt. Das Beschreiben dieser Systeme sprengt den
Rahmen dieser Diplomarbeit. Es wird beschrieben, welche Daten zwischen den Beteiligten
ausgetauscht werden missen, um einen reibungslosen Transportablauf zu gewahren und wie
Probleme im Datenfluss und in der Erfassung behoben werden kdnnen.
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Vor- und Nachlaufspediteur

Spediteur
Terminalbetreiber

Datenfluss

Datenfluss

Bahnunternehmen

Datenfluss

Zollbehdrde

Abbildung 4: Systemabgrenzung | nfor mationsfluss im Mittel punkt das Bahnunternehmen

144 Systemabgrenzung Ortungstechnologie

Der Einsatz von Ortungssystemen soll grundsétzlich fur ein Bahnunternehmen untersucht
werden (siehe Abbildung 5). Die Ortungstechnologie kénnte jedoch auch fir die anderen Be-
teiligten von Nutzen sein und in der Abwicklung des Transportprozesses eine Verbesserung
bedeuten.
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Vor- und Nachlaufspediteur

Spediteur

Terminalbetreiber

Bahnunternehmen

Zollbehorde

Abbildung 5: Systemabgrenzung Ortungssysteme im Mittel punkt das Bahnunternehmen
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2 Analyse von Produktionsprozessen und aktuellen
Ortungssystemen

2.1 Produktionsprozessanalyse

Die Analyse der Produktionsprozesse ist die Grundlage fur die Problemanalyse, die in Kapitel
2.3 behandelt wird. Bei der Prozessanalyse wird jeder einzelne Schritt einer Transportabfolge
geméss Kapitel 1.4.1 und 1.4.2 erarbeitet und beurteilt. Als Grundlage dieren die Gesprache
mit Herrn Rudlinger, Herrn Rehmann und Herrn Lerch sowie das Skript zur Vorlesung Giter-
logistik und —Transport von Jost Wichser.

In der Vorgehensweise wird zuerst der grobe Ablauf skizziert und unterschieden, wenn sich
die Bearbeitung eines bestimmten Teilschrittes auf den Kunden oder einen Beteiligten der
Transportkette bezieht. Der Detaillierungsgrad der einzelnen Tellschritte wird so gewahlt,
dass die wichtigsten Schritte im Hinblick auf die Identifikation und Kontrolle des Ladungs-
und Rollmaterials und die Ubergabe der Giter erfasst sind. Des Weiterenwird der Kommuni-
kationsstatus betreffend Flexibilitét des einzelnen Schrittes beurteilt. Zur Ergénzung wird bei
jedem einzelnen Schritt abgeklart, welche Beteiligten involviert sind.

Die Unterschiede in der Transportabfolge sind zwischen EWLYV und KLV gross. Aus diesem
Grund wurden diese beiden Prozesse separat voneinander betrachtet. Bereits die Ausgangssi-
tuation ist fUr die beiden Transportablaufe nicht vergleichbar. Im KLV kdnnen Glter an jede
beliebige Adresse geliefert werden. Im EWLV sind Anschlussgleise beim Absender und
Empfanger erforderlich In den folgenden Ausfihrungen der Kapitel 2.1.1 und 2.1.2 ist nur
der grobe Verlauf dargestellt und die wichtigsten Feststellungen werden formuliert.

211 EWLV

Der konventionelle Einzelverkehr steht fir Transportketten, bei denen Glterwagen mit Waren
beladen werden. Eine klassische EWLV Transportkette gliedert sich gemass Kapitel 1.4.1 in
elf Tellabschnitte.

11



2 Analyse

Anwendung von GPS in der Bahngiiterlogistik

Der Kunde steht im direkten Kontakt mit dem Bahnunternehmen, da die meisten Prozess-
schritte in seiner Verantwortung liegen. Im Anhang Al ist der vollsténdige Prozessablauf de-
tailliert in der Ubersicht dargestellt.

Kunde / Versender

Sammeltransport

Teambahnhof A

Bel der Vertragsvergabe an ein geeignetes Bahnunternehmen werden
die Ortsangaben der Anschlussgleise des Versenders und Empfan
gers erfasst, welchen Typ von Giterwagen das Bahnunternehmen
dem Kunden nach Bedarf zur Verfligung stellen muss die Anzahl
Guterwagen, das Gewicht der Giter und das Zeitfenster.

Der Bahnunternehmer kontaktiert aufgrund der Transportvorausset-
zungen den Teambahnhofbetreiber, der in der Nahe des Versenders
operiert, den Rangierbahnhofbetreiber und ev. die Zollbehdrden. Zur
Trassebestellung kontaktiert er die Betreiber der Schieneninfrastruk-
tur der Nachbarlander, falls der Zielort sich im Ausland befindet.

Ab diesem Zeitpunkt ist der Kunde nicht mehr flexibel, da der Aus-
gangs- und Zielort, die Anzahl Glterwagen und Art des Gliterwagens
fixiert sind.

Das Bahnunternehmen setzt sich mit dem Teambahnhofbetreiber A
zur Disposition eines Sammelzuges in Verbindung und Ubermittelt

die Daten bezuglich Zeitfenster, Anzahl Giterwagen, Typ Guterwa
gen, Adresse des Kunden, Anschlussgleis.

Sobald die Glterwagen von einem Sammel zug eingesammelt wer-
den, wechselt die Verantwortung tber die Glterwagen zum Team:
bahnhofbetreiber A.

Beim Sammeltransport ist der Informationsfluss fur den Kunden zum
Teambahnhofbetreiber A erschwert, da die Betreuung der Guter nicht
personlich erfolgt und somit keine Kontaktaufnahme zum L okomo-
tivfuhrer mit Mobiltelefon erfolgen kann. Der Lokomotivfihrer kann
nicht flexibel auf Plandnderungen eintreten.

Aufgrund der Avisierung durch das Bahnunternehmen disponiert der
Teambahnhofbetreiber das Personal und die Rangierung des Nahgi-
terzuges.

Der Sammelzug kommt im Teambahnhof A an. Die Identifikations-
nummer des Guterwagens wird erfasst und die Dokumente werden
kontrolliert oder erstellt.

Die Guterwagen werden fur interne Zwecke auf Schaden und Voll-
standigkeit Uberprift.

Sobald der NahgUterzug aus den Sammel ziigen rangiert ist, werden
die Guterwagen mit der ziehenden Lokomotive referenziert.

12
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Nahgitertransport

Rangierbahnhof A

Ferngltertransport

Rangierbahnhof B

Nahgutertransport

Der Rangierbahnhof A wird vom Teambahnhofbetreiber A Uber die
Ankunft, den Zielrangierbahnhof und die Anzahl Glterwagen avi-
sert.

Die Identifikation des Giterwagens wird ein weiteres Mal eingelesen

und eine Bereitmeldung des Nahgiterzuges an den Infrastruktu-
betreiber gesendet.

Der Nahguterzug verlasst den Teambahnhof A. Wéahrend der Fahrt
zum Rangierbahnhof A wird der Zug von dem Infrastrukturbetreiber
geortet.

Zwischen Zugfuhrer, | nfrastrukturbetreiber und Bahnunternehmen
besteht Funkkontakt. Der Kunde verfugt Uber keinerlei Informations-
austausch mit dem Zugfuhrer.

Aufgrund der Avisierung des Teambahnhofs A erstellt der Rangier-
bahnhof A die Disposition flr das Personal und die Rangierung.

Im Rangierbahnhof A besteht derselbe Ablauf wie beim Rangieren
im Teambahnhof A, aus diesem Grund wird nicht weiter auf den Ab-
lauf eingegangen.

Oft ist das Rangieren eines Nahguterzuges in einem Rangierbahnhof
nicht notwendig und der Ferngiterzug entspricht dem Nahgiterzug.

Falls die Glterwagen ins Ausland transportiert werden sollen, mis-
sen am Zoll Formalitéten erledigt werden. Der Bahnunternehmer
kontaktiert ebenfalls den Anbieter der Schieneninfrastruktur des
Nachbarlandes, damit im Open Access das Schienennetz befahren
werden kann.

Fur den Kunden besteht weiterhin keine Mdglichkeit, Informationen
Uber den Ort und Zustand des Guterwagens zu erhalten

Der Ferngltertransport kommt am Rangierbahnhof B an und wird in
einen Nahgterzug rangiert.

Der Ablauf am Rangierbahnhof B entspricht demselben wie am Ran-
gierbahnhof A und am Teambahnhof A. Immer noch kann sich der
Kunde nicht Uber Aufenthaltsort und Zustand seiner Giter informie-
ren.

Der zusammengestellte Nahguterzug wird zum néchstgel egenen
Teambahnhof B des Empfangers transportiert.
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Teambahnhof B

Verteiltransport

Empfanger

212 KLV

Im Teambahnhof B wird wiederum der Giterzug in derselben Ab-
laufsweise abgefertigt wie im Teambahnhof A.

Im Teambahnhof B werden die Verteil zlige zusammengestellt, so
dass die Guterwagen in einer effizienten Reihenfolge den Empfan-
gern auf die Anschlussgleise geliefert werden kénnen.

Die einzelnen Guterwagen werden auf die Anschlussgleise der Emp-
fanger verteilt.

Sobald der Guterwagen angekommen ist, werden die Giter aus dem
Guterwagen entladen. Der Empfénger identifiziert die Giter und
uberprift diese auf Schaden und Vollstandigkeit.

Sobald der Empfénger die angekommenen Glter akzeptiert hat, ge-
hen die Gilter vom Bahnunternehmer auf den Empfénger Gber, und
der Auftrag ist fir den Bahnunternehmer beendet.

Nach Entladung des Giiterwagens kann dieser fir eine weitere
Transportkette disponiert werden.

Der Bahnunternehmer stellt dem Kunden eine Rechnung.

Eine klassische Transportkette geméss Kapitel 1.4.2 gliedert sich in sieben Tellabschnitte. Im
Anhang A2 ist der vollstandige Prozessablauf detailliert dargestellt.

Kunde/ Versender

Bel der Auftragsvergabe an einen Spediteur wird der Eingangs— und
Ausgangsort, das Zeitfenster, die Art und Menge der Gter festge-
legt.

Aufgrund dieser Angaben kontaktiert der Spediteur einen geeigneten
Vor- und Nachlaufspediteur, ein KLV-Unternehmen, das auch Ter-
minals betreibt sowie alenfalls die Zollbehérden. Ein Bahnunter-
nehmen wird vom KLV -Unternehmen fir den Transport zwischen
den Terminals aufgeboten.

Ab diesem Zeitpunkt ist der Kunde nicht mehr flexibel und muss sich
an die festgelegten Angaben wie Eingangs- und Ausgangsort, Zeit-
fenster, Menge und Art der Gter halten.

Der Spediteur Ubermittelt Ausgangsort, Kundenadresse, Art der Gir

ter, Anzahl ITE, Zeitfenster und Terminal dem Vorlaufspediteur fir
die Abwicklung des Vorlaufes.

14
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Vorlauf

Terminal A

Hauptlauf

Sobald die I TE beladen vom V orlaufspediteur entgegengenommen
wird, geht die Verantwortung Uber die Guter zum Vorlaufspediteur.

Vor der Abfahrt avisiert der Vorlaufspediteur Gber den Spediteur das
KLV-Unternehmen tiber die Ankunft am Terminal A, Zielterminal,
Anzahl und Grosse sowie Gewicht der ITE.

Der Lkw fahrt zum Umschlagtermina A. Wahrend des Vorlaufes be-
steht die Moglichkeit fir den Informationsaustausch zwischen Lkw-
Chauffeur und Kunden mit dem Mobiltelefon

Aufgrund der Avisierung disponiert der Terminalbetreiber das Per-
sonal, Umschlag, Umschlaggerédte und Tragwagen

Bei der Ankunft des Lkws wird die Identifikatiorsnummer der ITE
eingelesen, alfallige Schaden werden begutachtet und die Dokumen-
teauf Richtigkeit und Vollstandigkeit Uberpriift.

Die Verantwortung tber die I TE wird vom Vorlaufspediteur zum
Terminalbetreiber A Ubertragen

Der Terminabetreiber gibt Anweisungen, wie die ITE umgeschlagen
werden soll. Dazu muss eine bestimmte Reihenfolge der ITE auf dem
Guterzug fur spéatere Rangierablaufe eingehalten werden.

Der Lkw verlasst den Terminal A nach dem Umschlag und 18sst sei-
ne Dokumente fur das Beenden des Vorlaufes visieren.

Der Spediteur oder der Terminalbetreiber A avisieren den Terminal
B. Das Bahnunternehmen kontaktiert zur Trassebestellung den Infra-
strukturbetreiber anderer Lander.

Sobald der Giiterzug fur den Hauptlauf vorbereitet ist, wird der ganze
Zug abgeschritten und gemass erstellter Zuglistenwerdendie Identi-
fikationsnummer und die Reihenfolge der ITE verifiziert.

Beim Zug werden Bremsen geprift und die I TE selber auf Schéden
und Fixierung kontrolliert.

Gemass Zugliste ist nun bekannt, an welcher Position sich welche
ITE befindet. Es wird eine Bereitmeldung an den Infrastrukturbetrei-
ber gesendet und die Trasse freigeschaltet.

Die Verantwortung Uber die ITE geht vom Terminalbetreiber A zum
Bahnunternehmen Ciber.

Der Guterzug verlasst denTerminal A. Der Kontakt zum Zugfuhrer
besteht Uber Funk.

Falls Landesgrenzen Uberschritten werden und somit Zollformalit&
ten zu erledigen sind, nimmt der Bahnunternehmer vor dem Haupt-
lauf Kontakt zu den Zollbehorden auf.
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Terminal B

Nachlauf

Empfanger

Der Terminalbetreiber B fuhrt aufgrund der Avisierung die Disposi-
tion fur das Personal, Umschlag, Umschlaggeréte und Platzbedarf
aus. Uber den Spediteur wird der Nachlaufspediteur kontaktiert.

Sobald der Giterzug ankommt, wird die Identifikatiorsnummer jeder
einzelnen I TE eingelesen. Die mitgefuhrten Dokumente werden kon
trolliert und die einzelnen ITE auf Schéden und Vollstandigkeit
Uberprdift.

Die Verantwortung Uber die ITE wird vom Bahnunternehmer an den
Terminalbetreiber B Ubergeben.

Der Lkw fur denNachlauf kommt beim Terminal B an. Der Ter-
minalbetreiber erteilt Anweisungen Uber die Rangierung, Lagerung
und den Umschlag.

Fir den Umschlag wird der Guterzug in Umschlagbahnen rangiert,
damit nur bestimmte ITE auf einen Lkw umgeschlagen werden kon-
nen

Die Identifikatiorsnummer der ITE, die sich auf dem Lkw befindet,
wird eingelesen, und die ITE auf Schaden und Fixierung tberpruft.

Die Verantwortung geht vom Terminalbetreiber B zum Nachlaufspe-
diteur Uber.

Die Dokumente werden bereinigt und der Empfanger vom Spediteur
oder Nachlaufspediteur avisiert.

Daraufhin verléasst der Lkw den Terminal B. Der Tragwagen wird
nun fr einen weiteren Einsatz disponiert und in die néchste Prozess-
kette eingeschleust.

Der Lkw fahrt vom Umschlagterminal B zum Empfanger. Wahrend
des Nachlaufes besteht mit dem Mobiltelefon die Méglichkeit fur
den Informationsaustausch.

Der Lkw kommt beim Empfanger an.

Nach dem Abrollen wird die I TE entladen und die Sendung auf
Schaden und Vollsténdigkeit Uberprdift.

Sobald der Empfanger die Guter angenommen hat, ist die Transport-
kette beendet und die Verantwortung Uber die Gter in den Handen
des Empfangers.

Der Nachlaufspediteur bestatigt dem Spediteur, dassdie ITE dem
Empfanger geliefert wurde.

Der Lkw fahrt ab, alenfalls zu einem neuen Kunden, der einel TE
aufzugeben hat.

Der Spediteur stellt dem Kunden eine Rechnung.

16



Anwendung von GPS in der Bahnguiterlogistik 2 Analyse

2.2 Aktuelle Ortungs- und Informationssysteme

221 Ortungssystem durch MOG und NWM

Ein einfaches Ortungssystem wird bei der SBB Cargo betrieben, indem mit einem Mobile-
Outdoor-Gerét (MOG) (siehe Abbildung 6) samtliches Rollmaterial erfasst und im Neuen
Wagenmanagement (NWM) verwaltet werden Dieses Erfassungssystem bezieht sich nur auf
den EWLYV. Mit Hilfe des Cargo-Informationssystems (CIS) werden die Lokomotiven und die
Guterwagen disponiert. Zusétzlich wird festgelegt, welche Lokomotive welche Trasse befah
ren wird und welche Giterwagen oder Tragwagen angehangt werden. In Zuglisten ist die de-
finitive Rethenfolge des Rollmaterial s festgehalten

Abbildung 6: Einsatz von MOG zum Einlesen von Identifikationsnummern
(Quelle: SBB Cargo, 2005)

Sobald der Zug bei einem Teambahnhof, Rangierbahnhof oder Terminal abfahrbereit ist, wird
die Zugliste auf dem Display eines MOGs ausgegeben Das Personal |auft den bereitstehen
den Zug ab und Uberprift, ob die Identifikationsnummern der Giterwagen und der Lokomoti-
ve, die vom Internationalen Eisenbahnverband (UIC) vergeben werden, mit denjenigen der
Zugliste Ubereinstimmen. Falls dies der Fall ist, wird eine Bereitmeldung durch den General
Packet Radio Service (GPRS) an die Zuglaufiiberwachungszentrale der SBB Infrastruktur als
auch an das CIS geschickt, woraufhin die Lokomotive und die erfassten Giterwagen oder
Tragwagen den Rangierbahnhof, den Terminal oder den Teambahnhof verlassen kénnen Die
SBB Infrastruktur gibt die Sicherheitsblécke frei und der Zug fahrt ab. Sobald der Zug am
Zielbahnhof ankommt, wird wiederum mit Hilfe des MOGs Uberprift, ob gemass angezeigter
Zugliste alle Glterwagen und die Lokomotive angekommen sind. Wiederum fliesst die In-
formation via GPRS an das NWM und in das CIS. Da ale Giterwagen und Lokomotiven
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durch das NWM verwaltet werden, sind Ort und Status (beladen/ leer) bekannt. Die Disposi-
tion fur einen weiteren Auftrag erfolgt mit Hilfe des NWM und des CIS (Rudlinger, 2005).

2.2.2 Ortungssystem durch die Zugsicherung

In der Schweiz ist die Ortung der Ziige wahrend des Transportablaufes Aufgabe der SBB Inf-
rastruktur. Die Lokalisierung des Rollmaterials geschieht indirekt durch die Zuglaufiberwa-
chung.

Das ganze Schienennetz ist in Zugfolgeabschnitte unterteilt, in denen sich maximal nur en
Zug befinden darf. Solche Zugfolgeabschnitte sind értlich durch Hauptsignale oder Blocksig-
nale fixiert. Somit wird in festen Raumabsténden gefahren. Die Einfahrt in jeden Zugfolgeab-
schnitt ist durch ein Haupt- oder Blocksignal gesichert. Zur Kontrolle, ob sich ein Zug in ei-
nem Zugfolgeabschnitt befindet, wird das Verfahren der isolierten Gleisabschnitte angewen-
det. Dabei werden isolierte Abschnitte der Gleise durch elektrische Verbindungen der Schie-
nen gebildet. Falls nun geméss Abbildung 7 ein Zug in einen isolierten Gleisabschnitt fahrt,
wird der Stromkreis geschlossen

isolierter Abschnitt  \/erbindung zur
Signalanlage

HENINRNE

elektrische Verbindung
der Schiene

Abbildung 7: Zugsicherungsverfahren mittels isoliertem Gleisabschnitt (Quelle: Brandli,
2002)

Solange der Stromkreis im isolierten Abschnitt geschlossen ist, wird der Abschnitt nicht frei-
geschaltet, da sich der Zug oder ein Teil des Zuges immer noch im Abschnitt befindet (Brand-
li, 2002). Bel jedem Kurzschluss wird ein elektrischer Impuls an das Stellwerk gesendet, ver-
arbeitet und an das Leitstellensystem weitergeleitet. Das Leitstellensystem regelt den Ablauf
der Transporte im regionalen Bereichund ist anhand der Zugnummer informiert, welcher Zug
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zu welchem Zeitpunkt auf der Trasse fahrt. Aufgrund der isolierten Gleisabschnitte kdnnen
die Zuge einem Block zugeordnet und dementsprechend lokalisiert werden. Falls der isolierte
Gleisabschnitt nicht durchgehend ist, wird am Anfang und am Ende zusétzlich das Verfahren
der mechanischen Achszahlung angewendet.

2.2.3 Ortungssystem durch AFI

Die Automatische Fahrzeug Identifikation (AFI) besteht aus Readerantennen und Tags (Iden-
tifikationstréger), die eine eindeutige Identifikationsnummer tragen Die Readerantennen sind
zwischen den Gleisen im Abstand von 3km bis 6km eingebettet, die Tags befinden sich an der
Unterseite der Fahrzeuge (siehe Abbildung 8 und Abbildung 9). Mit einem solchen Tag sind
alle Lokomotiven, Dienstfahrzeuge und Personenfahrzeuge ausgertstet. Die Guterwagen sind
nur ausgerlstet, falls diese zu speziellen Zwecken (z.B. Gefahrengltertransport) eingesetzt
werden.

Im Anschluss an die Abfertigung des Zuges (@nalog zu Kapitel 2.2.1) trifft die Lokomotive
mit den angehangten Fahrzeugen auf der Fahrt zum Zielort auf einen AFI-Reader. Der AFI-
Reader liest die Identifikatiorsnummer der Lokomotive und der angehangten Fahrzeuge, falls
diese mit einem Tag ausgertstet sind. Die Nummern, der Batteriezustand des AFI-Tags, der
Erfassungszeitpunkt und der Erfassungsort werden an den AFI-Zentralrechner geschickt. Der
Zentralrechner ordnet der Identifikationsnummer der Lokomotive die Zugnummer zu, die aus
dem CI'S abgerufen werden kann und leitet diese Information an das Systéme Unifie de Régu-
lation Ferroviaire (ProSURF) der SBB Infrastruktur weiter. Das ProSURF enthdlt alle Zlge
mit deren Zugnummern, die auf den bestellten Trasses falvren. Aufgrund der vorgéngig aufge-
stellten SOL L-Fahrplane dieser Ziige konnen die Abweichungen berechnet und mit dem Pro-
SURF visualisiert werden Somit hat die Zuglaufiiberwachung eine Ubersicht zur Hand, wenn
sich Verspatungen in den Prozess einschleichen oder ein Ereignisfall den Betriebsablauf stort.
Mit dem ProSURF kann ermittelt werden, wohin die Zige allenfalls umgeleitet werden kon-
nen und welche Anschliisse gewéhrleistet werden miissen.
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ety

Readérantenne ;

Abbildung 8: AFI-Readerantenne zwischen den Gleisen  Abbildung 9: AFI-Tag an der

Unter seite eines Fahrzeuges
Das AF liefert redundante Informationen zur Ortung, die bereits durch die Zugsicherung g
waéhrleistet and. Durch das AFI werden jedoch die einzelnen Fahrzeuge direkt lokalisiert und
bei Bedarf fUr die Wartung eingezogen. Bel der Ortung durch die Zugsicherung stehen nicht
die einzelnen Fahr zeuge im Vordergrund, sondern der ganze Zug (Baiker, 2005).

