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Nach einer langen Entwicklungs-
zeit besitzen Ortungssysteme eine be-
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Anwendungen und Dienste sind nun
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(Location Based Services, LBS) sind
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Grundlagen des Ortungsprozesses
und des Systemdesigns vorgestellt.
Anhand von praktischen Beispielen
wird der Mehrwert, den die Ortungs-
information bietet, verdeutlicht.
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JWo bin ich?* und ,Was ist mein
Ziel?* sind nicht nur zwei Kernfragen
der Philosophie. Schon immer wollte der
Homo sapiens wissen, wo er im Leben
steht und wohin es ihn fithrt. Er wollte
sich orientieren, wollte seine Umwelt in
Augenschein nehmen, um die Informa-
tionen zu bekommen, die er zum {iber-
leben braucht. Ist ein Ziel, dass ein
Mensch erreichen will, ein rdumliches
Ziel, so bendtigt er eine Fithrung. Kennt
der Mensch seine Umgebung, innerhalb
dessen sich sein Ziel befindet, muss die-
se Fiihrung nicht so ausgeprdgt sein,
wie die Fithrung zu einem Ziel, dass sich
in vollig unbekannter Umgebung befin-
det.

Die Fiihrung wird durch die Naviga-
tion ermdéglicht, die mit der Ortung
zwangsliufig verbunden ist. Dies ist als
Grundbediirfnis des Menschen anzuse-
hen. Um dieses Grundbediirfnis zu be-
friedigen, wurden die benutzten Orien-
tierungshilfen im Laufe der Zeit immer
weiter perfektioniert. Aber nicht nur
Menschen brauchen Orientierung, auch
Maschinen (z.B. Roboter). Beim Men-
schen luft die Ortung meist automa-
tisch ab, das Gehim wurde von klein auf
mit dem Problem der Ortung und Navi-
gation konfrontiert und hat unterbe-

wusst ablaufende Denkweisen entwi-
ckelt, die einen Weg ohne externe Hilfe
bewiltigen. Maschinen kénnen weder
lernen, noch besitzen sie so ausgeklii-
gelte Sensoren wie der Mensch. Deshalb
ist eine gute Ortungslasung fir Maschi-
nen so wichtig.

Erste Ansitze von Navigation lassen
sich bis 1500 v.Chr. zurtckverfolgen.
Damals wurde eine Form der Navigation
erfunden, die sich an Stemen orientier-
te. Mit dem Aufbliihen des Handels tiber
Seewege im 14.Jahrhundert wurde die
Ortung und Navigation Uberlebens-
wichtig, und entwickelte sich bis heute
zu komplexen Ortungslésungen wie et-
wa GPS (Global Positioning System).
Uber lange Zeit war die Seefahrt der
Motor der Entwicklung und Weiterent-
wicklung von Navigationsverfahren.
Dieser Schwerpunkt hat sich dennoch
im Laufe der Geschichte nach und nach
auf die militirische Bedeutung verla-
gert.

Generierung

Die Grundlage fiir eine erfolgreiche
Ortung sind Referenzen, also bekannte
Bezugspunkte. Diese kénnen entweder
Naturgegebenheiten sein, oder sie wer-

Bild 1: Absolute Entfernungén, Entfernungsdifferenz, zwei Winkel, Winkel und

Entfernung (v.l.n.r).
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den kiinstlich erschaffen. Die Referen-
zen dienen dann als Ausgangspunkt fir
die Lagebestimmung. In den meisten
Ortungssystemen werden mehrere Refe-
renzen bendtigt, um eine genaue Lage-
bestimmung durchfithren zu kdnnen.
Die Gewinnung der Ortungsinformation
ldsst sich iiber zwei verschiedene Me-
thoden realisieren. Zum einen die Or-
tung mithilfe von Wellen und zum an-
deren mithilfe der so genannten Inerti-
alortung.

Systeme, die Wellen (elektromagneti-
sche oder akustische) zur Bestimmung
der Position nutzen, sind in groBer Viel-
falt zu finden.

Allen Methoden ist gleich, dass durch
Messen einer proportionalen physikali-
schen GroBe, eine Aussage Uber eine
Entfernung gemacht werden kann. Be-
ndétigt werden Entfemungen oder Win-
kel zu mehreren Bezugspunkten, um ci-
ne Ortsangabe mittels einfacher Geome-
trie machen zu kénnen. Je nachdem ob
absolute Entfernungen zu Referenzen,
Differenzen von Entfernungen oder
Winkel zu zwei Referenzen oder Winkel
und absolute Entfernung messtechnisch
erfasst werden, ergeben sich unter-
schiedliche Geometrien (Bild 1).

Die Inertialortung basiert auf Be-
schleunigungsmessungen und/oder Er-
fassung von Richtungsidnderungen, aus
denen sich die zurtickgelegte Bahn re-
produzieren lisst. Sie arbeiten im Unter-
schied zu wellenbasierten Lésungen
meist autonom. Das heiBt, sie bendtigen
keine zusitzliche Infrastruktur auBer-
halb des zu ortenden Objekts. Um auf
den aktuellen Aufenthaltspunkt zu
kommen, ist jedoch ein bekannter Aus-
gangspunkt nétig. Zu unterscheiden
sind optische und mechanische Inertial-
systeme. Kreisel und Kompasse werden
zu den Inertialsystemen gezahlt.