2.2.4 Ortungssysteme im Ausland

Im Ausland sind zwischen den Gleisen keine AFI-Reader positioniert. Somit kdnnen die Lo-
komotiven und Fahrzeuge nicht mit dem AFI-System geortet werden. Die SBB Cargo betreibt
jedoch im nahen Ausland Tochtergesellschaften, die wiederum mit einem MOG die ankom+
menden und abfahrenden Lokomotiven und Fahrzeuge an Bahnhofen erfassen und die Daten
in das NWM und in das CI S einspeisen.

Des Weiteren bestehen zwischen der Infrastriukturbetreiberin der Deutschen Bahn AG und der
SBB Cargo Partnervertrage. Die SBB Cargo erhalt tiber eine Screenansicht die Ubersicht tiber
den Aufenthaltsort der Lokomotiven und der Fahrzeuge, die sich auf dem deutschen Netz be-
wegen (Rehmann, 2005). Die Leitzentrale kann jedoch nicht operationell eingreifen, sondern
erhdlt nur passiv Ortsangaben eines Zuges
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2.3 Problemanalyse der Produktionsprozesse und
Ortungssysteme

2.3.1 Probleme in den Produktionsprozessen

Die auftretenden Probleme werden geméass Transportablauf gegliedert und drei Bereichen ar
geordnet, namentlich Datenfluss und —Erfassung, Lokalisierung und zeitlicher Ablauf. Im
Anhang A3 sind die Problemanalysen detailliert dargestellt. Im Anhang wird zusétzlich abge-
klart, welche Beteiligten von einem Problem betroffen sind. Fur den KLV lasst sich erkennen,
dass die Schwierigkeiten in der Kommunikation zwischen den Betelligten umso stérker zu
tragen kommen, je mehr Unternehmen bei der Abwicklung der Transportkette involviert sind.
Gemass der vorhin erlauterten Aufteilung ergeben sich die nachfolgenden Interpretationen zur
Problemanalyse.

2.3.1.1 Datenfluss und —Erfassung

Datenfluss

Die grossten Probleme liegen im Datenfluss zwischen den Beteiligten. Diese entstehen im
KLV und EWLYV, da die bestehenden Informationstechnologien fir den Datenaustausch nicht
vorgesehen sind. Die einzelnen Transportbeteiligten entwickelten ihre eigenen Informations-
systeme und vernachlassigten die Kompatibilitét zwischen den einzelnen Systemen. Als Re-
sultat dieser Entwicklung wird nur dann gemeinsam an einem Strick gezogen, wenn finanziel-
le Nachteile fur die einzelnen Beteiligten entstehen. Z.B. klebt keiner der Beteiligten einen
Tag an seine I TE oder Guterwagen, wenn ihm selbst dieser Tag keinen Nutzen bringt. Fir den
KLV lésst sich erkennen, dass die Schwierigkeiten zwischen den Beteiligten noch stérker zu
tragen kommen, da mehr Unternehmen bel der Abwicklung der Transportkette involviert sind.

Zusétzlich wird der Datenaustausch erschwert, sobald eine ITE oder ein Giiterwagen die Lan
desgrenzen (berquert. Eine ITE bewegt sich im globalen Kontext, wobel sich im EWLV ein
Guterwagen nur auf dem europdischen Normalspurnetz bewegen kann. Diese Problematik
wird entschéarft, indem die Beteiligten im Ausland Partner suchen und diese mit Vertragen
z.B. zum Rangieren und Verteilen verpflichten.

Datenaustausch mit dem Kunden

Im KLV kann der Kunde Ort und Zustand der Guter nicht mehr abrufen, sobald die ITE auf
einen Tragwagen umgeschlagen oder gelagert wird. Nur wahrend des Vor- und Nachlaufes
besteht die Méglichkeit, mit dem Lkw-Chauffeur per Mobiltelefon Kontakt herzustellen. Im
EWLYV ist fur den Kunden das Abrufen von Ort und Zustand der Giiter wahrend des ganzen
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Transportablaufes nicht moglich. Sobald der Guterwagen vom Anschlussgleis abgeholt wird
und bis dieser auf das Anschlussgleis des Empféngers zugestellt wird, kann der Kunde keine
Information Uber seine Guter abrufen.

Datenerfassung

Die eindeutige Identifikation von Guterwagen oder ITE ist durch eine Nummer gewahrleistet.
Bel jedem Wechseal der Verantwortlichen wird diese Nummer eingelesen und tUberprift. Diese
eindeutigen Angaben werden den weiteren Betelligten nicht Gbermittelt, so dass jeder Betei-
ligte diese Angaben aufs Neue einlesen muss.

Spezifische Probleme im Transportablauf
Die Disposition nach ener Avisierung erfolgt nicht effizient, da keine Lokalisierungsdaten
eines ITE, Guterwagens oder einer Lokomotive vorhanden sind.

Das Rangieren spielt eine wesentliche Rolle beim EWLYV, aber auch beim KLV wird das Ran
gieren eingesetzt. Die vorzeitige Planung eines weiteren Rangierablaufs ist ungentigend zw i-
schen Rangierbahnhofbetreiber und Terminalbetreiber oder Teambahnhofbetreiber. Der Ran-
gierablauf ist ineffizient, falls Guterwagen oder Tragwagen mit I TE nicht gemass Zielrangier-
bahnhof sortiert an der Lokomotive eingereiht werden.

2.3.1.2 Zeitliche Ablaufe

Viele Transportbeteiligte

Zeitliche Verzogerungen ergeben sich in der Transportkette, wenn der Datenaustausch Uber
die Anderungen des |ST-Zustandes nicht mit den andern Transportbeteiligten erfolgt. Zeitli-
che Verzogerungen ergeben sich schnell im Ablauf der Transportkette, wenn an einer Schnitt-
stelle auf einen weiteren Transportbeteiligten gewartet werden muss. Oft konnte dieses Prob-
lem entschéarft werden, wenn der andere Betelligte Uber die Verspétung informiert wére.

Da sehr viele Beteiligte in einen Transportablauf involviert sind und das Ladungs- und Roll-
material von allen erfasst und bearbeitet werden muss, ist der Transportablauf anfallig auf
Verzogerungen, die wieder aufgehoben werden kdnnen, wenn gentigernd Reservezeit einge-
rechnet ist. Sobald sich jedoch ein Glied ans néchste reiht, kbnnen die Verzégerungen nicht
mehr eliminiert werden und schaukeln sich bis zum Ende auf.

Kopplung von Zeit- und L okalisierungsproblemen

Die Probleme, die sich aus zeitlichen Ablaufen und der fehlenden Lokalisierung ergeben
konnen oft gekoppelt betrachtet werden. Die Problemfelder, die sich durch Verzégerungen im
zeitlichen Ablauf ergeben, lassen sich mit Hilfe der Ortungstechnologie vermindern.
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2.3.1.3 Lokalisierung

Wahrend des Transportablaufes

Sobald das Ladungs- und Rollmaterial befordert wird, kénnen die Fahrzeuge oder die ITE
nicht mehr geortet werden. Nur aufgrund des erstellten Fahrplanes mit Abfahrts und An
kunftszeiten l&sst sich vermuten, wo sich diese befinden. Die Effizienz der Transportproduk-
tion wirde sich steigern lassen, wenn die anderen Transportbeteiligten ebenfalls die Lokali-
sierungsdaten erhalten

Kunden

Der Kunde kann nach Abholen des Giiterwagens oder nach dem Umschlag der ITE vom Lkw
auf den Tragwagen die Ware nicht mehr verfolgen. Seine Flexibilitét wird eingeschrankt, da
der Kunde die Kontrolle tber seine Giter verliert und auf die Zuverléssigkeit der Transport-
unternehmen setzen muss. Sobald der Kunde nach dem Prinzip Just-in-Time produziert, gerét
er in Schwierigkeiten, wenn bei Verzogerungen keine Informationen tber den aktuellen Auf-
enthaltsort seiner Guter erfolgen

Roll- und Ladungsmaterial M anagement

Weitere Schwierigkeiten ergeben sich sobald ein Transportablauf abgeschlossen ist. Ein Gir
terwagen oder ITE wird einem Kunden zugestellt und entladen. Wéahrend dieser Zeit kann der
Wagen nicht flr einen weiteren Transportauftrag eingesetzt werden. Unter Umsténden bleibt
die ITE oder der Guterwagen beim Kunden stehen und wird von diesem als zusétzlichen La-
gerraum genutzt. Das Rollmaterial wird nicht effizient eingesetzt.

2.3.2 Probleme der Ortungssysteme und Informationstechnologie

Im OpentAccess-Verkehr ergeben sich die in Tabelle 1 dargestellten wesentlichen Probleme
im heutigen Ortungs- und Informationssystem mit AFI, Zugsicherung und MOG. Zusétzlich
sind noch digjenigen Probleme aufgefuhrt, die durch den Informationsaustausch entstehen.
Die Auflistung der Probleme betrifft nicht den Kunden, sondern nur das Bahnunternehmen
und den Infrastrukturbetreiber des Schienennetzes. Der Kunde ist nur insofern betroffen, as
dass das Bahnunternehmen die geforderten Lokalisierungsdaten liefern konnte.
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Ortung durch MOG

Der aktuelle Standort des Rollmaterials kann nur abgerufen werden, falls dieses mit dem MOG erfasst
wurde.

Die Erfassung durch den MOG ist nicht méglich, wenn Fahrzeuge von Partnerbahnunternehmen eingesetzt
werden.

Die Ortung mit MOG st statisch, da die Guterwagen nur punktuell erfasst werden.

Ortung durch AFI

AFI Tags werden mit Batterien betrieben.

AFI Technologie ist veraltet, Ersatzteile werden nicht mehr geliefert.

Fir die Wartung des AFI muss das Rollmaterial aus dem Transportprozess ausgeschieden werden.

AFI Readerantennen sind nur in der Schweiz positioniert, die Ortung im Ausland ist nicht méglich.

Die Ortung mit AFI ist statisch, da nur durch fest positionierte AFl-Readerantennen das Rollmaterial erfasst
wird.

Ortung durch Zugsicherung

Die Zugsicherung ist nicht auf die Lokalisierung ausgerichtet, sondern nur auf den sicheren Betrieb.

Im Nachbarland kann nur passiv auf Ortungsdaten der Zugsicherung zugegriffen werden.

Die Zugsicherung wird vom Netzbetreiber betrieben und nicht vom Transportunternehmen, der die
Lokalisierungsdaten fiir den Prozessablauf nutzt. Das Transportunternehmen hat nur bedingt Einfluss auf
das Ortungssystem.

Infomationsaustausch zwischen Transportbeteiligten

Die Ortung wird vom Netzbetreiber durchgefiihrt. Der Bahnunternehmer hat nur beschrankt Zugriff auf Daten

Der Datenaustausch zwischen den Netzbetreibern und den Bahnunternehmen ist erschwert, da nicht tiber
die gleiche Software verfiigt wird.

Tabelle 1: Problemanalyse aktueller Ortungssysteme gemass der Erfassungsart der
Lokalisierungsdaten mit zusatzlichen Problemen des I nfor mationsaustausches

Zusammenfassend lasst sich erkennen, dass das Bahnunternehmen nicht Uber ein eigenes Or-
tungssystem verfugt und auf den Informationsaustausch mit weiteren Partnern angewiesen ist.
In der Schweiz wird die Ortung durch den Infrastrukturbetreiber gewéhrleistet. Demzufolge
ist es fur das Bahnunternehmen schwierig, Anforderungen an die Lokalisierung zu stellen.
Die Ortung des Rollmaterials wird vom Infrastrukturbetreiber nicht prioritér betrieben, son
dern entsteht durch die vielen verschiedenen Prozessablaufe, aus denen Lokalisierungsdaten
resultieren.

Im Vordergrund steht fir den Netzbetreiber der sichere Ablauf der Transporte. Beim Lokali-
sierungsablauf sind wiederum mehrere Partner beteiligt, fals im internationalen Netz das
Rollmaterial verschoben wird. Somit werden verschiedene Softwareanwendungen benutzt,

24



Anwendung von GPS in der Bahnguiterlogistik 2 Analyse

auf welche die Beteiligten keinen Zugriff haben und allenfalls nur einen Screenshot vom Or-
tungssystem aus dem Nachbarland erhalten

Durch die konsequente Erfassung und Verwaltung des Rollmaterials mit MOG und NWM
kann im Audland ebenfalls der Status des Rollmaterials aktualisiert werden. Wenn das Roll-
material ins Nachbarland transportiert wird und nicht einer Tochtergesellschaft Ubergeben
wird, kann die Erfassung nicht mehr erfolgen und das Rollmaterial ist nicht mehr lokalisier-
bar. Das Rollmaterial unterstent jedoch dem RIV. Mit dem RIV ist der Mietbetrag geregelt,
wenn ein anderes Transportunternehmen den Wagen fir eigene Zwecke einsetzt. Bereits fur
das Abstellen des Guterwagens muss ein Mietbetrag an den Eigentimer bezahlt werden, so
dass es im Interesse des Bahnunternehmens liegt, das fremde Eigentum zuriick in das Heimat-
land zu transportieren.
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3 Anforderungskatalog an Ortungs- und
Informationssystem

Die Anforderungen an die Ortungs- und Informationstechnologie sind vielseitig und andern je
nach Bedirfnis der Beteiligten der Transportkette. In den weiteren Unterkapiteln werden nicht
nur die Bedurfnisse der Hauptakteure, namentlich Bahnunternehmen und Kunden, sondern
auch digjenigen der weiteren Beteiligten behandelt. Dabel liegt der Fokus auf dem Datenals-
tausch zwischen den Akteuren Basierend auf den daraus zu ziehenden Erkenntnissen werden
die Anforderungen an ein Ortungs- und Informationssystem zusammengestellt.

3.1 Bedirfnisse der Kunden

Ein erstes Bedurfnis besteht darin, die Flexibilitét nach der Vergabe des Auftrages zu bewah
ren. Sobald der Auftrag fur den Transport vergeben ist, konnen die Angaben wie Abhol- und
Auslieferungsort, Art und Menge der Giter, Behdterwahl und Zeitfenster nicht mehr flexibel
angepasst werden. Dieses Bedirfnis ist fur viele Kunden ein Grund, die Glter mit Lkw zu
transportieren, da im Strassengiiterverkehr flexibel auf die Anderungswiinsche des Kunden
eingegangen werden kann.

Ein weiteres Bedirfnis des Kunden besteht darin, dass der Giiterwagen oder die ITE pinktlich
fur das Be- oder Entladen geliefert wird. Diesist fur den Kunden entscheidend, da seine Lage-
rungsmaoglichkeiten beschrankt sind und der Kunde am Auslieferungsort auf die Glter fur die
welitere Produktion angewiesen ist.

Das dritte Bedurfnis betrifft die Kommunikation zwischen Kunde und den Transportunter-
nehmen. Solange sich der Kunde auf die pinktliche Audlieferung seiner Guiter verlassen kann,
interessiert es den Kunden nicht, wo sich seine Guter befinden. Falls die rechtzeitige Ausdliefe-
rung durch das Bahnunternehmen jedoch nicht mehr gewdahrleistet ist, méchte der Kunde so-
fort informiert werden, damit er seinen Produktionsablauf sogleich den neuen Lieferzeiten
anpassen kann. Die Schwierigkeit besteht alerdings darin abzuschétzen, ob eine Verzégerung
im Transportablauf zu einer tatschlichen Verspdtung bei der Audlieferung der Guter fuhrt.
Diese Einschétzung obliegt den Transportunternehmen
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3.2 Bedurfnisse des Bahnunternehmens

Bei einem Bahnunternehmen sind die Bedurfnisse an ein Ortungs- und Informationssystem
vielschichtiger. Gemass Tabelle 2 kénnen die Bedirfnisse in funf verschiedene Bereiche un-
terteilt werden. Die Bedirfnisse eines Ortungs- und Informationssystems erstrecken sich von
einem verbesserten Kunderservice bis zur Optimierung der Ressourcen. Durch die geeignete
Kopplung zwischen Informationssystem und Ortungssystem wird der Datenfluss verbessert.
Der operationelle Einsatz eines Ortungssystems muss moglichst kostengiinstig und wartungs-
gering sein. Ausserdem wird durch ein System vor allem die Abwicklung des Transportablau-
fesim Audand erleichtert. Mit dem System kdnnen auch noch weitere Bedurfnisse indirekt
gedeckt werden, die in Kapitel 8 beschrieben sind.
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Kundenservice

Flexibilitat gegeniiber Kunden betreffend Auftragsangaben erhéhen

Kommunikation mit Kunde wahrend Transportablauf gewéahrleisten

Vorteile im Marketing

Operationeller Einsatz

Ortung eines Giiterzuges oder einzelner Glterwagen wahrend dem Transport im Ausland erméglichen

Unabhéangiges Betreiben eines Ortungssystems

Kostengunstiges Ortungssystem mit mdglichst geringem Wartungsaufwand

Lokalisierungsintervall an Anforderungen anpassbar

Pinktlichkeit

Flexibles Reagieren auf Abweichungen des SOLL-Transportablaufs

Pinktlichkeit bei Transportablauf einhalten

Datenfluss

Effizienzsteigerung im Datenfluss zwischen Bahnunternehmen und weiteren Transportbeteiligten

Kompatible Informationssysteme zwischen den Beteiligten, mehrfache Erfassung der Daten vermeiden

Verbesserung der Datenqualitéat durch automatische Datenerfassung

Einhaltung der verschiedenen Vorschriften im Betriebsablauf vereinfachen

Optimierung der Ressourcen

Wagenparkreduktion durch optimale Nutzung der Ressourcen

Umlaufzeitverkiirzung des Rollmaterials

Statistische Auswertung des Produktionsablaufes

Massnahmenergeifung aufgrund wiederkehrender Produktionsverzégerungen

Tabelle 2: Bedirfnisse eines Bahnunternehmens aufgeteilt in Kundenservice, Operationeller
Einsatz, Pinktlichkeit, Datenfluss und Optimierung der Ressourcen

Zusammenfassend 18sst sich erkennen, dass an ein Ortungs- und Informationssystem von der
Seite des Bahnunternehmens eine grosse Anzahl verschiedener Bedirfnisse gestellt wird. Eine
welitere Schwierigkeit besteht darin, dass ein Bahnunternehmen Uber verschiedene Informa
tikmittel verfigt und ein neues System intelligent mit dem Bestehenden vernetzt werden
MuUSS.
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3.3 Bedurfnisse der weiteren Beteiligten

Ein Ortungs- und Informationssystem kann fir weitere Transportbeteiligte von Nutzen sein.
Aus diesem Grund sollen die Bedurfnisse von anderen Beteiligten der Transportketten KLV
und EWLYV beriicksichtigt werden.

KLV

Im KLV kann der KLV-Unternehmer ebenfalls von einem solchen System profitieren. Die
Lokaliserung einer ITE wird in einem Termina durch ein geeignetes System erleichtert.
Doch ist dabei zu beachten, dass im Termina die Behdter hdufig mehrmals gestapelt werden
und somit die Lokalisierung erschwert ist. Das System muss so am Behdlter angebracht wer-
den, dass es beim Umschlag nicht beschéadigt wird.

Eine zusétzliche Erleichterung des Transportablaufes ergibt sich, wenn ein Gliterzug auf dem
Weg zu einem Terminal verspétet ist und aufgrund der Lokalisierung des Giterzugesdie Dis-
position des Umschlages angepasst werden kann.

Auch der Vor- und Nachlaufspediteur ist am Datenaustausch mit dem Bahnunternehmen inte-
ressiert. Wenn ein Glterzug sich auf der Fahrt zu einem Terminal verspétet, kann der Lkw-
Fahrer auf die Verspdtung reagieren Der Lkw kann seine Wartezeit beim Empfangen einer
ITE verringern.

Ein weiterer Nutzen entsteht fir den Spediteur, der den Ablauf des Transportes organisiert.
Der Spediteur ist durch ein geeignetes Ortungs- und Informationssystem immer tber den &k-
tuellen Ort der Guter informiert und kann den Transportablauf effizienter organisieren und
den Kontakt zum K unden erstellen, falls es zu gravierenden Verspdtungen kommt.

EWLV

Im EWLV profitiert der Rangierbahnhofbetreiber von dem Ortungs- und Informationssystem
ebenfalls, indem bei Verzogerungen die Disposition der Rangierung frihzeitig angepasst
wird. Zudem geht der Uberblick tiber die Giiterwagen in einem Rangierbahnhof sehr schnell
verloren. Mit einem Ortungssystem ist abschétzbar, in welchem Stadium des Rangierens sich
die Glterwagen befinden.
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3.4 Datenbedarf

341 Kunden

Gemass Tabelle 3 besteht der Datenaustausch zwischen Kunden und Transportbeteiligten nur
bei der Auftragsvergabe. Sobald die Glter abgeholt sind, mochte der Kunde eine Bestatigung
Uber den erfolgreichen Beginn der Transportkette erhalten. Wahrend des Transportablaufes
interessiert sich der Kunde fir die Giter nur bel Verzégerungen, doch dann méchte er Uber
detaillierte Informationen verfligen (siehe Kapitel 3.1). In Tabelle 3 ist aufgefuhrt, welche Da-
ten zwischen dem Kunden und den Transportunternehmen wahrend einer Verzogerung ausge-
tauscht werden sollen. Es wird eine Prognose des weiteren Zeitablaufes von den Transportbe-
teiligten gefordert und zudem sollen die weiteren Kommunikationsschritte definiert werden.

Kunden - Transportbeteiligte

Datenaustausch mit Transportbeteiligten bei Vertragsvergabe:
- Eingangs- und Ausgangsort

- Adresse Kunden

- Art der Guter

- Menge der Giiter

- Gewicht der Guter

- Behélterwahl

- Anzahl Behalter

- Zeitfenster

Bestatigung Uber erfolgreiches Abholen der Giter

Falls Transportabwicklung nicht punktlich erfolgen kann, mochte der Kunde tber folgende Informationen
verfuigen:

- Welche Guter sind von Verspatung betroffen

- Wo sind diese Guter

- Grund fur die Verspatung

- Wann kann mit der Zustellung gerechnet werden

- Kann der Ausgangsort flexibel angepasst werden

- Informationsaustausch Uber weiteres Vorgehen gewahrleistet

Tabelle 3: Datenaustausch zwischen Kunden und Transportbeteiligten bei Vertragsvergabe,
nach Abholung der Guter und bei Verspatungen

3.4.2 Transportbeteiligte

Im Anhang A4 sind die Daten aufgelistet, die zwischen den Transportbeteiligten ausgetauscht
werden sollen. Grundsétzlich mussen bei allen Datenflissen die Zeitangaben kommuniziert
werden. Zusdtzlich muss zur Deklaration die Art der Guiter den andern Betelligten mitgeteilt
werden. Diese Daten sind fur den einzelnen jedoch nicht relevant, miissen aber trotzdem er-
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fasst werden, da die Giter in einem Giterwagen oder ITE enthalten sind und die einzelnen
Beteiligten nicht unmittelbar sehen kénnen, was im Behdlter oder Glterwagen geladen i<t.

KLV

Spezifisch im KLV ist fur die Transportbeteiligten entscheidend, von welchem Terminal der
Vor- / Nachlauf startet oder zwischen welchen Terminals das Bahnunternehmen den Trans-
port Ubernimmt. Des Weiteren interessiert die Anzahl der ITE, damit bei der Ubergabe der
Guter Uberpriift werden kann, ob der Transport vollsténdig erfolgt ist. Das Gewicht einer ITE
muss ebenfalls bekannt sein, da diese mit spezifischen Gerdten umgeschlagen wird, die durch
ein Maximalgewicht limitiert snd. FUr den Bahntransport ist es von grosser Bedeutung, dass
das fur eine Trasse vorgeschriebene Maximalgewicht nicht Uberschritten wird. Die Identifika-
tionsnummer der ITE ist ebenfalls bei der Ubergabe zwischen den Transportunternehmen ent-
scheidend, da diese Nummer die eindeutige Identifizierbarkeit zul&sst.

EWLV

Im EWLV mussen die Anzahl der Giterwagen und der Ausgangs- oder Zielbahnhof anden
Schnittstellen von einem zum andern Transportunternehmen Ubergeben werden sowie die
I dentifikationsnummer der Gliterwagen Ausschlaggebend ist bel jedem Datenaustausch zwvi-
schen den Beteiligten das Gewicht des Giterwagens, um wiederum das Maximalgewicht ei-
ner bestellten Trasse einzuhalten. Die wichtigste Information zwischen den Transportbeteilig-
ten ist jedoch die Position eines Giiterwagens bei einem Guterzug. Diese Information verein
facht den Rangieraufwand an den Team und Rangierbahnhofen erheblich.

3.5 Anforderungskatalog fur den operationellen Einsatz

Aufgrund der Bedirfnisse des Kunden und der Transportbeteiligten werden die Anforderun-
gen an die Ortungstechnologie und anein Informationssystem formuliert. Grundsétzlich wird
unterschieden, ob es sich um Hauptkriterien handelt, die zwingend realisiert sein missen oder
um Nebenkriterien, die wiinschenswert wéren.

35.1 Anforderungen an die Ortungstechnologie

In der folgenden Auflistung der Anforderungen wird der Begriff der Zuverlassigkeit verwen
det und von Knotenpunkten gesprochen. Unter der Zuverlassigkeit wird die Verfligbarkeit,
Prézison und Kontrolle einer Positionsbestimmung verstanden. Als Knotenpunkt gilt ein
Umschlagerminal, Rangierbahnhof oder ein Teambahnhof.
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3.5.1.1 Hauptkriterien

Position

Genauigkeit

Zuverlassigkeit

Zeit / Datum

R&umliche Aus-
dehnung

Ubersichtskarte

Eindeutige Zuord-
nung an Obj ekt

Die Position soll eindeutig sein.

Eine Positionierung ist nicht durchgehend notwendig. Die Lokalisie-
rung soll in einem bestimmten Zeitintervall sowie beim Anfahren
und Verlassen wichtiger Knotenpunkte erfolgen

Das Intervall der Lokalisierung soll an die Bedingungen angepasst
werden- ob der Guterwagen oder die ITE steht oder féhrt.

Die Lokalisierung muss georeferenziert sein, damit die Position auf
diversen Landeskartendarstellbar ist.

Die Anforderungen an die Genauigkeit wahrend der Fahrt sind nicht
hoch Die Genauigkeit von 20m— 30m reicht aus.

In der Bahnguterlogistik ist die durchgehende Verfugbarkeit nicht
notwendig. Der Transportablauf verliert ohne permanente Lokalisie-
rung lediglich an Effizienz.

Positionsbestimmung soll auch bei gestapelten ITE mdglich sein.

Dadie Ortung nur ein Hilfssystem fir die Transportproduktionigt,
kann auf die Kontrolle des gesendeten Signals verzic htet werden.

Bei jeder Lokalisierung ist eine Zeitangabe mit Datum notwendig,
damit bekannt ist und kontrolliert werden kann, zu welchem Zeit-
punkt die letzte Lokalisierung erfolgt ist.

Das Ortungssystem soll in ganz Europa einsetzbar sein.

Falls Landesgrenzen Uberschritten werden, soll eine Meldung erfol-
gen.

Zur Ubersicht des Aufenthaltsortes des Ladungs- und Rollmaterials
soll die Position mit Kartengrundlagen darstellbar sein.

Fur die Verstandlichkeit zeigt das Kartenmaterial das Schienennetz
von Europa, die Knotenpunkte miissen ebenfalls enthalten sein.

Die Lokalisierung muss einem Fahrzeug oder einer ITE eindeutig
zugeordnet werden. Diese eindeutige Zuordnung soll tber eine
Nummer erfolgen, die jedes Fahrzeug oder jede ITE eindeutig identi-
fiziert.
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Datenverarbeitung

Stromver sorgung

Witterung, Dreck

Vibrationen, Fre-
guenzen

W artungsaufwand

Diebstahlsicherheit

Um eine Datenschwemme zu verhindern, sollen nur Lokalisierungs-
daten weiterverarbeitet werden, falls der tatsachliche Transportablauf
nicht dem SOLL-Ablauf entspricht. Zur Bestimmung des SOLL-
Ablaufs muss fir jeden Transport ein Fahrplan erstellt werden, der
zur Differenzbildung zwischen dem SOLL- und IST-Ablauf verwen
det werden kann.

Fir gewisse statistische Zwecke (Controlling) sollen die Daten auto-
matisch weiterverarbeitet werden, um den Speicheraufwand zu redu-
Zieren.

Die Datenverarbeitung soll in Echtzeit erfolgen, damit die Aktualitéat
der verarbeiteten Daten dem aktuellen Stand entspricht.

Um den Wartungsaufwand so gering al's moglich zu halten, soll der
Energieverbrauch moglichst klein sein.

Da ein Fahrzeug nicht immer an der Fahrleitung angeschlossen ist
und in diesem Zustand trotzdem eine Lokalisierung moglich sein
soll, kann die Energieversorgung nicht nur Uber das Stromnetz der
Schieneninfrastruktur erfolgen.

Das Gerét soll wasserfest und gegen Dreck resistent sein.

Ein Ortungssystem muss starke Schlége aushalten, da die Dampfung
eines Glterwagens nicht gleich ausgepragt ist wie im Personenver-
kehr.

Ein Gerdt muss gut gedampft montiert sein, damit die Vibrationen
wahrend des Transportes das Gerét nicht beeintréchtigen

Das Gerét darf bestehende Frequenzen, die im Schienenverkehr be-
nutzt werden, nicht storen.

Der Wartungsaufwand soll méglichst gering sein, damit das Rollma-
terial oder ITE nicht aus dem Transportprozess ausgeschieden wer-
den mussen.

Der Wartungsaufwand soll sich auf einfache Handlungenbeschran-
ken.

Die Gerate missen so instaliert werden, damit sie im Audland nicht
abmontiert und entwendet werden kdnnen.
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Kosten
* Investitions- und Betriebskosten sollen moglichst gering sein. Dies
gilt auch fir die Wartungskosten, die bel einer grossen Anzahl von
Ladungs- und Rollmaterial ins Gewicht fallen.
Erfahrungen

» Die Technologie soll erprobt und langfristig einsetzbar sein.

3.5.1.2 Nebenkriterien

Kundenangaben

» Die Kundenangaben werden bei jeder Lokalisierung ebenfalls Uber-
tragen, damit Guter nach Kunden lokalisiert werden kénnen.

» Die Kundenangaben kdnnen wiederum in einer Datenbank einer ein-
deutigen Nummer zugeordnet werden, damit nicht alle Angaben bei
jeder Lokalisierung Ubertragen werden missen.

Umlaufzeit
« Zur Uberwachung der Umlaufzeit eines Fahrzeuges werden die ge-
fahrenen Kilometer ausgegeben.

o Zusitzlich sollte die totale Standzeit ermittelt werden, damit das
meist unproduktive Herumstehen des Fahrzeuges ermittelt und ver-
mindert werdenkann.

Knotenpunkte

« Mit zusitzlichen Meldungen bei Knotenpunkten wird die Ubersicht
Uber den Transportverlauf erleichtert, da der Status beim Durchlau-
fen von Teilabschnitten in der Transportkette direkt ausgegeben
wird.

» Fir eine effiziente Bearbeitung der Transportproduktion amKnoter+
punkt ist es fir den Betreiber eines Knotenpunktes entscheidend zu
wissen, auf welchem Gleis sich ein Fahrzeug befindet. Der Abstand
von einer Gleisachse zu einer andern betragt ca. 5m

Anbindung an an-
dere Systeme

» Das Ortungssystem soll an die andern Informatikschnittstellen ange-
bunden werden.

» Der Zugriff auf ein Informationssystem sol| fir die verschiedenen
Beteiligten gewéhrleistet sein.
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4 Alternative Ortungstechnologien zu GPS

Zur Positionsbestimmung konnen auch andere Verfahren und Technologien eingesetzt wer-
den. In diesem Kapitel werden die GSM-Positionierungsverfahren behandelt, und es wird auf
das Orten mittels Photogrammetrie und RFID eingegangen. In der nachfolgenden Beschrei-
bung der Verfahren wird auf das Angeben von mathematischen Formeln verzichtet. Nach den
Erlauterungen zu einem Positionierungsverfahren wird jeweils abgeschétzt, ob sich die Me-
thode fUr die Anwendung in der Bahngiterlogistik eignet.

4.1 GSM-Positionierungsverfahren

41.1 Grundlagen in GSM

Das Globa System for Mobile Communication (GSM) ist ein digitales, zellulares Kommuni-
kationssystem, das hauptsachlich zur digitalen Sprachkommunikation entwickelt wurde. Zu-
sitzlich ist die Ubertragung von Daten moglich (Kehl et al., 2002). Um die GSM-
Positionstechnik fir ein Ortungsproblem anzuwenden, ist ein ausgedehntes Netz an Mobil-
funkantennen (Basisantennen) sowie eéin mobiler GSM-Empfanger erforderlich Durch den
schnellen Ausbau der Mobilfunknetze in allen Léandern Europas sind Ortungsverfahren mit
GSM auch in der Bahnguterlogistik denkbar. Die GSM-Positionierung wird heute z.B. in der
Lokalisierung von Notrufen, der Verkehrstelematik und in der Abrechnung von entfernungs-
abhangigen Mobilfunk-Leistungen eingesetzt (Ingensand et al., 2001).

Grundsétzlich ist das gesamte Mobilfunknetz in so genannte Zellen oder Waben aufgeteilt. In
jeder Zelle herrscht eine Frequenz, die von mehreren mobilen Empfangern verwendet wird.
Die Anzahl der mobilen Empféanger ist beschrankt. Somit snd in Stadten, in denen viele
GSM-Nutzer vorherrschen, die Zellen entsprechend kleiner as auf dem Land, wo weniger
Nutzer auf eine Zelle fallen (Kehl et al., 2002). Im Zentrum jeder Zelle steht eine Basisanten-
ne, jede einzelne Wabe oder Zdlle ist in Sektoren mit so genannten Richtungsantennen unter-
teilt. Richtungsantennen senden nur innerhalb eines bestimmten Offnungswinkels. In der Ho-
rizontalen betragt der Offnungswinkel zwischen 65° und 85° und in der Vertikalen 5° bis 15°
(Bitzi, 2000).
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GSM arbeitet mit gepaarten Frequenzbereichen, die Verbindung vom mobilen Empféanger zur
Basisstation (Uplink) geschieht im Frequenzbereich 890 — 915 MHz. Von der Basisantenne
zum mobilen Empfanger (Downlink) werden die Daten im Bereich von 935 — 960 MHz ¢
sendet. Ein Empfanger, der in einer bestimmten Frequenz im Uplink sendet, erhdlt von der
Basisstation die Daten mit einer um 45 MHz héheren Frequenz im Downlink-Verfahren. Die-
se Freguenzbereiche sind in verschiedene Kande von einer Bandbreite von 200kHz eingeteilt
(Kehl et a., 2002).

41.2 Bestimmung der Herkunftszelle

Bei diesem Verfahren (Cell of Origin, COO) wird der mobile Empfanger der néchstgelegenen
Antenne zugeordnet. Dabei hangt die Genauigkeit dieses Verfahrens stark von der Antennen-
dichte ab. Nach der Zuordnung zu einer Antenne, kann eine weitere Unterteilung der Zelle
durch den Timing Advanced Effekt (TA) erfolgen (Ingensand et al., 2001).

Der Timing Advanced Effekt (TA) drickt indirekt die Lange des Weges aus, den die Funk-
wellen zwischen Empfanger und Basisstation zurticklegen (Mobilfunk-Glossar, 2005). Die
vorhin beschriebenen Kandle sind im Zeitmultiplexverfahren (TDMA) achtfach belegt. Dabei
werden pro Timeslot 148 Bits as Burst Ubertragen. Ein TDMA-Frame besteht aus acht
Bursts. Der mobile Empféanger erhét von der Basisantenne eine Frequenz und einen Timeslot
zugewiesen. Das Zeitschema in GSM ist so eng gewdhlt, dass der mobile Empfanger seinen
Sendeburst vor Beginn des Empfangszeitschlitzes an die Antenne absenden muss. Der TA
gibt die Anzahl Bitzeiten an, die das Datenpaket vorverlegt werden muss, damit der Sende-
burst im korrekten Zeitschlitz bei der Basisantenne eintrifft. Eine Bitzeit ist 3.5us lang und
entspricht dem Ubertragungsweg zur Basisantenne von 550m. Der TA kann einen Wert zwi-
schen 0 und 63 annehmen und somit ist der Radius einer Zelle auf 35km beschrénkt (Kehl et
al., 2002). Mit diesem TA-Verfahren kann die Zelle in verschiedene Kreisgrossen von 0.5km
unterteilt werden.

Durch die Kombination zwischen dem TA-Verfahren und der Sektorbestimmung kann ge-
méss Abbildung 10 der mdogliche Aufenthaltsort in der Zelle eingeschrankt werden.
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Abbildung 10: Cell-of-Origin-Verfahren in Kombination mit dem TA-Effekt und der
Sektor bestimmung (Quelle: Ingensand et al., 2001)

Folgerungen fur die Bahnguterlogistik

Dieses Ortungsverfahren wirde sich fur die Positionsbestimmung in der Bahngtterlogistik
eignen, dafir die Bestimmung der Position nur eine Antenne bendtigt wird und keine zusétz
lichen Datenmodellierungen notwendig sind. Fir die Positionierung misste eine Datentiber-
tragung an die Leitzentrale des Bahnunternehmens betreffend Identifikation der Zelle, Rich-
tungsantenne, TA, Identifikation des Fahrzeuges erfolgen Falls die Angaben der Richtungs-
antenne nicht direkt tbertragen werden konnen, ist eine Datenbank mit den Angaben notwen-
dig. Die Datenbank misste dann wiederum gepflegt und konsistent gehalten werden.

In der BahngUterlogistik ist jedoch die Sektorbestimmung nicht zwingend notwendig, da der
Zug auf der Schiene als erster geometrischer Ort beférdert werden kann. Das Schienennetz er-
streckt sich Uber weite Teile im unbesiedelten Gebiet, in denen die Antennen weit auseinan
derstehen und eine flachendeckende Erfassung nicht gewéhrleistet ist. Die Radien von einzel-
nen Zellen kdnnen bis zu 35km betragen. Mit der Anpassung der Infrastruktur entsprechend
dem bestehenden Schienennetz konnte eine umfassende Abdeckung mdglich und somit die
Position in ganz Europa bestimmbar sein.

Momentan kann diese Technik nicht landeriibergreifend eingesetzt werden, da es fir den Ope-
rateur des GSM-Netzes verboten ist, die Position ausléndischer Mobilempfanger an das Ur-
sprungsland zu Ubertragen. Doch wird erwartet, dassdies in zwei bis drel Jahren méglich sein
wird (Morche, 2005).

Die zwei bis drei Jahre liegen durchaus im Planungshorizont fir die Einfihrung eines Or-
tungssystems. Aus diesem Grund wird diese Technologie als geeignet betrachtet.
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41.3 Standlinienverfahren

Das Standlinienverfahren basiert auf der Bestimmung des Ankunftswinkels (Angel of Arrival,
AOA) oder der Richtungsfindung (Direction of Arrival, DOA). Bereits mit zwel Antennen-
standorten ist es mdglich, durch Shneiden der Standlinien die Position zu bestimmen. Von
der Senderseite her ist es jedoch notwendig, dass pro Sektor nicht nur eine Richtungsantenne,
sondern eine Antennenfolge von vier bis zwdlf Einzelantennen eingesetzt wird, so genannten
Antennen-Arrays. Diese dirfen nicht weiter als eine Wellenlange auseinander liegen. Auf-
grund des Winkels ergibt sich zwischen jeder Antenne eine kleine Phasenverschiebung, mit
deren Hilfe der Winkel des ankommenden Signals relativ zur Ausrichtung des Antennen
Arrays berechnet werden kann (Bitzi, 2000).

Folgerungen fur die Bahnguterlogistik

Dieses Verfahren ist fur die Bahngiterlogistik nicht geeignet. Das Verfahren kann nicht auf
der bestehenden Infrastruktur aufbauen, da eine Folge von vier bis zwdlf Antennen oder Spe-
zialantennen bendtigt wird, die an zwel unterschiedlichen Basisstationen angebracht sind. Um
die Lokalisierung eines Zuges in Europa zu gewdahrleisten, mussten auf weiten Strecken An-
tennen-Arrays installiert werden, was enorme Investitionskosten zur Folge hatte. Das Verfah
ren erreicht eine Genauigkeit von <125m, doch verzerren Multipath-Effekte die Wellenfront
und verschlechtern die Genauigkeit.

414 Fingerprintverfahren

Ein vollig anderer Ansatz in der Positionsbestimmung ist das Fingerprintverfahren. Bel die-
sem Verfahren werden die sonst stérenden Effekte des Multipath zur Positionsbestimmung
verwendet. Zwischen Antenne und dem mobilen Empfénger besteht ein eindeutiges Multi-
path-Signalmuster geméass Abbildung 11. Die gemessenen Phasen und Amplituden
Charakteristiken werden mit einer Datenbank verglichen, in der die typischen statischen M us-
ter jedes Ortes gespeichert sind, wodurch die Position bestimmbar ist (Ingensand et al., 2001).
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Abbildung 11: Fingerprint-Verfahren, Bestimmung der Position mit Mustern (Quelle:
Ingensand et al., 2001)

Folgerungen fur die Bahnguterlogistik

Das Fingerprint-Verfahren eignet sich besonders im dicht besiedelten Gebiet, da die Genauig
keit der Positionierung nicht von der Sichtverbindung zwischen Sender und Empfanger -
hangt. Fur den Einsatz in der Bahnguterlogistik ist dieses Verfahren jedoch ungeeignet. Zur
Positionierung ist eine umfassende Datenbank notwendig, die alle Muster fir einen bestimm:
ten Aufenthaltsort verwaltet. Zudem muss die Datenbank dauernd erneuert werden, falls sich
die Umgebung &ndert, und die Datenbank musste sehr umfassend sein, um in ganz Europa die
Positionierung zu garantieren.

415 Hyperbelschnittverfahren

Das bisher genaueste GSM-Positionierungsverfahren basiert auf der Technik des Hyperbel-
schnittverfahrens. Dabei wird die Distanz zu mindestens drei Basisantennen bestimmt. Es gilt,
dass sich sdmtliche Punkte, deren Distanzdifferenz zu zwei anderen Punkten konstant ist, auf
einer Hyperbel befinden (Ingensand et al., 2001). Gemass Abbildung 12 ergeben sich mit drei
Antennen zwel Hyperbeln, deren Schnittpunkt der gesuchten Position entspricht.
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Hyperbel

Hyperbel

Abbildung 12: Positionsbestimmung mit Hyperbel schnittverfahren durch
Laufzeitmessung zu drei Antennen

Die GSM-Distanzbestimmung erfolgt wiederum nach verschiedenen Verfahren:

» Distanzbestimmung durch Messung der Signalstérke (Received Signa Strength, RSS)
» Distanzbestimmung mittels Laufzeitverfahren
— Laufzeitdifferenzverfahren (Time Difference of Arrival, TDOA)

— Enhanced Observed Time Differences (E-OTD)

In Kapitel 4.1.5.1 wird das Verfahren der Distanzbestimmung durch Messung der Signalstar-
ke erlautert. InKapitel 4.1.5.2 wird das Verfahren der Laufzeitdifferenzen nach Time Diffe-
rence of Arrival erklért, sowie das Verfahren der Enhanced Observed Time Differences.

4.1.5.1 Distanzbestimmung durch Messung der Signalstarke

Die Stérke des ausgesendeten Signals schwacht sich quadratisch zum Sender-Empfénger-
Abstand ab. Wenn die Ausgangssendestarke bekannt ist, so kann bei bekannten Ausbrei-
tungsmodellen die Distanz zur Antenne berechnet werden. Die Signalstérke des empfangenen
Signals ist abhangig von:

* Wdlenwiderstand

+ Richtcharakteristik der Antenne in Abhangigkeit des horizontalen und vertikalen Off-
nungswinkel

» Abgestrahlte Leistung der Antenne
+ Richtfaktor der Antenne
+ Distanz zur Basisantenne
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Falls die Feldstérke des empfangenen Signals gemessen werden kann und die anderen Para-
meter bestimmt sind, kann die Distanz zur Basi santenne berechnet werden.

Folgerungen fur die Bahnguterlogistik

Die Methode der Distanzmessung mittels Messung der Signalstérke ist in der Bahngiterlogis-
tik nicht geeignet, da die gemessene Signalstérke von vielen Faktoren beeinflusst wird. Um
den Wellenwiderstand zu ermitteln, sind aufwandige Modellierungen notwendig, die nur fir
eine beschrankte raumliche Ausdehnung gelten und entsprechend den V erénderungen aktuali-
siert werden mussen Zudem kann bei der Signalstdrkemessung nicht unterschieden werden
ob die Welle direkt gesendet oder vorher reflektiert (Multipath) wurde. Fir die Angaben der
Richtcharakteristik einer Antenne musste eine umfangreiche Datenbank bestehen oder die In-
formationen von der Richtantenne an den mobilen Empfénger gesendet werden

4.1.5.2 Positionsbestimmung mittels Laufzeitdifferenzverfahren

TDOA

Generelle Voraussetzung fir dieses Verfahren ist die Synchronisation der ausgesendeten Sig-
nale zwischen Basisstation und mobiler Station. Jede in Reichweite liegende Antenne misst
die Ankunftszeit des ausgesendeten Signals. Als Signal zur Zeitdifferenzmessung werden
wiederum Bursts verwendet, die die Synchronisation zwischen Basisantennen und mobilem
Empfanger zur Aufgabe haben. Wenn drei verschiedene Basisantennen die Ankunftszeit eines
Bursts messen, die von einem mobilen Empféanger zur den Basisstatioren gesendet werden,
konnen die Laufzeitdifferenzen ermittelt werden (Kehl et al., 2002). Durch die Zeitdifferen
zen von drei Antennen kann die Position des mobilen Empfangers berechnet werden. Damit
die Zeitdifferenz Uberhaupt gemessen werden kann, muss eine genaue Zeitdifferenz vorhan
den sain.