Die bei wellenbasierten Systemen
verwendeten  physikalischen  GréBen
sind Laufzeit, Winkel, Phase und Signal-
starke. Die Laufzeit ist die Zeit, die ein
Signal bendtigt, um eine Strecke zu-
riickzulegen. Aus der Laufzeit ldsst sich
iiber einen einfachen mathematisch Zu-
sammenhang auf die zuriickgelegte
Entfernung des Signals schlieBen, weil
sich die Wellen in einem Medium immer
mit einer bestimmten Geschwindigkeit
forthewegen.

Aus den Signalstirken lésst sich, dhn-
lich dem Laufzeitverfahren, iiber eine
mathematische Ndherungsfunktion auf
die Entfernung zu einer Referenz schlie-
Ben. In Korrelation mit der Entfernung
einer Welle von einem Sender sinkt die
Signalstarke. Dieser Zusammenhang
ldsst sich formelméBig erfassen, mit des-
sen Hilfe aus der Signaldampfung eine
Entfernungsangabe gemacht werden
kann.

Der Winkel ist der Einfallswinkel, mit
dem ein Signal empfangen wird. Um
den Einfallswinkel zu messen, wird eine
geeignete Antennenarchitektur bend-
tigt. Zwei oder mehr Winkel ergeben,
bildlich gesehen, mehrere Geraden, in
deren Schnittpunkt sich das zu ortende
Objekt befindet (Bild 1).

Bedingt durch die rdumliche Ausbrei-
tung des Signals entsteht eine Verschie-
bung der zeitlichen Lage im Vergleich
zur urspriinglichen Welle. Diese Ver-
schiebung ist proportional zur Entfer-
nung und wird Phaseverschiebung ge-
nannt.

Die Inertialsysteme verfolgen einen
komplett anderen Ansatz, der Beschleu-
nigungen und/oder Anderungen der
Richtung erfasst. Ein Beispiel fiir ein
Inertialsystem ist ein Kreiselsystem. Ein
Ortungsprozess mithilfe von Inertialsys-
temen bendtigt immer einen bekannten

Tabelle 1: Eigenschaften und Leistungsmerkmale von Ortungssystemen. -

Referenzpunkt, von dem aus die Mes-
sungen erfolgen. Von Beginn an werden
die Beschleunigungen in allen drei
rdumlichen Dimensionen gemessen.
Durch zweifache Integration der Mess-
werte kann dann auf die zurlickgelegte
Bahn und mit dem Wissen des Aus-
gangspunkts auf die aktuelle Position
geschlossen werden. Daher werden sie
auch integrierende Systeme genannt.

Charakteristika von
Ortungssystemen

Wie lasst sich die Performance eines
Ortungssystems bewerten? Ben&tigt
werden Kriterien oder Metriken, die ei-
nen direkten Vergleich von Ortungssys-
temen zulassen, auch wenn die Systeme
verschiedene Ansitze der Ortung verfol-
gen.

Das wichtigste Kriterium ist die Ge-
nauigkeit der Ortung. Diese wird durch
den Ortungsfehler angegeben, der in
systematische und zufillige Fehler
unterschieden werden kann. Systemati-
sche Fehler lassen sich im Gegensatz zu
zufélligen Fehlern zahlenmiBig erfassen
und aus dem Ortungsergebnis herausre-
chen. In die Fehlerangabe flieBen somit
nur die zufilligen Fehler ein, die nach
den Gesetzen der Wahrscheinlichkeit zu
erfassen sind. Das Ergebnis einer Ortung
ist daher eine Angabe des Aufenthalts-
orts des georteten Objekts, die mit einer
gewissen Wahrscheinlichkeit behaftet
ist.

Als ein weiteres Kriterium ist die so
genannte Time-to-Fix (TTF) zu erwih-
nen. Die TTF gibt die Zeit, die ein Or-
tungssystem bendtigt, nach Anfrage ei-
ner Ortung, um die Ortung zu ermitteln
und diese dem Nutzer als Ergebnis zur
Verfligung zu stellen. In vielen Anwen-
dungen ist dieser Wert sehr wichtig,

Ortungssystem Inertialsystem Satellitenbasierte Ortung  |Auf terrestrische Funksendern basierte Ortung
Beispielsystem |Kreisel (optisch) Kreisel (mechanisch) GPS Mobilfunkortung Radar

Referenzen Startpunkt Startpunkt Satelliten Basisstationen Funkstation auf der Erde
Abdeckung je Anwendung je Anwendung weltweit entspricht in etwa der Abdeckung1-1000 Km Radius

Aufwand Jgering gering hoch mittel niedrig

Genauigkeit 0,1-100 Grad/Std 100-10000 Grad/Std. >15m > 100 m > 50 m

TTF Kontiunierlich Kontiunierlich 10 Sekunden 5 Sekunden 10 Sekunden
Messmethode Laufzeit ILaufzeil Winkel und Laufzeit
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Bild 2: Das Location+ (L+)-Modell und seine Erweiterung Location++ (L++).

wenn diese Anwendungen, wie bei-
spielsweise die Navigation einer Rakete,
zeitkritisch sind.