E-OTD

Wie bel TDOA basiert diese Methode der Enhanced Observed Time Differences (E-OTD) auf
der Zeitdifferenzmessung von Signalen. Dabei wird jedoch die Zeit gemessen, die ein Signa
braucht, um von der Basisstation zu zwei verschiedenen Empfangern, einem mobilen Emp-
fanger und einer bekannten Station (Location Measurement Unit, LMU) zu gelangen Durch
die Ermittlung der beiden Zeitdifferenzen und der Léange zwischen LMU und Basisstation
lasst sich die Position des mobilen Empfangers errechnen (siehe Abbildung 13). Eine Syn
chronisierung der Uhren in den Antenmnen, resp. in den LMU muss nicht gewahrleistet sein.
Die Position muss mit drei Basisantennen ermittelt werden (Kehl et a., 2002).
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LMU

LMU

Abbildung 13: Positionsbestimmung mit E-OTD-Verfahren durch zusatzlicher
Laufzeitmessung zu LMU

Folgerungen fir die Bahnguterlogistik

Das Verfahren der Laufzeitdifferenzmessung ist eher ungeeignet fir den Einsatz in der Bahn
guterlogistik, obwohl die Messung von Laufzeitunterschieden die zuverléssigste und genaues-
te Methode ist, um mit GSM eine Position zu bestimmen. Dieses Verfahren wird von den
meisten Herstellern der GSM-Positionierung in Amerika angewerdet. Fir die Positionsbe-
stimmung sind jedoch drei Antennen notwendig, die in einer geeigneten Anordnung positio-
niert sein mussen. Dies hat unter Umstanden Infrastrukturanpassungen zur Folge.

Die Methode basiert auf einer genauen Zeitreferenz. Die Uhren der mobilen Empfanger mis-
sen fir die Laufzeitmessung einen moglichst kleinen Drift und ein moglichst schwaches Pha-
senrauschen aufweisen. Falls der Drift zwischen den einzelnen Basisantennen zu gross wird,
muss das System neu kalibriert werden. Bei den Basisstationen werden die ankommenden
Signale mehrmals gefiltert. Die Einfllisse wie Zeit und Temperatur andern jedoch sténdig, so
dass die Filter ebenfalls regelméssig kalibriert werden missen Die aktuelle Generation von
Basisantennen erreicht in der Zeitmessung eine Genauigkeit von 50ns. Dies entspricht einer
Genauigkeit der Positionsbestimmung von 15m, die aleine durch die Geréaekonfiguration er-
reicht werden kann. Einen weiteren grossen Einfluss auf die Genauigkeit bei GSM-
Positionsverfahren besteht durch den Multipath-Effekt. In stédtischen Gebieten kann die Ver-
z6gerung, mit der die Reflexion des Signals die Antenne erreicht, mehrere Mikrosekunden
betragen, was in einem Positionsfehler von 300m bis 1500m resultiert (Ingensand et al.,
2005). Einen weiteren Einfluss auf die Genauigkeit hat die Verteilung der Basisantennen Je
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schlechter die Antennen im Raum verteilt sind, umso mehr nimmt die Genauigkeit der Positi-
onab.

In der Schweiz werden die Basisstationen von den Operateuren nicht synchronisiert. Es wird
auch nicht erwartet, dass dies in den néchsten Jahren realisiert wird, da fir die Betreiber kein
direkter kommerzieller Nutzen entsteht. In Amerika wird dieses Verfahren angewendet, da die
Operateure andere rechtliche Grundlagen verfolgen missen(Mathis, 2005).

4.2 Photogrammetrie

Mit den Mitteln der Photogrammetrie konnen Objekte erfasst und identifiziert werden. Oft
kommen so genannte Charged- Coupled-Device-Sensoren (CCD) zum Einsatz. Ein CCD-Chip
ist en ladungsgekoppeltes Bauelement und besteht aus einem ein- oder zweidimensionalen
Array von Speicherelementen (Wikipedia, 2005). Dieser wird vor allem als Bildsensor bei
Videokameras, Scannern und digitalen Fotoapparaten eingesetzt. Solche CCD-Chips werden
in so genannten CCD-Kameras eingebaut (siehe Abbildung 14) und im Road Pricing bereits
angewendet. Bei Videomautsystemen werden die Fahrzeug-Kontrollschilder automatisch aus-
gelesen. Dabei wird bei der Detektion das Nummernschild eines Fahrzeuges eingelesen und
anhand von Bildverarbeitungsmethoden mit den zugelassenen Nummernschildern aus einer
Datenbank verglichen (Rapp, 2004).

Abbildung 14: Ansicht einer CCD-Kamera

In erster Linie dient das System der Identifikationserfassung. Dabei wird eine eindeutige Iden
tifikationsnummer vom Rollmaterial und Ladungsbehdtern aufgenommen Vorgangig mis-
sen alle Fahrzeugidentifikationsnummern in Bilddateien, so genannten Templates umgewan-
delt werden. Mit Bildverarbeitungsalgorithmen wird zur aufgenommeren Fahrzeugnummer
das passende Template gesucht und zugeordnet. Das Verfahren wird Template Matching ge-
nannt. Die Templates sind in einer Datenbank abgespeichert und werden dort verwaltet.
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Folgerungen fur die Bahnguterlogistik

Dieses Verfahren ist fur die Bahngiterlogistik nicht geeignet. Um ein Ortungssystem in der
Bahnguterlogistik zu realisieren, muss ein Netz von CCD-Sensoren aufgebaut werden, die an
bestimmten Punkten die Fahrzeuge und Behélter identifizieren. Die Ortung erfolgt statisch
und ist an die erstellten Erfassungsstationen gebunden. Dieses System hat jedoch den Vortell,
dass keinerlel Geréte an den Fahrzeugen und ITE montiert sein mussen Nachteile ergeben
sich, falls ein umfassendes Ortungsnetz realisiert werden soll. Dazu miissen sehr viele CCD-
Sensoren auf dem Schienennetz in ganz Europa installiert werden. Zusétzlich ergeben sich
Schwierigkeiten in der Bildverarbeitung der Identifikationsnummern, da ein Guterwagen auf
seinen Seiten mehrere Nummern trégt. Fur die Bildverarbeitung missen die Identifikatiors-
nummern in alen Landern Europas an derselben Stelle eindeutig und klar abgrenzbar von den
andern Nummern am Gefahrt geschrieben stehen. Die Bildverarbeitungssoftware ist nicht in
der Lage, Nummern mit starker Verschmutzung zu interpretieren. So bleibt ein erheblicher
Aufwand fur die manuelle Interpretation mit personellem Aufwand bestehen Der Wartungs-
aufwand wird erhoht, um die Nummern von Dreck zu saubern. Falls eine Nummer nur teil-
weise bedeckt ist, erfolgt dennoch eine Zuordnung zu einem Template.

4.3 Ortung mittels RFID-Technologie

Die Technologie Radio Frequency Identification (RFID) ist eine Methode, um Daten bertih
rungslos und ohne Sichtkontakt lesen und speichern zu kénnen. Ein Anwendungsfeld der
RFID- Technologie ist der offentliche Personennahverkehr, indem eine Chipkarte mit einem
Geldbetrag geladen wird und bei einer Fahrt ein entsprechender Betrag abgebucht wird.

Die RFID Einheit besteht aus einem Transponder (Tag), einer Sende-Empfangs-Einheit (Rea-
der) und der Integration mit Servern, Diensten und sonstigen Informatiksystemen. Auf dem
RFID- Tag kénnen Daten wie Eigentiimer, Identifikationsnummer, Ursprungsland, | TE-Bauart
etc. gespeichert werden. Das Auslesen dieser Daten geschieht per Radiowellen. Die Radio-
wellen werden durch induktive Kopplung zwischen der Spule im Transponder und der Spule
des Readers erzeugt. In Abbildung 15 ist der prinzipielle Aufbau eines RFID-Systems aufge-
zeichnet. Voraussetzung fr das Funktionieren dieses Systems ist jedoch, dass die Wellenlan
ge der verwendeten Frequenz sehr viel kleiner ist als die Entfernung zwischen Lesegerét und
Transponder. Mit diesem System lassen sich ohne grésseren Aufwand Entfernungen bis zu
30cm Uberbriicken. Bel Entfernungen bis zu 1m und grésser muss die Sendeleistung der Rea
derantenne erheblich erhoht werden (Baiker, 2005).
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RFID-Reader .l RFID-Tag

Abbildung 15: Prinzipieller Aufbau eines RFID-Systems mit RFID-Reader und —Tag (Quelle:
Baiker, 2005)

Bei RFID-Systemen werden zwel unterschiedliche Verfahren zur Datentibertragung verwen-
det. Dabel wird zwischen Voll- und Halbduplexverfahren unterschieden (Finkenzeller, 2002):

» Vollduplexverfahren: Energie- und Datentibertragung findet gleichzeitig statt
» Halbduplexverfahren: Energie- und Datentibertragung findet abwechselnd statt

Im Einsatzvon RFID in der Bahngiterlogistik ist das Vollduplexverfahren besser geeignet, da
die Tags an den Fahrzeugen angebracht sind und die Energieversorgung nur tber den RFID-
Reader stattfindet.

Falls der Tag an der Unterseite eines Wagens auf Metall angebracht wird, muss ein anderes
Medium von 1cm bis 2cm Dicke zwischen Metall und Tag geschaltet werden, damit es nicht
zu Stérungen kommt. Die Beschmutzung des Tags mit Wasser und Dreck ist soweit unprob-
lematisch (Baiker, 2005).

Folgerungen fir die Bahnguterlogistik

Die RFID-Technologie eignet sich wiederum nur bedingt fir die Ortung in der Bahnguterlo-
gistik. Die RFID-Antennen kdnnen wie die CCD-Kameras nicht auf dem Schienennetz der
Nachbarlénder installiert werden, und die Ortung der Fahrzeuge kann somit nicht beim Ein-
satz in ganz Europa erfolgen Zudem mussten alle Fahrzeuge mit einem Tag ausgertistet sein.
Dies mag fir die Ortung der eigenen Flotte problemlos zu bewerkstelligen sein, doch sobald
andere Giterwagen der Nachbarlénder z.B. bel der Zuckerribenernte eingesetzt werden,
mussten diese vorgangig mit einem Tag ausgerustet werden, um die Vollstandigkeit der E-
fassung zu garantieren. Ein Vortell gegentber dem Verfahren mit Photogrammetrie ergibt
sich daraus, dass der Tag auch beschmutzt gelesen werden kann. Der Tag kann aber nicht di-
rekt auf Metall angebracht werden, da das Lesen der ID empfindlich gestort wird. Ein weite-
res Problem ist der Informationsgehalt des Tags. Es konnen nur eine ID und sonstige Angaben
im read-only Status auf dem Tag gespeichert werden. Weitere Daten kdnnen auch im read-
write Status auf den Tag gespeichert und aktualisiert werden, wozu dem Tag jedoch zusétzli-
che Energie zugefuhrt werden muss oder dieser mit einer Batterie ausgestattet wird.
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Je nach abgespeicherten Daten ist eine zusétzliche Datenbank notwendig, wenn sich die abge-
speicherten Daten nicht mit den bendtigten Daten der Bahnguterlogistik decken. Diese Daten
bank muss gepflegt werden und immer auf dem aktuellen Stand sein.

48



Anwendung von GPS in der Bahnguterlogistik 4 Alternative Ortungstechnologien

4.4 Zusammenfassung der Vor- und Nachteile

Eignung fur
Bahnguterlogistik

Tag
notwendig

Technologie Abkirzung Vorteile Nachteile Genauigkeit

-Flachendeckendes Netz an Antennen mit Richtantennen notwendig
-Genauigkeit von Antennendichte abhangig

Eesﬁlmr];r:ung”der coo SSMf—" fc:&uonsbs:s;uamung mit nur einer -Wartung Empfangseinheit ca. 100m gutj m||t ?nptalsitjngen
erkuntiszefle mplanger ntenne mogic -Ev. Datenbank notwendig fur Zellen in Verbindung mit Eisenbahnnetz in der fnirastruktur
-Multipath-Effekte
-Fur Positionsbestimmung mind. 2 Antennen
GSM- -Flachendeckendes Netz an Antennen notwendig
Standlinienverfahren AOA/DOA Empfanger -Antennen-Array oder spezielle Antenne notwendig <125m nicht geeignet
ptang -Multipath-Effekte
-Wartung Empfangseinheit
-keine direkte Sichtverbindung zur —FlachgnQeckendes Netz an Antennen nomend|g
X -aufwandiges Vergleichen des Musters mit Templates
. . GSM- Antenne notwendig . .
Fingerprint-Verfahren . . X . . -umfassende Datenbank <125m nicht geeignet
Empfanger |-Positionsbestimmung mit nur einer

Hyperbelschnittverfahren

Antenne mdglich

-Aktualisierung der Muster
-Wartung Empfangseinheit

-Multipath-Effekte

Distanzbestimmung durch GSM- -aufwandige Modellierung von Faktoren . . .
. RSS A keine Angaben |nicht geeignet
Signalstarkemessung Empfanger -Abstrahlungswinkel von Antenne bekannt 9 geelg
-Wartung Empfangseinheit
-Fur Positionsbestimmung mind. 3 Antennen
i -Genauigkeit von Antennenverteilung abhangig
- . -Genauste und zuverlassigste Methode ] .
Positionsbestimmung durch TDOA GSM- Genauigkeit unabhngi n Distan -Genaue Zeitreferenz notwendig <125m nicht ignet
Laufzeitdifferenzmessung Empfanger | eAaLtng eit unabhangig von DIStanz | pe jodisch Netzwerkkalibrierung notwendig icht geeigne
zur Antenne -Wartung Empfangseinheit
-Multipath-Effekte
-Fur Positionsbestimmung mind. 3 Antennen und 3 LMU
Positionsbesti durch GSM -Genauste und zuverlassigste Methode |-Basislinie zwischen Antenne und LMU bekannt
osttionsbestimmung durch e qrp . -Genauigkeit unabhangig von Distanz  |-Periodisch Netzwerkkalibrierung notwendig <125m nicht geeignet
Laufzeitdifferenzmessung Empfanger S
zur Antenne -Wartung Empfangseinheit
-Multipath-Effekte
-Flachendeckendes Netz an CCD-Kameras notwendig
Phot trisch -Kein Anbringen von Tags am Fahrzeug|-Grosser Aufwand im Postprocessing fir unleserliche sss Net
otogrammetrische . -Geringe Wartung des Fahrzeuges Identifikationsnummern gemass Netz . .
Bestimmung der CCD nein Erf |dentifikati Datenbank d «ehrenden Fah twendig fiir T lat an CCD- nicht geeignet
Identifikationsnummer -Erfassung von Identifikationsnummern |-Datenbank der verkehrenden Fahrzeuge notwendig fur Template Kameras
fremder Fahrzeuge Matching
-Wartungsaufwand S&uberung ldentifikationsnummern
Auslesen -Lesbarkeit des Tags -Flachendeckendes Netz an RFID-Readern notwendig gemass Netz
RFID Identifikationsnummer des |RFID RFID-Tag . -Ausristung aller Fahrzeuge mit RFID-Tag an RFID- nicht geeignet
B X -Geringe Wartung des Tags . . .
Tags mit Induktion -Ev. Datenbank fur Referenzierung Fahrzeugnummer mit Tag Reader

Tabelle 4: Zusammenstellung der alternativen Ortungsverfahren mit Vor- und Nachteilen und mit Angaben zur Genauigkeit
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5 Feldversuch mit GPS

Als Bestandteil der Diplomarbeit wird der Einsatz von GPS auf einem Guiterzug getestet. Da-
bei soll die Situation simuliert werden, wenn ein Disponent einen verlorenen Giterwagen ver-
folgt. Zu diesem Zweck muss das Gerét in der Lage sein, in Echtzeit seine gemessene Position
an den Disponenten zu serden.

5.1 Grundlagen und Geréate

» Als Grundlagendaten steht die Pixelkarte 1:1'000'000 der ganzen Schweiz von swisstopo
zur Verfuigung. Diese Karte dient as Hintergrundinformation, um denaufgenommenen
Pfad des gefahrenen Guterzuges wahrend der Fahrt und fur das Postprocessing zu visuali-
Seren.

» FUr weitere Auswertungen im Postprocessing werden die Pixelkarten 1:25'000 rund um
Basal von swisstopo verwendet.

» Dem Disponenten steht das gesamte Kartenmaterial der Schweiz des IVT zur Verfigung.
Darin sind die Karten mit Massstaben 1:25'000 bis 1:1'000'000 der swisstopo enthalten.
Als GPS-Empféanger wurden zwel Modelle von tblox eingesetzt, die mit externen 12V Bat-
terien betrieben wurden Der eine Empfanger entstammt dem prblox Antaris-Eval-Kit. Dies
ist ein kleines und handliches Empféangerset, dessen Hard- und Software auf den Einsatz in
der Echizeitnavigation ausgelegt ist. Das Set kann auch schwache Signale empfangen und
daraus Navigationsl6sungen berechnen. Zusétzlich wird das schnelle Berechnen einer ersten
Position mit optimierten Algorithmen erreicht. Somit kann in kurzer Zeit nach einem Ausfall,
z.B. beim Befahren eines Tunnels, eine neue Position berechnet werden. Der im Antaris-Eval-
Kit eingebaute TIM-LP-Empfanger empfangt die von den GPS-Satelliten ausgesendeten L1-
Frequenzen und arbeitet mit dem C/A-Code. Bei einer Korrelationsgenauigkeit von 1% ergibt

dies eine Messgenauigkeit fur die Pseudoranges von etwa 3m (Forster et al., 2004).

Zum andern wurde eine Spezialanfertigung eines |tblox-Empfangers eingesetzt. Um die Posi-
tion in Echtzeit auszugeben, ist eine GSM-Einheit in den Receiver (siehe Abbildung 17) ein-
gebaut. Die GSM-Einheit hat eine geladene SIM-Karte, die durch das Senden eines SMS
(Short Message Service) angesprochen werden kann. Auf jede Anfrage wird eine SMS
Antwort mit Angaben zur Lange und Breite im World-Geodetic-System 1984 (WGS84) zu-
rickgesendet.
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5.2 Durchfuhrung Feldversuch

Am 26. Mai 2005 wurde eine Testfahrt fir eine neue Lokomotivserie von Basel Kleinhlnigen
nach St. Paulo Bellinzona durchgefiihrt. Der Zug konnte geméss Ubersicht in der Abbildung
16 von Basdl nach Erstfeld mit den GPS-Geréten verfolgt werden. Die Zugkomposition be-
stand aus vier Lokomotiven und einer Anzahl von Giterwagen die Stahlrollen transportier-
ten

Erstfeld -

Abbildung 16: Ubersicht der getrackten Strecke von Basel nach Erstfeld

Die Gerédte konnten in der dritten Lok installiert werden. Geméss Abbildung 17 wurde eine
der eblox-Antennen vorne bel der Scheibe positioniert. Obwohl die Antenne innerhalb des
LokfUhrerstandes positioniert war, wurde der Empfang der Signale nicht beeintréchtigt. Die
empfangenen Signale der Satelliten wurden an den Receiver Ubertragen der mit der externen
Batterie betrieben wurde.
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GPS-Antenne

; extarne Batterio
GPS-Antenne externe Batterie :

Receiver mit GSM-Einheit

Abbildung 17: Versuchsanordnung des GPS Abbildung 18: Versuchsanord-

Empfangers mit einer eingebauten GSM-Einheit im nung p-blox Antaris-Eval-Kit zur

Receiver Aufzeichnung der getrackten
Strecke

Ein Hilfsassistent des Instituts fur Verkehrsplanung und Transportsysteme (1VT) tbernahm
die Rolle eines Disponenten und schickte im Intervall von zehn Minuten ein SM S ohne Text
an das GSM-Modul. Auf jede Anfrage hin wurde ein SMS mit Angaben zur Lange und Breite
Im WGSB4-System generiert und an den Hilfsassistenten zurlickgesendet. Dieser rechnete die
Koordinate mittels Umrechnungsprogramm der swisstopo in Schwei zerische Landeskoordina-
ten um und konnte auf den Karten, die ihm zur Verfligung standen, die Position suchen. Somit
konnte er den Zug aufgrund der regelméassigen Anfragen verfolgen (siehe Anhang A5 und
Ab).

Da mit dieser Versuchsanordnung nur bedingt der Empfang der Satelliten Uberwacht werden
konnte, wurde das [rblox Antaris-Eval-Kit an den Laptop angehangt. Die Antenne des zwei-
ten Gerates wurde gemass Abbildung 18 auf dem Gelander ausserhalb des Lokfihrerstandes
mit Klebeband fixiert.

Auf dem Laptop war das prcenter Antaris-Edition installiert. Mit dieser Software kdnnendie
Daten in Echtzeit analysiert und die einzelnen Attribute der Messungen (siehe Abbildung 19)
eingesehen werden. Die Attribute wie die Satellitenverfiigbarkeit, Geschwindigkeit und Fahrt-
richtung des Fahrzeuges sowie Zeitangaben snd neben dem Kartenausschnitt platziert. Der
grosste Nutzen der Software ist jedoch die Anzeige der Position, die mit der Karte 1:1'000'000
hinterlegt werden kann. Die grine Linie stellt in der Abbildung 19 die getrackte Fahrt des Gir
terzuges dar. Die roten Linien stellen das Schienennetz in der Schweiz dar. Somit wird die
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Orientierung erleichtert, und es ist sofort abschétzbar, ob das GPS-Gerét die gewlinschte Ge-
nauigkeit der Position und Verfugbarkeit der Satelliten erstellt.
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Abbildung 19: Benutzeroberflache der Software pi-center mit Kartenansicht der getrackten
Strecke (grin) und Angaben zur Satellitenverfiigbarkeit, Orientierung und Geschwindigkeit

5.3 Auswertung

Die Durchfhrung des Feldversuches war erfolgreich. InKapitel 5.3.1 wird auf die Qualitét
der Daten eingegangen, die nach dem Feldversuch aus dem p-blox Antaris-Eval-Kit resultie-
ren und inKapitel 5.3.2 wird auf die Erfahrungen eingegangen, die resultieren, wenn ein G-
terzug online mit SMS-Abfragen geortet wird.

53.1 Qualitat der Daten

Bereits wéhrend des Feldversuches konnte erkannt werden, dass die Qualitét der Daten gere-
rell gut ist. Auf der 1:1'000'000 Pixelkarte kann aufgrund des rot eingezeichneten Schienen-
netzes Uberprift werden, ob die getrackten Daten ungeféhr auf dem Schienennetz verlaufen.
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Wiahrend weiten Teilen stimmt die Uberdeckung zwischen der getrackten Strecke und dem
Schienennetz sehr gut Uberein, was auch aus der Abbildung 20 hervorgeht. Doch bei Frick
stimmen die getrackten Daten mit der Kartengrundlage gemass Abbildung 21 nicht sehr gut
Uberein. Die Karte 1:1'000'000 ist sehr stark generalisiert. Aus diesem Grund kann angenom:
men werden, dass die GPS-Daten mit einer Genauigkeit zwischen 5m und 20m den tatséchli-
chen Verlauf der Schiene reprasentieren

TR santh '---r-

L Gl PR N TP
Abbildung 20: Sehr gute Abdeckung Abbildung 21: Schlechte Abdeckung
Schienennetz (rot) und getrackte Daten Schienennetz (rot) und getrackte Daten (griin)

(grun) bei Kussnacht mit Kartengrundlage  bei Frick mit Kartengrundlage 1:1'000' 000
1:1'000' 000

. e L W Y

In Abbildung 21 ist ersichtlich was passiert, wenn der Guterzug mt dem GPS-Empfénger in
einen Tunnel fahrt. Sobald der Guterzug im Portal verschwindet, empfangt die GPS-Antenne
keine Satellitensignale. Das Programm pcenter zeigt dies mit einem roten Kreuz an und
bleibt am Portal stehen. Sobald der Zug aus dem Tunnel hervorkommt, findet die Antenne die
Signale schnell wieder und kann eine Position zuordnen. Somit springt die Position um die
Lange des Tunnels vorwarts und der Zug kann in gewohnter Weise getrackt werden. Wahrend
der Fahrt gab es keine grésseren Ausfdlle, die nicht aufgrund eines Tunnels oder eines breiten
Bahnibergangesresultierten.

Die Schétzung der erreichten Genauigkeit auf 10m bis 20m wird bestétigt, wenn eine Karte
mit kleinerem Massstab hinterlegt wird. Geméss Abbildung 22 wird beim Guterbahnhof
Kleinhinigen bei Basal erkannt, in welchem Tell der Gleise der Giterzug gefahren ist. Die
Position kann bis auf 10m Genauigkeit herausgel esen werden. Ein aussagekréftiger Vergleich
der Dimensionen zur Aussage der Genauigkeit wird erreicht, indem 20m aus dem Kartenbl att
1:25'000 gemessen und in die Pixelkarte eingetragen werden. Diese Aussage ist ohne Daten
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der amtlichen Vermessung nicht verifizierbar. Als Schlussfolgerung kann ausgesagt werden,
dass mit GPS abgeklart werden kann, in welchem Tell eines Knotenpunktes sich das Rollma-
terial befindet.

Abbildung 22: Getrackte Daten auf Karte 1:25'000 im Vergleich zur Strecke von

20m. Esist erkennbar, in welchem Teil des Knotenpunktes sich der Giiterzug
befindet

5.3.2 Einsatz GPS fur Disposition

Gemass dem Hilfsassistenten Gabriel Anderhub konnte der Zug wéhrend der ganzen Fahrt
verfolgt werden Die erhaltenen Koordinaten im WGS84 wurden in Landeskoordinaten umge-
rechnet und mit Hilfe von 1:100'000 Karten einer nahen Ortschaft zugeordnet. Beim Lokali-
sieren konnte sogleich die Eisenbahnlinie als erster geometrischer Ort erkannt und somit die
Positionierung erleichtert werden.

Die SMS wurden im Intervall von 10 Minuten an das GSM-Modul geschickt. Innerhalb von
20 Sekunden lag die Antwort vor. Bei einer Positionsabfrage verschwand der Zug im Tunnel,
somit dauerte die Ubertragung des SM'S rund 3 Minuten. Als Position wurde die Position kurz
vor Tunneleinfahrt Ubermittelt.

5.4 Interpretation der Resultate

Allgemein
Wie bereits erwahnt, war die Durchfiihrung des Feldversuches sehr erfolgreich. Grundsétzlich
ist die GPS-Ortung fir die Disposition von Rollmaterial geeignet. Die Installation der beiden
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GPS-Gerédte dauerte nur wenige Minuten und die Antennen konnten gemass ihrer Platzierung
die Satellitendaten gut empfangen. Wahrend der ganzen Fahrt liefen die Gerédte ohne Schwie-
rigkeiten und mit der visuellen Kontrolle am Laptop konnte sofort Uberprift werden, ob der
Feldversuch zum Gelingen kommt.

M essanordnung

Die Messanordnung wére auch fir den dauerhaften Einsatz in der BahngUterlogistik geeignet.
Fur den dauerhaften Einsatz wére die Ortung nur mit einem Gerd notwendig, das mit einem
GSM-Modul ausgertstet ist. Dazu musste jedoch die Installation dauerhaft oder kompakt in
mobilen Kisten konfiguriert sein, damit auch bei Hektik die Fehlerquellen beim Installieren
vermindert werden

Abfrageintervall

Das Intervall von zehn Minuten war auf weiten Teilen des Schienennetzes ausreichend, um
den Zug zuverldssig zu verfolgen. Sobald jedoch das Schienennetz verdichtet und verzettelt
Ist, z.B. rund um Basdl, ist es schwieriger, innert kurzer Zeit den Weg zu erahnen, den der Gir
terzug zurlcklegen wird. Es wére von Vorteil, wenn der Disponent bel der Abfahrt vom GPS-
Empfénger eine Meldung erhdlt, dass der Zug bewegt wird. Wahrend der Zug steht, machen
die zusétzlichen Positionierungsabfragen keinen Sinn. Falls keine Abfahrtmeldung erfolgt und
die Position in einem bestimmten Intervall erhoben wird, kann der Zug inzwischen bereits ei-
nige Kilometer zurtickgelegt haben.

Die Tunnels bereiten keine Schwierigkeiten, da der Zug aus einem Tunnel nicht einfach ver-
schwinden kann. Der Disponent weiss, dass sich der Zug im Tunnel befindet und in der Regel
auf der anderen Seite wieder ans Tageslicht findet.

Kartengrundlage

Mit einer grossen Kartengrundlage ist die Ubersicht bei der Verfolgung gewahrleistet. Dazu
eignet sch z.B. eine Karte, die nur das Schienennetz von Europa im Massstab von
1:1'000'000 darstellt. Die Karte misste jedoch fir eine geeignete Disposition das umfangrei-
che Schienennetz rund um grosse Stadte abbilden. Da im st&dtischen Gebiet nicht jede Schie-
nein einem solch hohen Massstab abbildbar ist, kdnnen bei diesen Gebieten Karten mit klei-
nerem Massstab hinterlegt werden wie z.B. die Karte 1:25'000. Dadurch kénnte ein Giterzug
auch auf einem Rangierbahnhof geortet werden. Es ist jedoch nicht mdglich zu bestimmen,
auf welcher Schiene der Zug fahrt. Trotzdem ist erkennbar, in welchem Teil des Rangier-
bahnhofes sich der Giterzug befindet. Grundsétzlich wirde ein digitales Kartenwerk mit ver-
schiedenen Massstében des Schienennetzes ausreichen. Falls mehrere Fahrzeuge geortet wer-
den sollen, missten diese gut unterscheidbar sein, z.B. mit Nummern oder Farben. Da die
Fahrzeuge in ganz Europa verstreut sein kdnnen, wére es sinnvoll, wenn ein Suchtool bei der
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graphischen Oberflache implementiert wére, mit dem ein bestimmtes Fahrzeug geortet wer-
den kann.
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6 Evaluation eines geeigneten Ortungssystems

Da geméass Kapitel 4 und durch die erfolgreiche Durchfihrung des Feldversuches zwei Or-
tungstechnologien in der Bahngiterlogistik in Frage kommen, kann mit der Checklisten
Methode evaluiert werden, welche sich besser fir den Einsatz eignet. Dazu werden den Ar-
forderungen, die inKapitel 3.5 beschrieben sind, Punkte zugeteilt. Die Technologie mit der
hoheren Punktzahl wird fir den dauerhaften Einsatz in der BahngUterlogistik vorgeschlagen.
Die Checklistert Methode entspricht einer vereinfachten Nutzwertanalyse, bel der nur grob die
Anforderungen bewertet werden Zusétzlich zur Checklisten-Methode werden die mdglichen
Kosten betrefferd Investition, Betrieb und Unterhalt abgeschétzt.

6.1 Checklistenmethode fir COO und GPS

Bei der Checklisten-Methode werden die Ortungsverfahren COO der GSM-Technologie und
GPS miteinander verglichen. Die Vergleichskriterien sind die Anforderungen, die gemass
Kapitel 3.5 in Hauptkriterien und Nebenkriterien eingetellt und beschrieben sind. Die Anfor-
derungen sind nicht quantifizierbar und werden je Verfahren nur qualitativ bewertet. Die Be-
wertungsskala reicht von -3 bis +3 und |&sst nur ganze Schritte zu. -3 steht fir nicht redisier-
bar und +3 fur sehr gut realisierbar. Die Hauptkriterien werden zu 100% und die Nebenkrite-
rien nur zu 50% gewichtet. Dagenige Verfahren, das die hochste Punktzahl in der Summe er-
reicht, ist nach den gestellten Anforderungen besser geeignet.
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Anwendung von GPS in der Bahnguterlogistik

Hauptkriterien

Eindeutige Positionierung

Positionierung georeferenziert
Positionsabfrage an Transportablauf anpassbar
Positionsbestimmung gelagerter ITE
Ortungssystem in Europa einsetzbar

Meldung bei Landesgrenziiberschreitungen

Angabe Zeitpunkt mit Datum der Lokalisierung
Darstellung Lokalisierung mit Kartenmaterial

Position mit eindeutiger ldentifikationsnummer referenzierbar

Datenschwemme verhindern durch Abgleich SOLL-IST Fahrplan ¢<

Statistische Auswertung in Echtzeit

Daten an Leitzentrale in Echtzeit senden

Geringe externe Stromversorgung

Resistent gegen Dreck und Witterungseinfliisse
Strapazierfahigkeit gegen starke Schldge und Vibrationen
Andere Frequenzen im Schienenverkehr nicht beeintrachtigen
Wartungsaufwand gering

Wartungsaufwand einfach realisierbar

Diebstahlsicherheit .

Erfahrung

Legende «——= COOQ  +3 sehrgutrealisierbar -1 machbar jedoch mit Aufwand

-2 kaum realisierbar
-3 nicht realisierbar

+2 qut realisierbar

=—a GPS +1 realisierbar
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Nebenkriterien
Lokalisierungsgenauigkeit bei Knotenpunkten unter 5m ' n
Stand der Bearbeitung im Knoten melden

Kundenangaben bei Lokalisierung erkennbar

R

Art der Gliter bei Lokalisierung erkennbar

Gefahrene Kilometer ausgeben

Totale Standzeit ausgeben . n
Legende —o OO +3  sehr gut realisierbar -1 machbar, jedoch mit Aufwand
+2  gutrealisierbar -2 kaum realisierbar
B—a GP5 +1 realisierbar -3 nicht realisierbar

Abbildung 23: Gegentiberstellung des COO- und GPS-Verfahrens aufgrund der Checklisten-
Methode

Gemass Zusammenstellung im Anhang A7 erhdt das GPS-Verfahren 41.0 Punkte von 69
moglichen Punkten und das COO-Verfahren 12.0 Punkte. Nach diesen Kriterien eignet sich
das GPS-Verfahren besser als das COO-Verfahren fur die Ortung in der Bahnguterlogistik.

Gemaéss Abbildung 23 hat das COO-Verfahren vor alem bel der Genauigkeit und der Geore-
ferenzierung der Positionsangaben grosse Schwachpunkte. Bei GPS wird unmittelbar eine Po-
gtion mit Genauigkeit von 10m bis 20m ausgegeben (siehe Kapite 5.3.1). Beim COO-
Verfahren liegt die Genauigkeit der Ortung bei ca. 100m (Morche, 2005). Zudem liegt nicht
eine eigertliche Position vor, sondern eine Fléche, in der jedoch nicht abgeschéatzt werden
kann, wo sich der Zug genau befindet. Mit diesen Angaben sind statistische Auswertungen
und Nebenprodukte, die aufgrund der Georeferenzierung berechnet werden kdnnen, nur
schwer zu redisieren. Mit GPS kann dies aufgrund der genauen Koordinatenangaben einfa-
cher geschehen Ein weiterer grosser Nachtell beim COO-Verfahren liegt in der Flexibilitét.
Gemaéss Herr Morche kann das Gerét hochstens viermal téglich geortet werden. Die Anzahl
der Lokalisierungsabfragen kann nicht flexibel an die Bedurfnisse angepasst werden. Auch
diese Punkte sprechen klar fUr die Ortung mittels GPS.

Um die mdgliche Position einzuschrénken gibt es fur das COO-Verfahren die Moglichkelt,
das Schienennetz a's erster geometrischer Ort zu benutzen und mit Map Matching (Forster et
a., 2004) zu beschranken.

Der Einsatz eines GPS-Gerétes bringt auch Nachteile mit sich, die beim COO-V erfahren nicht
so stark ins Gewicht fallen. Die externe Stromversorgung ist bei einem GPS-Gerét grosser, da
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mehrere Positionen am Tag abgefragt werden kdnnen und das Gerét fur den Datenaustausch
ein GSM-Modul enthdlt, das ebenfalls Strom benttigt. Ein weiterer Nachtell ergibt sich bel
GPS, wenn Grenzen Uberschritten werden. Beim COO-Verfahren wird direkt ausgegeben,
dass der Sensor in einer Zelle im Audand geortet wurde. Bei GPS muss dies umstandlich be-
rechnet werden.

Ein weiteres Hauptkriterium ist die Diebstahlsicherheit, bei der ein COO-Gerédt besser d-
schneidet als ein GPS-Gerédt. Die GPS-Antenne muss moglichst unter freilem Himmel oder
hinter einer Glasscheibe positioniert werden. Falls Guterwagen oder ITE geortet werden sol-
len, muss das Gerét auf dem Dach angebracht werden, damit der Satellitenempfang gewahr-
leistet ist. Ein COO-Gerét funktioniert auch innerhalb eines Containers und ist somit vor
Diebstahl geschitzt. Zudem ist die Positionierung von ITE z.B. bei Seehdfen mit GPS nicht
moglich, wenn diese nahe beieinander stehen und mehrfach gestapelt sind. Fur COO ist dies
jedoch mdglich, doch mit einem Genauigkeitsverlust verbunden, da die Signale der Basisan-
tenne durch Multipath verschlechtert werden

Zusammenfassend lasst sich erkennen, dass geméass Checkliste aus Anhang A7 und der
Abbildung 23 das GPS-Gerét besser fir den Einsatz in der Bahngiterlogistik geeignet ist, da
es durch seine Flexibilitét im Einsatz und den Moglichkeiten in der Nachbearbeitung besticht.
Der Einsatz von GSM-Ortungsverfahren kommt im Moment im européischen Einsatz nicht in
Frage, da die Ortung lénderibergreifend den Mobilnetzanbietern aus Datenschutzgriinden
nicht erlaubt ist. Jedoch sollte die Ortung in zwei bis drel Jahren auch léndertbergreifend
moglich sein (Morche, 2005).

6.2 Kostenabschatzung

Zusétzlich zur Checklistenanalyse werden die anfallenden Investitions-, Betriebs- und Unter-
haltskosten beziffert, die bei der Einfihrung einer dieser Technologien fir den dauerhaften
Einsatz in der Bahnglterlogistik anfallen werden. Zu diesem Zweck wurden die Firmen SE-
CUTrack, die GSM-Ortungslésungen verkauft (Morche, 2005), und Cabtronix AG (Kellner,
2005), die GPS-Module anbietet, befragt. Die Preise beziehen sich auf ein einzelnes Gerét,
sobald jedoch die Bestellungsanzahl steigt, kann bel den Investitions- und Betriebskosten eine
Reduktion von bis zu 30% bel den Anbietern erreicht werden. Fir anfallende Arbeiten wie In-
stallationen, Wartungsarbeiten und Planung wird mit einem Tagesansatz von CHF 1’000 und
bei Experten mit CHF 1’500 gerechnet. Diese Kostenzusammenstellung bezieht sich auf die
SBB Cargo, deren Wagenpark 12'000 Giterwagen und 444 Lokomotiven beinhaltet. Die SBB
Cargo besitzt keine eigenen ITE, sondern mietet diese bei Spediteuren (Rudlinger, 2005).
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6.2.1 Investitionskosten
GPS- COO-
Konfiguration Konfiguration
Investitionskosten [CHF] [CHF]
Gerat 1 2'000 1 890
Stromversorgung 1x Gelbatterie 80 Ah |300 1x Gelbatterie 80 Ah (300
Solarpanel 1 180 1 180
Gehause 1 20 1 20
Installation Gerét 1 Stunde 150 1 Stunde 150

TOTAL Investitionskosten pro Gerat

Tabelle 5: Investitionskosten fur eine GPS- oder COO Konfiguration in CHF

Die Investitionskosten belaufen sich bel der GPS-Konfiguration auf CHF 2600 und bei der
COO-Konfiguration auf CHF 1500 (siehe Tabelle 5). Die Investitionskosten beinhaten das
Gerét, sowie die Stromversorgung, die moglicherweise aus einer Gelbatterie und einem So-
larpanel bestehen konnte. Die Installation des Gerétes wird mit CHF 150 veranschlagt.

Zu den Investitionskosten des Gerédtes mussen auch die Planungskosten geméss Tabelle 6 be-
rucksichtigt werden. Es wird damit gerechnet, dass ca. drei Jahre von der ersten Planungsphe-
se bis zur Installation der Geréte verstreichen werden.

Software Datenbank 1 1'000 1 1'000
Planungsarbeit 6 Monate 120'000 6 Monate 120'000
Systemherstellung Prototyp (Gerat, 6 Monate 120'000 6 Monate 120'000
Software)

Anbindung an CIS 6 Monate 120'000 6 Monate 120'000
externe Expertisen 6 Monate 180'000 6 Monate 180'000
Testphase und Modifikationen 6 Monate 120'000 6 Monate 120'000
Geratekonfiguration 6 Monate 120'000 6 Monate 120'000
Ausriistung ganze Flotte Glterwagen 12000 31'800'000 12'000 18'480'000
(12'000 x Investitionskosten pro Geréat)

TOTAL Investitionskosten der

Giterwagen 32'581'000 19'261'000

Ausrlistung ganze Flotte Lokomotiven 1'176'600 683'760

TOTAL Investitionskosten der
Lokomotiven

Tabedlle 6;: Gesamtsummer der | nvestitionskosten in CHF

1'717'600 1'224'760

Somit ergeben sich geméss Tabelle 7 Investitionskosten pro Gerét beim GPS mit Lebensdauer
von zehn Jahren CHF 265 pro Jahr und beim COO-Gerét mit Lebensdauer von vier Jahren
Kosten von CHF 385 pro Jahr. Falls alle Lokomotiven oder Glterwagen mit einem Gerét als-
gestattet werden sollen, geht der Betrag in die Millionen.

63



6 Evaluation Anwendung von GPS in der Bahnguterlogistik

GPS- COO-
Konfiguration Konfiguration
Investitionskosten Anzahl [CHF] [CHF]

10 Jahre
Lebensdauer

TOTAL pro Jahr pro Gerat

265 4 Jahre Lebensdauer 385

TOTAL Investitionskosten pro Jahr der 12'000 & 10 Jahre , , 12'000 a 4 Jahre , ,
Guterwagen Lebensdauer 3'258'100 Lebensdauer 4'815'250
TOTAL Investitionskosten pro Jahr der 444 & 10 Jahre 444 a 4 Jahre

Lokomotiven Lebensdauer 171760 Lebensdauer 306190

Tabelle 7: Investitionskosten pro Gert im Jahr* in CHF

6.2.2 Betriebskosten

GPS- COO-
Konfiguration Konfiguration
Betriebskosten pro Jahr Anzahl [CHF] [CHF]

4 x pro Tag mit SMS- 4 x pro Tag mit SMS-
Kosten von 0.4 CHF Kosten von 0.2 CHF
(Anfrage/Antwort) (Anfrage)

Datenubertragungskosten wahrend eines
Jahres

Auswertungen pro Gerat 4 Stunden 4 Stunden

TOTAL Betriebskosten pro Jahr pro 1'084 792
Gerat
TOTAL Betriebskosten pro Jahr der

Gi 12'000 13'008'000 12'000 9'504'000
terwagen

TOTAL Betriebskosten pro Jahr der
Lokomotiven

Tabelle 8: Anfallende Betriebskosten des Gerates pro Jahr in CHF

444 481'296 351'648

Die Betriebskosten beschrénken sich geméss Tabelle 8 auf die Dateniibertragungskosten und
alféllige Auswertungen pro Gerdt. Fir die Auswertung der Daten missen umfangreiche
Softwarepakete vorliegen. Der Aufwand fir die statistische Auswertung eines Gerates, resp.
eines Fahrzeuges oder einer I TE beschrankt sich auf die Ausfiihrung der Software.

Zum Vergleich der beiden Konfigurationen soll die Lokalisierung eines Gerdtes nur viermal
pro Tag abgerufen werden. Bei der GPS-Konfiguration kann mit einem SMS eine Lokalisie-
rung angefordert werden, die dann auch mit einem SMS geliefert wird. Somit muss fir diese
Konfiguration mit zwei SMS operiert werden. Bei der COO-Konfiguration kénnen Anfragen
nicht flexibel gesetzt werden, sondern die Lokalisierungsdaten werden automatisch Ubertra-
gen Fals eine hohe Anzahl SMS empfangen und versendet wird, kann wiederum mit Rabat-
ten bei den Mobilnetzbetreibern gerechnet werden.

4 Total Investitionskosten pro Jahr der Giterwagen = Total Investitionskosten der Giterwagen / Lebensdauer;
Analog fir Lokomotiven
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Eine weitere Mdglichkeit besteht, die Meldungen tber das bahneigene GSM-Netz (GSM-R)
zu senden, doch konnten die anfallenden Kosten fiir ein SMS nicht beziffert werden. Ein Vor-
teil dieser technisch machbaren Losung ist, dass der Geldfluss im Hause der SBB bleibt.

6.2.3 Unterhaltskosten

GPS- COO-
Konfiguration Konfiguration

Unterhaltskosten pro Jahr Anzahl

Wartungsaufwand + Erneuerung 2 Stunden

Ersatz von Solarpanel und Gelbatterie 5 Jahre Lebensdauer |96 5 Jahre Lebensdauer |96

TOTAL Unterhaltskosten pro Jahr pro

Gerat 396

TOTAL Unterhaltskosten pro Jahr der

Glterwagen 12'000 4'752'000 12'000 4'752'000

TOTAL Unterhaltskosten pro Jahr der

Lokomotiven 444 175'824 175'824

Tabelle 9: Zusatzliche Unterhaltskosten des Gerates pro Jahr in CHF

Die Unterhaltskosten gestalten sich bei der GPS- sowie der COO-Konfiguration gleich. Die
Unterhaltsarbeiten beschranken sich bei einem Gerédt auf zwei Stunden pro Jahr, wenn Batte-
rien ausgetauscht und aufgeladen werden oder die Solarpanels gereinigt werden missen. Ein
Solarpanel und eine Gelbatterie weisen jedoch nur eine Lebensdauer von funf Jahren aus. So
Ist deren Ersatz zusétzlich zur Investition bei den Unterhaltskosten zu rechnen.

6.2.4 Kostenaufwand pro Jahr

GPS- COO-
Konfiguration Konfiguration
Kostenabschatzung pro Jahr Anzahl [CHF] [CHF]

TOTAL pro Jahr Gerat 1'745 1'573

TOTAL pro Jahr der Giterwagen 21'018'100 12'000 19'071'250

TOTAL pro Jahr der Lokomotiven 828'880 444 833'662

Tabelle 10: Zusammenstellung des Kostenaufwandes pro Jahr® in CHF

Gemaéss der Schatzung von Investitions-, Betriebs- und Unterhaltskosten kann erkannt wer-
den, dass die Kosten pro Jahr fur beide Konfigurationen um bis zu CHF 200 differenzieren

S TOTAL pro Jahr Gerdt = TOTAL Investitionskosten pro Jahr pro Gerét + TOTAL Betriebskosten pro Jahr pro
Gerét + TOTAL Unterhaltskosten pro Jahr pro Geréat
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Durch die hohen Kosten der Datentibertragung sind die Betriebskosten sehr hoch und machen
beim Kostenaufwand pro Jahr bis zu 60% aus.

6.3 Entscheid

Die GPS-Konfiguration hat beim Checklistenverfahren entsprechend der gestellten Anforde-
rungen deutlich besser abgeschnitten als die COO-Konfiguration. Zusammenfassend sind die
grossten Nachteile bei der COO-Konfiguration die fehlende Flexibilitét bei der Weiterverar-
beitung der Lokaliserungsdaten und beim Abfrageintervall. Der grosste Nachtell besteht je-
doch darin, dass die Technologie international aus rechtlichen Griinden nicht eingesetzt wer-
den kann und somit der Erfahrungsschatz dieser noch jungen Technologie nicht sehr gross ist.

Bei der Kostenabschdtzung schneiden beide Konfigurationen éhnlich gut ab, obwohl die In-
vestitionskosten bei den GPS-Gerédten hoher ausfallen. Da die Lebensdauer der COO-Geréte
nur 4 Jahre betragt, sind die Kosten der beiden Konfigurationen auf ein Jahr gerechnet ver-
gleichbar.

Aufgrund dieser Analysen eignet sich der Einsatz von GPS besser in der Bahnguterlogistik.
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7 Module zur Anwendung von GPS

Aufgrund der Kostenabschétzung ist ersichtlich, dass die Ausstattung des ganzen Ladungs-
und Rollmaterials mit GPS-Gerédten nicht wirtschaftlich ist. Falls alle Lokomotiven und alle
Guterwagen mit einem GPS-Empfanger ausgeriistet werden, betragen die Kosten pro Jahr bis
zu CHF 22 Mio. Bedeutend einfacher zu realisieren sind hingegen unabhéngige Ortungsmo-
dule, die den Produktionsprozess nur dort unterstiitzen wo der Einsatz von GPS den grossten
Nutzen erbringt.

7.1 Modul 1: Ausristung aller Lokomotiven

Alle Lokomotiven werden mit einem Modul aus GPS-Empféanger und integrierter GSM-
Datenlibertragung ausgerUstet, das von der Lokomotive den Strom bezieht (siehe Abbildung
24). Falls die Lokomotive nicht an das Stromnetz angeschlossen ist, wird die Stromversor-
gung mit einer aufladbaren Batterie Uberbriickt. Das Gerét ist diebstahlsicher eingebaut. Bei
der Bereitmeldung vor der Abfahrt des Zuges werden wie bis anhin die angehangten Guter-
wagen mit der Lokomotive aufgrund von Zuglisten referenziert. Die Ortungsdaten werden mit
GSM Ubertragen und in eine zentrale Datenbank importiert, die an das tbergeordnete Infor-
mationssystem eines Bahnunternehmens angebunden ist.

Systemkonfiguration

Datenbank MWASCIS

Abbildung 24: Modul 1 mit GPS-ausger Usteten Lokomotiven
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Ziel

Mit dieser Konfiguration kann die Unabhangigkeit der Lokalisierung zu den Netzbetreibern
gewdhrleistet werden. Dieses Modul eignet sich vornehnmlich fur den Transport von Guterwa-
gen, die in Blockziigen verkehren. Fur die Verfolgung der ITE bietet sich dieses Modul nur
an, wenn diese ebenfalls in Blockziigen transportiert werden. Alle Glterwagen in einem
Blockzug konnen verfolgt werden, indem nur die Lokomotive lokalisiert wird. Dieses Modul
ist jedoch nur funktionstlichtig, wenn weiterhin der Status des ganzen Rollmaterials konse-
quent mit dem MOG aufgenommen und ins NWM und CIS eingelesen wird. Die Erfassung
mit dem MOG ist in der Schweiz durchgesetzt. Smit ware schweizweit die Ortung eines
grossen Teils des Wagenparks moglich.

Die Lokalisierungsdaten sind in einem bestimmten Intervall notwendig, das vorgangig je nach
den Bedirfnissen angepasst wird. Bel zusétzlichem Bedarf an Ortungsdaten kdnnen weitere
Positionen via SMS abgefragt werden. Der Hauptzweck dieser Ortungsdaten besteht vor d-
lem darin, den Transportablauf effizienter zu gestalten. Es sollte mdglich sein, dass zusétzli-
che Transportbeteiligte die Ortungsdaten beziehen kénnen, indem die Daterbank per Webac-
cess zuganglich ist.

7.2 Modul 2: Mobile GPS-Einheiten

Nach Bedarf werden mobile GPS-Einheiten mit einem GSM-Ubertragungsmodul eingesetzt,
die in kompakten Boxen konfiguriert sind (siehe Abbildung 25). Mit diesen kompakten Boxen
koénnen Guterwagen oder ITE mit einem Handgriff ausgestattet werden. Diese kompakten
Boxen missen auch fur den dauerhaften Einsatz geeignet sein.
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Systemkonfiguration
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Abbildung 25: Modul 2 mit kompakten Boxen auf Guterwagen oder ITE

Zid

Mit diesem Modul kdnnen gezielt Guterwagen oder ITE verfolgt werden, die ins Audand ver-
schoben werden. Falls der Transportprozess von Glterwagen oder ITE im Ausland nicht kon-
trolliert werden kann, ist anhand der Lokalisierungsdaten bekannt, wo sich diese befinden.
Anhand dieser Informationen kann schnell veranlasst werden, dass die Guterwagen und ITE
zurtck zum Besitzer befordert werden und dass diese nicht spurlos auf dem européischen
Netz verschwinden Dieses Modul muss sehr einfach einsetzbar sein, damit vor Transportbe-
ginn nicht zuviel Zeit mit der Installation verloren geht. Trotzdem sollte der dauerhafte Ein-
satz moglich sein, damit digjenigen Giterwagen oder ITE, die sténdig fir auslandische Trans-
porte elngesetzt werden, nicht von neuem mit einem mobilen Modul ausgerstet werden mis-
sen.

Die Lokalisierungsdaten werden wiederum via GSM an eine Datenbank Ubertragen. Sie die-
nen in erster Linie dem Transportunternehmen zur effizienten Einsatzplanung des Rollmateri-
als und der Ladungseinheiten. Die Daten sollten vor allem durch den Kunden abrufbar sein.
Aber auch andere Transportbeteiligte sollen Zugang zur Datenbank via Webaccess haben. Bel
diesem Modul ist es nun wichtig, dass zusétzliche Lokalisierungsdaten per SMS angefordert
werden konnen, fals die Kontrolle Uber Glterwagen oder ITE verloren geht.

Dieses Modul setzt voraus, dass digjenigen Giterwagen oder ITE von den Ressourcen ausge-
schieden werden kdnnen, die regelméassig ins Ausland verkehren. Es darf nicht sein, dass der
ganze Wagenpark Auftrage im Ausland abwickeln kann und somit mit einer mobilen Einheit
ausgerustet werden muss.
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7.3 Aufbau des Datenmanagements der Module 1 und 2

In diesem Kapitel soll nach der Skizzierung der beiden Module vertieft auf das Datenmara-
gemement gemass Abbildung 26 eingegangen werden. Fur die Module 1 und 2 ist die Konfi-
guration der Datenbank gleich.

Ortungseinheit

GPS
SOLL / 15T-Fahrplanvergleich
Sensoren Bordcomputer Speichensinhsit
G5M-Einheit

SMS

/ Kommunikationseinheit \

Umwandlung SMS - Textdatei | | Umwandlung Textdatei - SM5

Datenbank

Einlesen Textdatei in Datenbank Koenfiguration Ortungseinheit

Interhet Aktualisierung / Mapview Fahrplan

apuny

=l'~.!|::1:rl.|.lf

Intervention

Internet I

Beteiligte NWM / CIS
Disposition Aktualisierung Position
Machster Auftrag

Abbildung 26: Aufbau des Datenmanagements mit Ortungseinheit, Kommunikationsei nheit
und Datenbank fir Modul 1 und 2

Beim Datenmanagement fur das Modul 1 und das Modul 2 sind die wesentlichen Komponen-
ten des Informationssystems die Ortungseinheit, die Kommunikationseinheit und die Daten-
bank. Des Weiteren soll das neue Modul an das NWM / CIS angebunden, sowie Schnittstellen
zu den Kunden und den weliteren Beteiligten betrieben werden.
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Die Ortungseinheit besteht aus einem GPS-Empfanger, einem Bordcomputer und einer GSM-
Einheit. Der Bordcomputer ist zwischen GPS-Empfanger und GSM-Einheit geschaltet und
kann durch Schnittstellen weitere Sensoren verwalten. Der Bordcomputer dient einerseits als
Speichereinheit und andererseits vergleicht er den SOLL-Fahrplan mit dem IST-Zustand. Da
dieser Vergleich direkt im Ortungssystem stattfindet, konnen die Anzahl SMS soweit redu-
ziert werden, als es notwendig fur die Behebung der entstandenen Verspédtungen ist. Die
GSM-Einheit generiert ein SMS mit alen notwendigen Informationen, auch betreffend der
eingesetzten Sensoren, und schickt dieses an die Kommunikationseinheit.

Die Kommunikationseinheit hat zur Aufgabe, die angegkommenen SMS in ein Format (z.B.
Textformat) zu konvertieren, welches von der Datenbank gelesen werden kann. Diese Einheit
ist notwendig, wenn viele — evtl. codierte — Informationen Uber SMS gesendet werden..

Die konvertierte Textdatei wird in die Datenbank eingelesen. Die Angaben zur Position, so-
wie der anderen Sensoren werden aktualisiert und in einer digitalen Karte aufgezeichnet. Die
Informationen werden aber auch langerfristig fur statistische Zwecke abgespeichert und ver-
waltet. Je nach Inhalt der SMS wird eine Intervention \erlangt, die einerseits den Kontakt
zum Kunden bedeuten kann, oder nur beim Bahnunternehmen intern Handlungsbedarf &-
zwingt. Der Kunde wird also benachrichtigt, wenn mit gravierenden VerzZigerungen gerech
net werden muss. Es wird jedoch mit Hilfe der Datenbank abgeschétzt, ob die gemessenen
Verzdgerungen tatsachlich zu Verspdtungen fuhren oder nicht bei weiteren Prozessschritten
vermindert werden konnen. Der Kunde kann je nach Interesse Anfragen Uber das Internet (+
bermitteln, wo er Zugriff auf eine Webseite mit digitalen Karten erhélt, mit der er seine Giter
verfolgen kann. Zu dieser Webseite sollen auch andere Beteiligte des Transportablaufes Zu-
gang erhalten, falls diese von den Daten profitieren kdnnten und das Bahnunternehmen die
Lokalisierungsdaten zur Verfligung stellen mochte. Somit kdnnen die weiteren Beteiligten e-
benfalls auf Verspétungen reagieren und die Disposition entsprechend anpassen.

Zum NWM / CIS wird eine Schnittstelle vorgesehen, damit die erhobenen Daten direkt in das
NWM fliessen und die Angaben fir die Disposition eines weiteren Auftrages genutzt werden
kénnen Das NWM ist wiederum am CIS angegliedert, womit sich Informationen zum Auf-
trag und zum Guterwagen abrufen lassen Diese Schnittstelle kann je nach Anforderungen
ausgebaut werden und die Datenbank sowie die Kommunikationseinheit vollstandig in das
NWM / CIS eingebunden werden.

Der Informationsfluss soll auch in entgegengesetzter Reihenfolge geschehen kénnen. Zum
IST / SOLL-Fahrplanvergleich wird der zeitliche Transportablauf vorausberechnet und in e-
nem Konfigurationsfile abgespeichert. In diesem Konfigurationsfile kdnnen auch noch weite-
re Parameter definiert sein, die zur Steuerung der Ortungseinheit dienen. Z.B. kbnnte das Lo-
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kalisierungsintervall geéndert, oder die Einstellungen der weiteren Sensoren angepasst wer-
den. Das Konfigurationsfile wird in ein SMS konvertiert und an die GSM-Einheit des Gerétes
gesendet. Das SMS wird von dem Bordcomputer gelesen und umgesetzt.

7.4 Modul 3: Automatische Datenerfassung

Um die aufwandige Datenerfassung zu erleichtern, kdnnten an Knotenpunkten Stationen ein-
gerichtet werden, welche die UIC-Identifikationsnummer an Giterwagen oder ITE erfassen
und anhand der vorhandenen Zuglisten vergleichen (siehe Abbildung 27). Diese Messanord-
nung lasst sich mit RFID oder photogrammetrischrealisieren. Denkbar wére es auch, dass auf
statische Identifikationsstationen verzichtet und das MOG mit einer optischen Leseeinheit
ausgertstet wird. So dass das Gerdt ohne manuelle Eingabe durch Photogrammetrie die
Nummer erkennt und erfasst. Die Richtigkeit der eingelesenen Nummer kann gleichzeitig auf
dem Bildschirm Uberpruft werden

Systemkonfiguration

Ausgang Eingang

\chszahrm /—_
aﬁw/ %

separation Lokomotive

Identlfkatlun Identifikation
' > 1 < |

Datenbank

—]

bestehendes System

Abbildung 27: Modul 3 mit automatischer Identifikationserfassung an Knotenpunkten
Ziel
Die Automatisierung der bisher manuell erfolgten Erfassung verringert den Aufwand und die
entstehenden Erfassungsfehler. Eine solche Identifikationsstation kénnte an jedem Knoten
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punkt angebracht werden. Falls die Erfassung der Identifikationsnummer photogrammetrisch
realisiert werden soll, konnten sémtliche Giterwagen oder ITE erfasst werden, auch die as-
léndischen Fahrzeuge. Diese Technologie hat den Vorteil, dass an den Behdtern oder dem
Rollmaterial keine Tags angebracht werden missen. DafUr ist der Aufwand im Postprocessing
umso grosser, da die Bildverarbeitung nicht in der Lage ist, stark verschmutzte Nummern ein
deutig zu bestimmen. Mit RFID ist die Identifikation an Knotenpunkten ebenfalls denkbar,
was heute durch bestehende Normen wie SO 10374 und EN 13044 forciert wird (ICM,
2004). Doch musste von einer unabhéngigen Organisation die Durchsetzung des Anbringens
der Tags bel der Produktion einer ITE durchgesetzt werden, was bis heute nicht der Fall ist.

Bisalle Guterwagen und ITE mit einem automatisch lesbaren Tag ausgerustet sind, wére eine
Kombination von Photogrammetrie und RFID denkbar und mit wenig Aufwand realisierbar,
da pro Knotenpunkt zwei Lesestationen installiert werden missten und diese ohne grossen
Aufwand stationdr gewartet werden konnten.

7.5 Aufbau des Datenmanagements von Modul 3

In diesem Kapitel wird auf das Datenmanagement von Modul 3 eingegangen (siehe
Abbildung 28), das einfacher ist als dagenige von Modul 1 und 2.
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|D-Erfassung

RFID

CCD-5ensor

!

Interpretationseinheit

Lesen RFID-Tag
Bildwerarbeitung

Datenbank
Weitere Beteiligte

Datenverwaltung I
Disposition

bestehendes System

| Kundenangaben |

Daten

Abbildung 28: Aufbau des Datenmanagements mit | D-Erfassung, Inter pretationseinheit
und Datenbank fur Modul 3

Dieses Erfassungssystem besteht aus der ID-Erfassung, einer Interpretationseinheit, einer De-
tenbank und den Schnittstellen zu den weiteren Betelligten und zu dem bestehenden System.

Bel der ID-Erfassung wird entweder der bestehende RFID-Tag eingelesen oder photogram:
metrisch die Identifikationsnummer vom UIC eingelesen. Die Interpretationseinheit liest die
erfasste Nummer aus. Falls die Identifikatiorsnummer photogrammetrisch bestimmt worden
ist, wird mittels Bildverarbeitung die Nummer ausgelesen. Die erhaltenen UIC-Nummern
werden in die Datenbank eingelesen und verwaltet. Zu dieser Datenbank soll wiederum der
Zugang fur weitere Beteiligte ermoglicht werden, die aufgrund der Daten ihre Disposition ef-
fizienter gestalten konnen. Die Datenbank ist durch eine Schnittstelle an das bestehende Sys-
tem des Knotenpunktbetreibers angebunden und kann je nach Anforderungen vollumfénglich
darin eingegliedert werden.
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8 Weitere Anwendungsbereiche

Mit einer umfassenden Datenerhebung durch ein Ortungssystem lassen sich weitere Funktio-
nalitéten ableiten, die in den folgenden Unterkapiteln beschrieben werden.

8.1 Rollmaterialwartung

Die Wartung des Ladungs- und Rollmaterias kénnte nach Kilometeranzahl erfolgen und nicht
nach elnem bestimmten Zeitintervall. Auf diese Weise konnten K osten gespart werden, indem
nur digjenigen Fahrzeuge fur die Wartung eingezogen werden, die eine bestimmte Kilometer-
anzahl erreicht haben. Somit werden Fahrzeuge, die nur herumstehen, nicht fir die Wartung
eingezogen.

Zusétzlich wére es interessant, wenn z.B. gerade im Audland verkehrendes Rollmaterial in
Form eines Sanity-Checks Ubermitteln konnte, falls etwas nicht mehr funktioniert. Dazu
mUssten aber zusétzliche Sensoren und Computerprogramme mit dem Ortungsgerét gekoppelt
sein, um erfassen zu konnen, welche Systemteile nicht funktionieren und wie gross der Sche
den ist. Aus diesen Uberlieferten Daten konnte abgekléart werden, ob das Fahrzeug vor Ort re-
pariert werden kann oder ob esin eine Werkstatt gefahren werden muss.

Unter Einsatz eines engeren Zeitrahmens konnten die hochwertigen Wagen im Personenver-
kehr nach gefahrenen Kilometern gereinigt werden. Dies beinhaltet vor alem die Reinigung
der Toiletten, die bis anhin in einem bestimmten Zeitintervall gereinigt und unterhalten wer-
den missen

8.2 Statistik

Die zusétzlich erhobenen Daten kdnnen gesammelt und in einem bestimmten Intervall ausge-
wertet werden. Dazu muss jedoch eine geeignete Software vorhanden sein, um die Daten spe-
ditiv zu verarbeiten. Es konnten Aussagen getroffen werden betreffend:

* Plnktlichkeit
» Lokalisierung von Verzégerungenauf dem Schienennetz
» Geschwindigkeitsprofile
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* Vergleich IST/ SOLL-Fahrplan
e Stand- und Fahrzeiten von Giterwagen oder ITE

8.3 Zugang zu Lokomotiven

Im Ausland bestenht oft das Problem, dass auslandische Lokomotivfihrer fur eine Lokomotive
der SBB Cargo eingemietet werden und diese beférdern sollen. Der Zugang fir eine unbe-
rechtigte Person soll jedoch nicht gestattet werden Damit der Zugang jedoch fir eine berech-
tigte Person ermoglicht wird, konnte anhand eines Codes die Person identifiziert und mit GPS
verifiziert werden, ob die Lokomotive am richtigen Ort fir das Offnen des Fiihrerstandes
steht.

8.4 Gefahrengutertransport

Neben den gewdhnlichen Funktionalitéten der Telematik, kdnnen anhand von Schnittstellen
weitere anwendungsspezifische Sensoren an einem Gefahrenguterwagen angebracht werden.
Diese zusétzlichen Sensoren sind im Telematiksystem eingebunden, so dass die zusétzlich er-
hobenen Daten georeferenziert wiederum tber z.B. GSM zu einer Leitzentrale gesendet wer-
den konnen. Folgende Sensoren kénnten je nach Anforderungen zum Einsatz kommen:

» Beschleunigungssensoren zur Detektion von harten Schlidgen und extremen Beschleuni-
gungen

« Temperatursensoren zur Uberwachung von Temperaturschwankungen innerhalb eines Be-
hélters

+ Sensoren zur Uberprifung des Innendruckes in Abhéngigkeit der vorherrschenden Tempe-
ratur und Ladungsmenge

» Sensoren zur Detektion von unverschlossenen oder schlecht verschlossenen Ladungsoft-
nungen oder Transportbehéltern

» Sensoren zur Anzeige von Leckagen und Ladungsverlusten

Anhand dieser Sensoren kénnen praventive Massnahmen eingeleitet werden, wenn diese eine
Abweichung des SOLL-Zustandes melden. Anhand der Georeferenzierung der Sensordaten
Ist sogleich bekannt, wo sich das Fahrzeug befindet und ob in dieser Region aufgrund eines
maoglichen Schadenfalles vorzeitig Massnahmen zur Minderung der Schadensauswirkungen
zu ergreifen sind.

Die Verkehrstelematik kann somit praventive Massnahmen einleiten, sowie im Schadensfall
die Auswirkungen reduzieren, da von Beginn an bekannt ist, wo sich das Fahrzeug befindet.

76



Anwendung von GPS in der Bahnguterlogistik 8 Weitere Anwendungsbereiche

Der Aufwand im Betrieb und Unterhalt solcher zusétzlicher Sensoren ist erheblich grosser.

Aus diesem Grund sind nur die digjenigen Behédlter mit Sensoren auszuriisten, bel denen der
Nutzen auch ausgewiesen ist.
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9 Weitere Entwicklungen in der Ortungstechnologie

9.1 EGNOS

EGNOS steht fur ’'European Geostationary Navigation Overlay Servicé und ist ein européi-
sches Erwelterungssystem zur Satellitennavigation. Da die zivile Kontrolle bet GPS und
GLONASS (russisches Sattelitennavigationssystem) nicht gewahrleistet ist, wurde EGNOS
als gemeinsames Projekt von der European Space Agency (ESA) und der Europaischen Orga
nisation zur Sicherung der Luftfahrt (EUROCONTROLL) im Auftrag der Européischen Uni-
on in Angriff genommen. EGNOS soll ebenfalls den Einstieg der Européer in die Satelliten
navigation erleichtern und als Vorstufe zum europaischen Satellitennavigationssystem GAL |-
LEO dienen EGNOS verbessert die Zuverlassigkeit von GPS und GLONASS und steht euro-
paweit als frei zugénglicher Dienst ohne technische oder finanzielle Einschrankungen den Be-
sitzern von Empfangern zur Verfiugung. EGNOS stellt eine Verbesserung gegentiber dem
System GPS und GLONASS aufgrund drel Entwicklungen dar (Toran-Marti et a., 2003):

* GEO-Ranging: Drei geostationére Satelliten senden GPS-&hnliche Signale aus. Somit ste-
hendrel weitere Satelliten zur Lokalisierung zur Verfiigung, welche an bestimmten Stand-
orten die Empfangsmaglichkeiten verbessern

* Integritdt: Dem Nutzer werden innerhalb von sechs Sekunden Informationen tber die Zu-
verlassigkeit des Systems geliefert, wenn die Qualitét der empfangenen Signale bestimmte
Grenzwerte unterschreitet.

» Differentielle Korrekturen: Es werden differentielle Korrekturen zum empfangenen Signal
gerechnet und Uber die geostationdren Satelliten in ganz Europa ausgesendet.

Das System besteht geméss Abbildung 29 aus einem Bodensegment und einem Raumseg-
ment. Das Bodensegment besteht aus 34 RIMS (Ranging and Integrity monitoring Stations),
die in ganz Europa platziert sind. Diese Stationen errechnen differentielle Korrekturen und
Uberwachen die Integritét, indem die empfangenen Signale von GPS und GLONASS auf das
Einhalten von bestimmten Grenzwerten untersucht werden Die berechneten Korrekturdaten
und Integritdtsinformationen werden Uber ein Netzwerk von MCC (Mission Control Center)
gesendet. Die MCC verarbeiten die Korrektur- und Integritétsdaten und berechnendie Ephe-
meriden der Geostationdren Satelliten. Die Verarbeiteten Daten werden mit dem NLES (Na
vigation Land Earth Services) an die geostationdren Satelliten gesendet. Das Raumsegment
besteht aus drel geostationéren Satelliten, welche die Korrekturdaten und die Integritétsinfor-
mationen in ganz Europa aussenden
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3 GEOs GLONASS

34 RIMS

Netzwerk

4 MccC Bodensegment

Abbildung 29: Systemar chitektur EGNOS (Quelle: ESSP, 2005)

Auswirkungen auf die Bahnguterlogistik

EGNOS nimmt seinen operationellen Betrieb bis Ende 2005 auf (ESA, 2005). Indem die Posi-
tionsgenauigkeit gesteigert werden kann, konnte die Lokalisierung von Ladungs- und Roll ma-
terial auch in Knotenpunkten auf wenige Meter genau erfolgen. Heute betragt die Positionie-
rungsgenauigkeit absolut 20m, mit dem Service von EGNOS kann die Genauigkeit auf 5m
gesteigert werden EGNOS wird jedoch keine grossen Auswirkungen auf die Bahnguterlogis-
tik haben, da auch mit 5m Genauigkeit nicht bestimmt werden kann, auf welchem Gleis sich
ein Guterwagen befindet.

9.2 GALILEO

GALILEO ist ein geplantes européisches Satellitennavigationssystem unter der Leitung der
Européischen Union und der ESA. Es basiert dhnlich wie GPS auf 30 Satelliten, die in der
Hohe von 24'000 km um die Erde kreisen. GALILEO ist fur zivile Zwecke konzipiert und ur-
terliegt nicht wie GPS oder GLONASS einer militérischen Kontrolle. Mit GALILEO werden
funf verschiedene Dienste angeboten. Als Hauptziel sollen stérungsfreie Signale garantiert
werden, damit Anwendungen mit erhdhten Sicherheitsanforderungen wie z.B. die Flugsiche-
rung ebenfalls Satellitennavigation einsetzen kann (Wikipedia, 2005).
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Die Genauigkeit soll bel der lokalen Komponente bei 4m liegen und bel globalen Komponen-
tenbel ca. 10m. Die Signale kénnen nicht mehr aus militérischen Griinden kunstlich verzerrt
werden, wie dies bis anhin unter der militérischen Kontrolle méglich war. Die Verflgbarkeit
des Services soll auf 99,8% der Zeit vorhanden sein, und mit EGNOS wird die Integritét ¢
rantiert, indem in weniger as sechs Sekunden der Nutzer Uber eine Fehlfunktion des Systems
in Kenntnis gesetzt werden soll. Mit GALILEO werden die folgenden sechs Services angebo-
ten (ESA, 2005):

» Der Offene Dienst (Open Service, OS) soll frei zuganglich sein und liefert kostenlos Daten
Uber Position, Geschwindigkeit und Zeit. Empfanger sollen in Autos, Mobiltelefonen etc.
eingebaut werden. Die Position kann auf 4m genau bestimmt werden aufgrund von zwel
Sendefreguenzen

* Der Kommerzielle Dienst (Commercia Service, CS) ermoglicht den Empfang von zwel
zusétzlichen Sendefrequenzen, mit denen die Positionsgenauigkeit wiederum erhéht wer-
den kann. Fur die Kontinuitét dieses Dienstes soll eine Garantie gegeben werden. Dieser
Dienst ist kostenpflichtig.

» Der Safety-of-Life-Dienst (SoL) soll in sicherheitskritischen Bereichen wie z.B. im Luft-
verkehr zur Verfiigung stehen. Dieser Dienst wird zusammen mit dem Offenen Dienst an-
geboten. SoL gibt Warnungen aus, falls die Integritét der Signale nicht gewahrleistet ist.
Dieser Dienst wird durch EGNOS gewéhrleistet und garantiert.

» Der Offentlich Regulierte Dienst (Public Regulated Service, PRS) macht Standort- und
Zeitangaben fir spezielle Nutzer, die ein hohes Mass an Dienstkontinuitét benétigen. Der
Zugang zu diesem Dienst wird kontrolliert. Es werden zwel PRS-Navigationssignale mit
verschllisselten Codes und Daten fr die Entfernungsmessung (*ranging’ ) verfugbar sein.

» Der Such und Rettungsdienst (Search And Rescue, SAR) soll die weltweite Ortung von
hilfsbedirftigen Menschen erlauben, die in Not geraten sind und mit Hilfe eines Gerétes
ein Notsignal aussenden konnen.

Auswirkungen auf die Bahnguterlogistik

Die Forderung des Schienenverkehrs stand im Zentrum, als das Projekt GALILEO initialisiert

wurde. Der grosste Nutzen von GALILEO ist in der Zugsicherung zu erwarten, da mit dem

Dienst Safety-of- Life die Integritét der Signale gewéhrleistet wird und die Verflgbarkeit der

Signale auf 99.8% der Zeit veranschlagt wird. Zusétzlich wird die Positionierungsgenauigkeit

erhoht, die wiederum in der Zugsicherung notwendig ist.

Fir das Flottenmanagement ergeben sich keine besseren Funktionalitéten als digjenigen, die
bereits mit EGNOS erreicht werden kénnen. Trotzdem wird erwartet, dass mehr Hersteller auf
den Markt dréangen, um spezielle Empfangsgeréte anzubieten. Dadurch wird ein grésserer
Wettbewerb herrschen und die Preise gesenkt werden Ausserdem wird erwartet, dass mehrere
Anwender, die bis anhin auf GPS verzichtet haben, sich nun vorwagen Die Lokalisierung
wird alltaglich und die Kunden fordern den Einsatz von Ortungstechnologien als Vorausset-
zung fur eine Auftragsvergabe an die Bahn.
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9.3 ERTMS

Das Ziel des europaischen Gemeinschaftsprojektes European Rail Traffic Management Sys-
tem (ERTMS) ist die Schaffung eines einheitlichen Zugsicherungs- und Zugsteuerungssys-
tems zur Harmonisierung des gesamten europdischen Schienenverkehrs. Durch das Gemein
schaftsprojekt schuf die EU-Kommission eine gemeinsame Plattform fur Bahnen, Firmen,
Normeninstanzen und Behdrden. Es soll der grenziberschreitende Einsatz von Fahrzeugen
und Personal ermoglicht, sowie der Bahnverkehr vereinfacht werden. In diesem Rahmen wird
das Programm European Train Control System (ETCS) von der UIC zur Zugsicherung voran
getrieben. Das System hat zum Ziel, die Signal- und Zugsicherungssysteme fir die européi-
schen Bahnen zu standardisieren.

9.3.1 EuroBalisen

Die EuroBalisen wurden als Teil des ETCS entwickelt. Die Eurobalisen haben im Level 1 die
Funktion die Fahrerlaubnis auf das Fahrzeug zu Ubertragen. Auf spéteren Levels wird die Da-
tentibertragung nicht mehr Uber die EuroBalisen, sondern tUber GSM-R erfolgen Die EuroBa
lisen dienen nur noch als passive Ortungsbalisen, die as Referenzpunkte zur Korrektur von
Wegmessfehlern dienen. Zwischen den Balisen wird die Position des Zuges mit Sensoren be-
rechnet. Im Level 3 dienen die EuroBalisen wiederum zur Korrektur des ermittelten Weges
aufgrund der Sensoren. Zudem missen die EuroBalisen in der Lage sein, die Zugvollstandig-
keit eines passierenden Zuges zu garantieren (SBB Infrastruktur, 2005).

Auswirkungen auf die Bahnguterlogistik

Die EuroBalisen kdnnten auch al's Ortungssystem dienen, wie diesim Moment durch das AFI
realisiert wird. Doch werden mit einem fir die EuroBalisen lesbaren Tag nur die Triebfahr-
zeuge und Steuerwagen ausgerlstet. Die gewohnlichen Glterwagen oder Personenwagen
werden nicht mit einem Tag ausgerustet. Vorlaufig werden auch nur die wichtigsten Korridor-
strecken mit ETCS ausgeristet. Wiederum wird das ETCS von den Infrastrukturbesitzern be-
triebenund die Unabhangigkeit des Bahnunternehmens ist nicht gewahrleistet

Aus al diesen Grinden ist die Benutzung der EuroBalisen fr Ortungszwecke nicht geeignet.
Das System ist nicht unabhéngig und die Giterwagen werden nicht mit einem Tag ausgeris-
tet. Zudem ist es fraglich, bis wann das ganze Schienennetz in Europa mit ETCS ausgerstet
wird.
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9.3.2 GSM-R

In der Schweiz werden heute die Kommunikationsbediirfnisse fir den Zug-, Bau-, Rangier-
und Lokalfunk mit einem analogen Funksystem sichergestellt. Das digitale GSM-R basiert
technisch auf dem europaweit gebrauchlichen Mobiltelefonie Standard GSM und ist fir den
Betrieb im Schienenverkehr ausgelegt. GSM-R dient insbesondere als Kommunikationshasis
des ETCS (Bundesamt fur Verkehr, 2002).

Auswirkungen auf die Bahnguterlogistik

GSM-R koénnte fur die Ortungstechnologie in der Bahnguterlogistik eine entscheidende Rolle
spielen. Es wére denkbar, dass die erhobenen Ortungsdaten mit GPS via GSM-R an die Leit-
zentrale eines Bahnunternehmens uibertragen werden. Die Ubertragung der Daten konnte wie-
derum mit SMS erstellt werden. Dazu sind keine Modifikationen am GSM-R notwendig und
die Ubertragung kann auch aus dem Ausland erfolgen. Aktuell ist jedoch zweifelhaft, ob so-
mit die Kosten der Datentibertragung wirklich gesenkt werden kdnnten. Sicher ist, dass der
anfallende Geldfluss im Hause der SBB bleiben wirde.

Eine weitere Nutzungsmdglichkeit besteht darin, GSM-R direkt fur die Ortung von Ladungs-
und Rollmateria einzusetzen Die Zellen wéaren entlang der Bahnschiene angeordnet und hat-
ten wahrscheinlich einen kleinen Radius. Die Lokalisierungsdaten wie Nummer der Zelle und
Fahrzeugidentifikation mit Zeitangaben kdnnten wiederum via SMS an die Leitzentrale eines
Bahnunternehmens erfolgen(Lerch, 2005).

Die Realisierung dieser Ideen ist zum heutigen Zeitpunkt nicht abschétzbar, da wiederum eu
ropaweit das GSM-R Netz installiert sein muss. Es ist zu befirchten, dass wie bei den Euro-
Balisen nur gewisse Korridorstrecken mit ETCS ausgertstet werden und somit eine flachen
deckende Ortung in ganz Europa nicht moglich ist.

9.4 Zellortung mit UMTS

Das Universal Mobile Telecommunications System (UMTYS) ist ein Mobilfunkstandard der
dritten Generation. UMTS umfasst satelliten und erdgestiitzte Sendeanlagen und bietet eine
Vielzahl von Diensten an. Es wird damit gerechnet, dass mit UMTS die Zdllortung an Prazi-
sion gewinnen konnte. Im Vergleich zu GSM arbeitet UMTS mit einer wesentlich héheren
Antennendichte, d. h. mit kleineren Funkzellen. Somit besteht die Mdglichkeit die Positionie-
rung aufgrund der beschriebenen Technik in Kapitel 4.1.2 zu verbessern (Heng, 2004).
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Auswirkungen auf die Bahnguterlogistik

Die bessere Positionierungsgenauigkeit hat einen positiven Effekt auf den Markt, und immer
mehr Anwender werden auf die Zellortung setzen. Trotzdem Uberwiegen die negativen Effek-
te gegenliber einem satellitenbasierten Ortungssystem (siehe Kapitel 6.1).

9.5 Ortung mit bordautonomer Sensorik

In der Zukunft kdnnten auch Schienenfahrzeuge aufgrund von bordautonomer Sensorik geor-
tet werden. Dieses Verfahren hat den Vorteil, dass eine kontinuierliche Standortverfolgung fir
das Schienenfahrzeug ohne aufwandige Ein- oder Umbauten an der Schieneninfrastruktur
maoglich ist. Die Ortung mittels bordautonomer Sensorik basiert auf der bertihrungslosen
Geschwindigkeits- und Wegmessung. Die Genauigkeit der herkémmlichen Ortung mittels
Radumdrehungszéhler ist abhéngig vom Radschlupf und der Witterung.

Bei diesem Messverfahren erzeugt eine Erregerspule ein Magnetfeld, das in der Schiene Wir-
belstréme hervorruft. Metallische Teile in der Schiene wie die Schienenbefestigung, aber auch
Weichenteile verzerren das Magnetfeld und erzeugen somit eine induzierte Spannung. Da die
Schienenbefestigung in regelméssigen Abstdnden eingebaut ist, schlégt die resultierende
Spannung regelmassig aus. Da zwei Sensoren im Abstand geschaltet sind, kann gemass
Abbildung 30 unabhangig von einander die induzierte Spannung gemessen werden und auf-
grund der Korrelation auf die Zeitdifferenz geschlossen werden. Die Geschwindigkeit errech
net sich somit aus der Zeitdifferenz und dem Abstand zwischen den Sensoren.

Abbildung 30: Prinzip Wirbel strommessungen bei bordautonomen Ortungsverfahren
(Quélle: Geistler, 2005)

Neben der korrelativen Geschwindigkeitsbemessung kann die Geschwindigkeit auch durch
die Maximalfrequenz bestimmt werden mit der eine Schienenbefestigung passiert wird. Da
die Schienenbefestigung regelméssig eingebaut ist, kann mit der bestimmbaren Periodendauer
auf die Frequenz und weiter mit dem bekannten Abstand zwischen den Schienenbefestigun-
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gen auf die Geschwindigkeit geschlossen werden. Aus der gemessenen Geschwindigkeit kann
durch die zeitliche Integration der zurtickgel egte Weg berechnet werden.

Aus denrelativen Messungen der Geschwindigkeit kann das Ortungssystem auch absolut be-
trieben werden Die Ausschldge der induzierten Spannung bel Weichen sind gross. Falls g
eignetes Kartenmaterial mit allen Weichen vorhanden ist, kann durch den Ausschlag auf die
Koordinaten der Weiche geschlossen und der aufgerechnete Wegfehler reduziert werden
(Geistler et al., 2005).

Auswirkungen auf die Bahnguterlogistik

Damit dieses System Uberhaupt funktioniert, ist eine digitale Kartengrundlage notwendig, die
sehr detailliert erfasst sein muss. Wiederum stellt die Nachfiihrung der Karte ein grosses
Problem dar, da Weichen dc. in Feldarbeit erfasst werden mussten. Die Sensoren werden
ebenfalls mit Strom betrieben, was Wartungsaufwand und personellen Einsatz verursacht.
Dieses System ist jedoch nicht auszuschliessen, wenn die relative Geschwindigkeitsmessung
nur fir die Uberbriickung der Distanzen zwischen zwei Absolutstationen wie RFID-
Readerantennen oder EuroBalisen eingesetzt wird.
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10 Aushlick

10.1 Weiterentwicklungen von Telematikanwendungen in der
Bahnguterlogistik

Der Wettbewerb in der Bahnguterlogistik wird in der Zukunft zunehmen Um auf dem hart
umkampften Markt zu bestehen, missen die Bahnunternehmen und die weiteren Transportbe-
teiligten flexibel auf die Bedurfnisse der Kundschaft reagieren kénnen. Ebenfalls wird von
den Bahnunternehmen gefordert, die Kosten durch Effizienzsteigerung der Ressourcen zu
senken, um neben dem stark dominierenden Strassengiterverkehr bestehen zu kénnen Der
Marktanteil im internationalen Verkehr wird immer wichtiger. In den letzten Jahren wurden
Tochtergesellschaften im nahen Audland auf der Nord-Sid-Achse aufgebaut. Mit der Ost-
erweiterung der Européischen Union ist es eine Frage der Zeit, dass die Kunden Transportauf-
trage vom Osten in den Westen und umgekehrt vergeben. Solange die gleiche Sprache g
sprochen wird, sind die Probleme vor allem in der Kommunikation einfach zu 16sen. Doch
sobald mit den weiteren Transportbeteiligten die Sprachbarriere uniberwindbar wird, sind ak-
tive Ortungssysteme unerlésdlich.

Die Ortungstechnologie ist einem starken Wandel ausgesetzt. Neue Hersteller dréngen auf
den Markt und bieten fir alle Anforderungen ein geeignetes Ortungsgerdt an. Doch |6sen die
spezifischen Gerdte nicht alle Probleme eines Unternehmens. Es ist wichtig, dass die Ent-
wicklungen beobachtet werden und somit erkannt wird, welchen Anforderungen a@n Gerét
gentigen muss. Nur anhand dieser Uberlegungen konnen Fehlinvestitionen vermieden und der
grosstmogliche Nutzen im alltaglichen Einsatz erzielt werden.

10.2 Weiterfuhrende Fragestellungen

Falls es zu einer Einflhrung von Telematikanwendungen kommen soll, sind zusétzlich zu die-
sem Bericht weitere und detaillierte Abkl&rungen unabdingbar:
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Datenubertragung iber GSM -R:

GSM-R ist ein Mobilfunknetz, das die Funktion von kommerziellen Netzbetreibern tiberneh-
men konnte. Somit wirde das eingesetzte Geld pro Datenibertragung beim Bahnunternehmen
bleiben

K ostenabschétzung:

Um eine aussagekréftigere Kostenanalyse durchfiihren zu kdnnen, misste mit den Herstellern
konkret das Gesprach gesucht werden, nachdem der Grundsatzentscheid tber eine Einflhrung
gefdlen ist. Indieser Diplomarbeit wurden die Kosten eines Prototyps beziffert und Mengen-
rabatte nicht berticksichtigt.

Wartungsaufwand:

Damit der Wartungsaufwand erheblich reduziert werden kann, soll die Wartung des Ortungs-
systems mit dem Wartungszyklus des Ladungs- und Rollmaterials zisammenfallen. Unter
diesem Aspekt ist zu Uberprifen, ob sich Solarpanels fur den Einsatz eignen oder ob Hoch-
| eistungsbatterien nicht besser geeignet wéren.

Rollmaterialmanagement :

Das Modul 2 lésst sich nur realisieren, wenn genau bekannt ist, welche der Giterwagen ins
nahe Ausland verkehren und welche nur in der Schweiz zum Einsatz kommen. Anhand dieser
Unterscheidung koénnen nur die Giterwagen mit eéinem Ortungssystem ausgerUstet werden,
die ihren t&glichen Einsatz Uber die Grenze haben.

Lange Testphasen:

Falls der Einsatz von GPS beschlossen wird, sollen lange Testphasen eingeplant werden, wo-
bei das Augenmerk vor alem auf die Stromversorgung und die Robustheit des Systems g
richtet werden soll. Oft scheitert der Einsatz von GPS, da die Geratekonfiguration nicht auf
Langzeiteinsétze ausgerichtet ist.

Schnell wechselnde Technologien:

Falls die Einfuhrung geplant wird, ist wiederum eine Recherche der aktuell bewahrten Tech-
nologien unvermeidbar, da vor allem in der Mobilfunktechnologie, aber auch mit der Einfih-
rung von GALILEO rasante Entwicklungsspriinge vollbracht werden.

NeuesRollmaterial:

Die neuen Lokomotiven werden bereits mit einem integrierten GPS oder mit einer Empfangs-
einheit fir GSM-R ausgeristet. Die Gerdte werden jedoch noch nicht vollumfanglich fur die
Lokalisierung operationell eingesetzt. Da die Geréte bereits installiert sind, soll die Nutzung
Uberprift werden.
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11 Schlusswort

Das Thema 'Anwendung won GPS in der Bahnguterlogistik’ hat mich bereits in der Anfangs-
phase gepackt. Das weite Feld der Problematik bot mir die Mdglichkeit, die Aufgabenstellung
nach meinen Interessen zu wéahlen und spannende Aspekte zu durchleuchten.

Als besondere Bereicherung ist die Zusammenarbeit mit den beiden Professuren zu nennen,
die von Anfang an wegweisend fur den weiteren Verlauf der Arbeit war. Aufgrund dieser Zu-
sammenarbeit konnte diese Diplomarbeit an der Schnittstelle zwischen Verkehrswesen und
Vermessungswesen angesiedelt werden. Im Gebiet des Schienenglterverkehrs konnten die
Produktionsablaufe der Transportprozesse vertieft und detailliert erarbeitet werden. Im Ver-
messungswesen wurden die Alternativen zu GPS aufgezeigt und das Wissen Uber die Technik
auf den aktuellsten Stand gebracht.

Ein weiterer Schwerpunkt der Arbeit lag in der Durchfihrung eines Feldversuches mit GPS
im Schienenverkehr. Die grosste Hirde war, die richtige Ansprechperson in der SBB Cargo
fur die Durchfihrung zu finden. Als dieser Kontakt hergestellt war, wurde der Feldversuch
innerhalb von zwei Tagen durchgefihrt, was ohne Schwierigkeiten gelang. Zusétzlich stellte
sich die SBB Cargo zur Verfugung, ale anstehenden Fragen zu beantworten. In diesem Sinne
war die Zusammenarbeit mit der SBB Cargo sehr spannend und ergiebig, da aus erster Quelle
Informationen Uber die Produktionsabléaufe des Schienenguterverkehrs und die Problematik
der Ortung im Ausland erworben werden konnten. Ausserdem war es eine wertvolle und be-
reichernde Erfahrung, sich in Fachkreisen zu bewegen und auch durchsetzen zu kénnen.

Im Verlauf dieser Diplomarbeit habe ich einen guten Uberblick tiber die Problematik gewon
nen und viele methodische Erfahrungen gesammelt. Zusammenfassend bin ich mit der Arbeit
zufrieden, da die gesetzten Ziele erreicht wurden und ein umfangreicher Bericht tber den &k-
tuellen Stand der Technik sowie mogliche Anwendungskonzepte fur den operationellen Ein-
satz von GPS in der Bahngtterlogistik entstanden ist.
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Identifikation Giiterwagen Ortungs- und Erfassungsproblem Giterwagen X
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Puinktliche Ankunft Sammelzug
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Dokumentkontrolle X
Zuweisen Rangierung X
. Rangierung in kurzer Zeit
Rangierung Nahgtiterzug [Guterwagenrangierung nach Ort X
Identifikation Giiterwagen Erfassung ID nicht normiert X
Referenzierung Guterwagen mit Lokomotive [Ortungsproblem, welcher Giterwagen zu welcher Lok X
Dokumentausstellung X
Identifikation Guterwagen X
Avisierung Rangierbahnhof A X | x
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Identifikation Guterwagen Erfassung ID nicht normiert X
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Dokumentausstellung X
Identifikation Guterwagen X
Avisierung Rangierbahnhof B X X
v Abfahrt Ferngliterzug X
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Zustand der Giltel Transport Fernglterzug zu Rangierbahnhof B X
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- Rangierung
Ankunft Ferngiiterzug JAnkunft ptinktlich am Rangierbahnhof B (Rangiermdglichkeiten X
beschrankt)
Identifikation Gliterwagen und Inspizierung auf Schaden Erfassung ID nicht normiert X
Dokumentkontrolle X
Zuweisen Rangierung X
Rangi Nahgiit Rangierung in kurzer Zeit
anglerung Nahguterzug IGuterwagenrangierung nach Ort X
Identifikation Giiterwagen Erfassung ID nicht normiert X
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Dokumentausstellung X
Identifikation Guterwagen X
Avisierung Teambahnhof B [Kommunikation mit Teambahnhofbetreiber X X
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eambahnho P gierung Kooperation Bahnunternehmer - Teambahnhofbetreiber
- Personal
Ankunft Nahgtiterzug Punktliche Ankunft an Teambahnhof B
Identifikation Guterwagen und Inspizierung auf Schaden Erfassung ID nicht normiert
Dokumentkontrolle
Zuweisen Rangierung
Rangierung Verteilzug R?nglerung n ku.rzer Zeit
Giiterwagenrangierung nach Ort
Identifikation ID Erfassung ID nicht normiert
Referenzierung Giiterwagen mit Lokomotive Ortungsproblem, welcher Giiterwagen zu welcher Lok
Dokumentausstellung
Identifikation Guterwagen
Avisierung Empfénger
Abfahrt Verteilzug
‘V
Verteiltransport
kein Informationsfluss tber Ort _l_md Verteiltransport Giterwagen zu Empfanger
Zustand der Giter
Empfénger
Ankunft Gluterwagen
Entladen Giiter aus Gliterwagen Disposition Gliterwagen
Identifikation Giite!
Inspizierung der Guter auf Schaden und|
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Kunde / Versender
Suche Transportpartne Offertausstellung x| x| x| x| x
Auftragsvergabe] [Auftragsannahme x| x| x| x| x
Flexibilitat eingeschrank{] IAuftragseingabe
Eingangsort- und Ausgangsort -| - Eingangs- und Ausgangsort M
Art der Gter - Art der Guter
Menge der Guiter - - Menge der Gliter
—»|Disposition Vorlauf Ortungsproblem ITE x | x
\dentifikation ITE Ladeg!nhglten mussen em.deutlg |de_nt|f|Z|erbar sein X
Identifikationserfassung nicht normiert
Riuckfragen| Festsetzung Transportablauf X X
Senden ITE an Kunden Pinktliche Sendung ITE X
Ev. Anbringen Identifikationstags an ITE] X
Laden Giiter in ITE} X
Aufladen ITE auf Lkw X
A\ 4
Vorlauf
) Pinktliche Ankunft am Terminal A
[Anfangstransport Lkw zum Umschlagterminal A (Umschlagméglichkeiten sind beschrankt) X
Avisierung Umschlagterminal A Kommunikation mit Terminalbetreiber X | x| X
‘V
Disposition Ortungsproblem
. - Umschlag - ITE in Lagerung / Umschlag
Terminal A - Personal - Tragwagen x| x| x| x
- Lagerung Kooperation Terminalbetreiber - Spediteur -
- Tragwagen Bahnunternehmer
Punktliche Lieferung an Terminal
Ankunft Lkw Umschlagmittel fur ITE beschrankt X
Identifikation ITE Erfassung ID nicht normiert X | x
[Dokumentkontrolle X
Inspizierung ITE auf Schaden und < | x
\Vollstandigkeit
Zuweisen Umschlagplatz, Lagerungsraum X
Lkw zum Warteraum fahren X
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kein Informationsfluss tber Ort und Zustand de! Lagerungsmogllchkener? beschrankt
Giite Umschlag ITE auf Tragwagen Tragwagen in kurzer Zeit beladen x | x
Tragwagendisposition unzureichend
Verlassen Lkw Terminal A Lkw féhrt ohne ITE zuriick X
Rangierung Tragwagen x| x
x
[Tragwagen mit Lokomotive , nl/g g gwag
Dokumentausstellung X
IAvisierung Umschlagterminal B X X
Inspizierung ITE auf Schaden, Vollstandigkeit M
und Fixierung
. Verspatung bei Abfahrt, Terminalbetreiber keinen
Aofahrt Guterzug Einfluss auf Ab- oder Einfahrt Giterzug X
IAusstellung Rechnung X X
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Hauptlauf
kein Informationsfluss tiber Ort und Zustand de!
Gte! . Verspatung Zug, lange Wartezeiten, Abgleich der
Plananderungen kénnen nicht beriicksichtig! Hauptauftransport zum Umschiagterminal B Plan- und Ist-Daten in Echtzeit x
werden|
ggf. Zollformalitaten Lange Wartezeiten x | x
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Probleme] & Kunden Arbeitsschritte Betreiber Z|Probleme MRS
Disposition Ortungsproblem
- Umschlag - Guterzug
Terminal B - Personal -ITE x| x| x
- Lagerung Kooperation Terminalbetreiber -Spediteur -
- Lkw Bahnunternehmer
Ankunft Giiterzu Punktliche Ankunft an Terminal B M
9 Terminalbetreiber keinen Einfluss auf Giiterzug
Identifikation ITE Erfassung ID nicht normiert X
[Dokumentkontrolle X
Inspizierung ITE auf Schaden und X
\Vollstandigkeit
IAnkunft Lkw Lkw muss piinktlich sein X
Zuweisen Rangierung, Lagerung, Umschlag an
. X
Guterzug und Lkw
. . Informationsfluss Terminalbetreiber -
Rangierung Glterzug Bahnunternehmer tiber Zuglange X
Lkw zum Umschlagplatz X
kein Informationsfluss tber Ort und Zustand.t.ie Umschlag ITE auf Lkw Lagerungs.mogllchkem.an beschrankt < | x
Glte Umschlag in kurzer Zeit
Inspizierung ITE auf Schaden, Vollstandigkeit .
und Fixierung
Identifikation ITE Erfassung ID nicht normiert X
Dokumentausstellung X
Avisierung Empfanger x | x
Verlassen Lkw Terminal B X
IAbfahrt Guterzug Glterzug fahrt ohne Ladung zuriick X
IAusstellung Rechnung X X
v
Nachlauf
l Nachlauftransport Lkw zum Empfanger X
Empféanger
IAnkunft Lkw X
Abrollen ITE von Lkw X
Identifikation ITE X
Entladen Giiter aus ITE] X
Inspizierung der Guter auf Schaden und| . -
volistandigkeit] IAufladen ITE auf Lkw Disposition ITE X X
Rechnung Logistikunternehmen begleichen| [Abfahrt Lkw X X

Ouelle:
> Gepréache mit Rudlinger, Baiker, Lerch, 2005

Weiterverarbeitung der Guter|

flexibel

I i fiexiel

er Auftrag

> ICM (2004 ): Telematikanwendungen im kombinierten Gliterverkehr, Forschungsauftrag VSS 1999/256, Eidgendssisches Departement fiir Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation, Bundesamt fur Strassen, Bern.
> Wichser, J. (2005): Guterlogistik und -Transport, Skript zur Vorlesung, Institut fur Verkehrsplanung und Transportsysteme (IVT), ETH Zdrich, Zirich.
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A 3 Problemanalyse EWLV und KLV

Beschreibung Problem

atenerfassung

atenfluss
Rangierbahnhofbetreiber

Lokalisierung
zeitlicher Ablauf
Bahnunternehmer
eambahnhofbetreiber
ollbehdrde

Kunde

D
D

Kunde - Sammel- und Verteiltransport

Mit Auftragsvergabe an Bahnunternehmen ist Flexibilitat des Kunden eingeschréankt

- Eingangs- und Ausgangsort mit Zeit X x| x| x X X X
- Anzahl Giiterwagen

Eindeutige Identifikation Guterwagen X X

Punktliche Beladung Giiterwagen vom Kunden x | x

Keine Informationen tiber Zustand und Ort der Giterwagen fir Kunden bis Ankunft beim Empfanger X X X X X X
Fahrplaneinhaltung des Sammelzuges X X

Datenubermittlung beim Avisieren des Teambahnhofs
- Ankunft Sammelzug

- Ordnung der Guterwagen

- Typ Guterwagen X X X
- Zielteambahnhof

- Gewicht

- Identifikation (Basisdaten) Guterwagen

Teambahnhof

Punktliche Ankunft Sammelzug; Rangierzeit und -Mdglichkeiten beschrénkt X X

Identifikation (Basisdaten) Glterwagen am Teambahnhof nicht normiert noch manuell X X

Rangierung gemass Zielrangierbahnhof in kurzer Zeit X X X

Datenuibermittlung beim Avisieren des Rangierbahnhof
- Ankunft Nahgtiterzug

- Ordnung der Guterwagen

- Typ Glterwagen X X X
- Zielrangierbahnhof

- Gewicht

Punktliche Abfahrt Nahguterzug X X

Ortung wahrend Nahgutertransport nicht moéglich; nur Ankunfts- und Abfahrtszeit bekannt X X

Rangierbahnhof

Punktliche Ankunft Nahguterzug X X
Identifikation (Basisdaten) Guterwagen an Rangierbahnhof nicht normiert; noch manuell X X
Guterwagen Reihenfolge nicht optimal fur weitere Rangierung X X X

Datenuibermittiung Rangierbahnhof A - Rangierbahnhof B
- Geplante Ankunftszeit Glterzug
- Identifikation Guterwagen

- Anzahl Giterwagen X X X

- Gewicht Giiterwagen

-Position des Giiterwagens auf Giiterzug

Punktliche Ankunft oder Abfahrt Giiterzug am Rangierbahnhof X X
Ferngutertransport

Kommunikation beim Befahren auslandischer Schienennetze X X

Ortung wéhrend Hauptlauf nicht méglich, nur Ankunfts- und Abfahrtszeit bekannt X X

Verzdégerungen wahrend Hauptlauf aufgrund Wartezeiten X X

Verzdgerungen aufgrund Zollformalitaten X X X
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Beschreibung Problem

Datenfluss
Datenerfassung
Lokalisierung
zeitlicher Ablauf
Spediteur

\Vor- und Nachlauf
Spediteur
KLV-Unternehemen
(Terminalbetreiber)
Bahnunternehmer
Zollbehorde

Kunde - Vorlauf und Nachlauf
Mit Auftragsvergabe an Spediteur Flexibilitat des Kunden eingeschréankt
- Eingangs- und Ausgangsort mit Zeit X X X X

- Art und Menge der Giiter
Disposition ITE fur Zustellung zum Kunden; Aufenthaltsort aller ITE nicht bekannt (allenfalls ITE in der

Néhe des Kunden einsetzbar)
Eindeutige Identifikation der ITE X X X X X

Datentibermittlung Spediteur / Vorlaufspediteur
—Identifikation (Basisdaten) ITE

Punktliche Sendung ITE vom Vorlaufspediteur zum Kunden zur Beladung X X

x
x
<
x
<

Pinktliche Beladung ITE vom Kunde X X

Datenlibermittlung bei Avisierung Terminalbetreiber von Spediteur / Vorlaufspediteur
- Geplante Ankunftszeit

- Anzahl ITE

- Grosse ITE

- Gewicht ITE

- Identifikation ITE

- Notwendige Umschlagtechnik

- Zielterminal

Umschlagterminal

Puinktliche Ankunft Vorlaufspediteur und Nachlaufspediteur am Terminal; Umschlagszeit beschrénkt X X

Identifikation (Basisdaten) ITE am Terminal nicht normiert; noch manuell X X

Keine Informationen tiber Zustand und Ort der ITE fir Kunden bis Umschlag auf Nachlauf X X X X X X X X

Ortung bei Lagerungsprozessen X X

Datentibermittlung Terminalbetreiber - Bahnunternehmen
- Ausgangsterminal und Zielterminal

- Zeitfenster

- Identifikation ITE X X X
- Gewicht Zugkomposition
- Anzahl ITE

- Lénge des Zuges

Lagerungsmoglichkeiten im Terminal beschrankt X X

Beladen der Tragwagen in kurzer Zeit, Umschlaggeréate und Platz beschrankt X X

Rangierung aufwandig; mangelhafte Absprache Bahnunternehmer und Terminalbetreiber X X X

ITE Reihenfolge nicht optimal fiir weitere Rangierung X X

Datenubermittlung Terminalbetreiber A - Terminalbetreiber B
- Geplante Ankunftszeit Giiterzug

- Identifikation ITE

- Anzahl ITE

- Gewicht ITE

- ITE-Position auf Giterzug

- Notwendige Umschlagtechnik

- Ev. Zollformulare

Puinktliche Ankunft oder Abfahrt Gliterzug am Terminal X X

Weiterer Einsatz Tragwagen, ITE X X X X

Hauptlauf

Kommunikation beim Befahren ausléndischer Schienennetze X X X

Ortung wahrend Hauptlauf nicht méglich, nur Ankunfts- und Abfahrtszeit bekannt X X

Verzdgerungen wahrend Hauptlauf aufgrund Wartezeiten X X

Verzdgerungen aufgrund Zollformalitaten X X X
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A4 Datenflusse zwischen Transportbeteiligten

A 4 Datenflisse zwischen Transportbeteiligten

Beteiligte

Allgemein spezifisch KLV spezifisch EWLV
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Allgemein
Bahnunternehmen - Infrastrukturbetreiber x| x| x| x| x
Bahnunternehmen - Zollbehorde x | x] x X | x x| x| x
spezifisch KLV
Spediteur - Vor- / Nachlaufspediteur X x| x| x xIx x| x| x1x
Spediteur - KLV-Unternehmen X X x| x| x x| x| x| x X
Terminalbetreiber - Vor- / Nachlaufspediteur X x| x| x x| x| x| x| x| x| x
zwischen Terminalbetreibern X X X x I x| x| x| x x | x
Terminalbetreiber - Bahnunternehmen X x | x X X x | x X X
spezifisch EWLV
Bahnunternehmen - Teambahnhofbetreiber X X X x x|l x ] x| x x | x
Bahnunternehmen - Rangierbahnhofbetreiber x| x ] x X X x I x|l x | x|l x| x| x
zwischen Rangierbahnhofbetreibern X X X x 1 x 1 x| x X
Teambahnhofbetreiber - Rangierbahnhofbetreiber X X X x | x| x| x x | x
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A 5 Aufgabenstellung fur Hilfsassistenten
Disposition / Verfolgung eines Schienenfahrzeuges
Aufgabe fur Gabriel Anderhub, Do. 26.5.2005, 9:00 — ca- 12 Uhr:

Stell dir vor, du bist ein Giterverkehrsdisponent und vermisst einen Wagen. Uber SMS
kannst du dessen Position abrufen (in °Lange und °Breite) und seinen momentanen dynami-
schen Weg verfolgen.

Du hast an Hilfsmittel die oben angesprochene Positionierung mittels SMS zur Verfiigung
sowie die Landeskarten der Schweiz geméass Sammlung des IVT (im Kafferaum).

Die Aufgabe besteht:

1. Abrufen der WagenPosition per SMS mind ale 10min

2. Genaues Protokollieren der erhaltenen Positionen mit Zeit

3. Ortsbestimmung Uber die Landeskarte nach jedem SMS, wo der Wagen nun gerade
sein misste

4. Nach jedem SMS: Erahnen, welchen weiteren Weg der Wagen wahrscheinlich neh
men wird?

5. Evtl.: Notieren von Problemen und Besonderheiten/Bemerkungen

Am Schluss ist nebst dem Protokoll ein kurzer Bericht abzugeben, wie du dich as Disponent
wahrend dieser Messphase gefuhlt hast, ob die Positionierung per SMS deinen Aufgaben ¢
recht wurde und was das grosste Problem war.

25.5.2005/hs
Hilfsmittel zum K oordinatenumrechnen:

http://www.swisstopo.ch/de/geo/navref .htm
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Protokoll der SMS Nachrichten

1. Die Uhr des Computers einstellen gemass PrintScreen

Date and Time Properties i 21 x]

Diate & Time I Time Zone  Internet Time i

v #utamatically synchronize with an Inkernet time server:
SErvEr: | ke windows., com j Update Mow |

The time has been successfully synchronized with time, windows. com on
24.05, 2005 at 14:06,

Mezk synchronization: 31.05,2005 at 14:06

Synchronization can occur only when wour computer is connected to the
Internet, Learn more about time synchronization in Help and Suppark

Center,
Ok, I Cancel Apply
2. Leeres SMSan die Nummer 076 530 42 93
3. Zeit Absenden SM'S sowie Ankunft SMS protokollieren
4. LON, LAT, umgerechnete Koordinaten, moglicher Aufenthaltsort protokollieren
5. Bemerkungen anfiigen, falls Position nicht glaubwiirdig, lange Ricksendezeit etc.
6. Fals2x SMS erfolglos gesendet wurden, mich kontaktieren 076 407 03 60. GPS muss

in diesem Fall neu gestartet werden.
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A 6 Protokoll des Hilfsassistenten
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A7 Checkliste mit Begriindung

A 7 Checkliste mit Begrindung

COO

Gewichtete
Punktzahl

GPS mit
GSM-Modul

Gewichtete
Punktzahl

Kriterium

Beg

Begrindung

Hautpkriterien Gewichtung 1.

gibt nur Zelle an, nach der man geortet

Summe positive Hauptkriterien

Summe negativer Hauptkriterien
TOTAL (60)

A-14

Eindeutige Positionierung -1.0 -1.0 ist 3.0 3.0 Ausgabe Position X, Y
Positionierung georeferenziert -1.0 -1.0 Erhélt Georeferenzierung der 3.0 3.0 georeferenziert
Basisantenne

Positionsabfrage an Transportablauf - mit GSM mehr Abfragen falls

anpassbar -3.0 -3.0 max. 4 Abfragen méglich 3.0 3.0 notwendig

Positionsbestimmung gelagerter ITE 1.0 1.0 méglich, jedoch Multipath -3.0 -3.0 nicht mdglich: kein Empfang

Ortungssystem in Europa einsetzbar -3.0 -3.0 im Moment nicht moglich 3.0 3.0 GPS-Empfang tberall in Europa

Meldung bei Landesgrenzeniiberschreitungen |3.0 3.0 maglich, Zellen sind Landern 1.0 1.0 Mit Ausdehnung der Lander

zugeordnet berechnen
. . . - T . Datum/Zeitpunkt wird

Angabe Zeitpunkt mit Datum der Lokalisierung |3.0 3.0 Lokalisierbarkeit mit Datum und Zeit 3.0 3.0 aufgenommen

Darstellung Lokalisierung mit Kartenmaterial  |2.0 2.0 Sind nur Zellen zuordnungsbar 3.0 3.0 gent direkt, (.ja Ppsmon
georeferenziert ist

Position eindeutiger Identifikationsnummer _— . -~

referenzierbar 9 1.0 1.0 braucht zusatzliche Datenbank (Pflege)}3.0 3.0 auf Speichermodul mdglich

Datenschwemme verhindern durch Abgleich mdglich, jedoch schwieriger, da nicht . 5 . -

SOLL-IST Fahrplan 1.0 1.0 eindeutig vorhanden ist. 3.0 3.0 Zeitabgleich einfach realisierbar

Statistische Auswertung in Echtzeit 3.0 3.0 moglich 3.0 3.0 méglich: Position georeferenziert

Daten an Leitzentrale in Echtzeit senden 1.0 1.0 Senden Signal mit Verzégerungen 1.0 1.0 Senden SMS mit Verzogerungen
von Ausland

Geringe externe Stromversorgung 3.0 3.0 2mA/h fur 4 Lokalisierungen pro Tag 2.0 2.0 2mA fir 1 Messung im
Halbstundentakt, nur Antenne

Re@stent ge.ge? Dreck und 3.0 3.0 resistent 3.0 3.0 resistent

Witterungseinfliisse

\S/itl;?g;;']eer;ah'gken gegen starke Schiage und 3.0 3.0 auf solche Aufgaben zugeschnitten 3.0 3.0 auf solche Aufgaben zugeschnitten

AndAere”Frequenzen im Schienenverkehr nicht 3.0 30 nein 30 30 nein

beeintréchtigen

Wartungsaufwand gering -2.0 -2.0 passiver Sensor -2.0 -2.0 aktiver Sensor

Wartungsaufwand einfach realisierbar -1.0 -1.0 Sensor auswechseln, Strom aufladen |-1.0 -1.0 :uefTas;J;:uswechseln, Strom

Diebstahlsicherheit 3.0 3.0 im Fahrzeug / ITE angebracht -1.0 -1.0 Antenne nur beschrankt Empfang
im Fahrzeug / ITE

Erfahrung -3.0 -3.0 wird noch kaum eingesetzt 3.0 3.0 erprobt und im Flottenmanagement

eingesetzt
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A7 Checkliste mit Begriindung

Gewichtete GPS mit Gewichtete
Nebenkriterien Gewichtung 0.5 COO  Punktzahl Begriindung GSM-Modul  Punktzahl Begriindung
Lokalisierungsgenauigkeit bei Knotenpunkten 3.0 15 Genauigkeit 100m 10 05 Absolute Genauigkeit zwischen 0
unter 5m und 10 Meter
. . . o . . mit Abgrenzung von
Stand der Bearbeitung im Knoten melden -3.0 -1.5 nicht mdglich: Multipath, Genauigkeit 3.0 15 Koordinatenbereichen machbar
Kundenangaben bei Lokalisierung erkennbar |1.0 0.5 mit zusatzlicher Datenbank (Pflege) 3.0 15 braucht zusatzliche Speichereinheit
Art der Guter bei Lokalisierung erkennbar 1.0 05 mit zusétzlicher Datenbank (Pflege) 3.0 15 braucht zusétzliche Speichereinheit
Gefahrene Kilometer ausgeben -3.0 -15 nur gngepau mpgllch: Position nur der 3.0 15 méglich: Position georeferenziert
Basisstation mit Radius erhalten
Totale Standzeit ausgeben -3.0 -15 nur ungenau mdglich: Positian nur mit 3.0 15 méglich: Position georeferenziert
Radius erhalten

Summe positive Hauptkriterien

Summe negativer Hauptkriterien

TOTAL (9)

Skalierung

3 sehr qut realisierbar

2 qut realisierbar

1 realisierbar

-1 machbar, iedoch mit Aufwand
-2 kaum realisierbar

-3 nicht realisierbar
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