Der Aufwand eines Ortungssystems
ist ein weiteres Kriterium. Der Aufwand
bezieht sich auf das gesamte Ortungs-
system, also die Referenzen des Systems,
die benotigte Bandbreite und der Re-
chenaufwand, Installation und Betrieb.
Der Aufwand wird durch Kosten pro Or-
tung ausgedriickt.

Als tdumliche Abdeckung wird ein
Gehiet bezeichnet, in dem eine Ortung
mit einer aus der Sicht der Anwendung
gentigenden Genauigkeit durchgefiihrt
werden kann. Inertialsysteme haben ei-
ne mit der Zeit und Entfernung sinken-
de Genauigkeit. Die Anforderungen der
Anwendung legen die Genauigkeit fest,
dadurch ergibt sich mit Riicksicht auf
die Entwicklung des Fehlers eine ent-
sprechende rdumliche und zeitliche Ab-
deckung.

Ein letztes Leistungsmerkmal eines
Ortungssystems ist deren Zuverldssig-
keit. Dies bezieht sich auf die Fahigkeit,
jederzeit und allerorts, die Ortungsinfor-
mation liefern zu konnen (Tabelle 1).

Die vielen verschiedenen Ortungssys-
teme haben diverse Vor- und Nachteile.
Die Anwendungen erfordern meist ein
ganzes Biimdel streng definierter Leis-
tungsanforderungen, die kaum ein ein-
ziges Ortungssystem zu endlichen Prei-
sen bereitstellen kann. Daher ist es meist
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wirtschaftlicher, verschiedene Systeme
zu kombinieren, als ein bestehendes zu
verbessern. So kénnen die positiven Ei-
genschaften der einzelnen Ortungssys-
teme {berlagert werden. Durch diese
Synergieeffekte ist iiblicherweise eine
erhebliche Steigerung der Leistung und
der Zuverlassigkeit erreichbar. Eine wei-
tere Verbesserung der Leistung und Zu-
verldssigkeit basiert auf einer mathema-
tischen Involvierung einer statistischen
Betrachtung aller vorherigen Messun-
gen und dem Wissen um die Dynamik
des zu ortenden Objekts. Dieser Ansatz
trigt die Fachbezeichnung Kalman-Fil-
ter.

Modellierung

Fiir den Erfolg eines Ortungssystems
ist gutes Systemdesign ein wichtiger
Punkt. Das ist der Grund, warum es fiir
alle ortungsbasierten Dienste existen-
ziell ist, die Ortungsmodelle dem An-
wendungszweck entsprechend zu wih-
len.

Dafiir ist es wichtig, die Art des Ver-
stindnisses eines Menschen von der ei-
ner Maschine zu differenzieren.

Die Herausforderung besteht unter
anderem in der Schnittstelle Mensch-
Maschine. Dieses Interface muss einfach
und verstindlich sein, wenn die Gerdte
in den Alltag Einzug halten sollen. Die
Ausgabemdglichkeiten sind bei mobilen

Gerdten {blicherweise eng begrenzt,
weshalb die Gestaltung der Aus- und
Eingabe besondere Aufmerksamkeit ver-
dient.

Modelle

Sein Verstindnis fiir Ortungsinfor-
mationen basiert auf einem Modell, das
sich an klassischen Karten anlehnt. Die-
ses Modell, auch geografisches Modell
genannt, bezieht sich auf geografische
Objekte (Referenzen), bei denen es sich
um Linder, Stidte oder #hnliches han-
deln kann. Diese Darstellung kommt
durch hierarchische Zusammenhinge
zwischen den Objekten dem Verstandnis
des Menschen sehr entgegen.

Im Laufe der Zeit hat der Mensch fiir
seine Zwecke geeignete Koordinaten-
systeme eingefithrt. Diese sind wichtig,
weil sie eine gemeinsame und vor allem
weltweite Datengrundlage bieten. Ein
Beispiel dafiir ist die Darstellung mithil-
fe von Lingen- und Breitengrad. Aus
der Problematik der Kriimmung der Er-
de, die eine naturgetreue Projektion auf
eine Flache unmdglich machen, wurden
regionale Koordinatensysteme geschaf-
fen. Ein Beispiel sind die GauB-Kriiger-
Koordinaten im  deutschsprachigen
Raum.

Eine zweite Modellgruppe sind ab-
strakte Modelle. Diese beschreiben Orte
durch Volumen oder Flichen (geometri-
sches Modell) durch abstrakte Symbole
(symbolisches Modell) oder durch ein
daraus kombiniertes Modell. Diese Mo-
delle sind besonders zur Datenverarbei-
tung durch Maschinen geeignet.

Um die Beschridnkungen der einzel-
nen Modelle aufzuheben, werden Mo-
delle entwickelt (Beispiel L++ [1], Bild
2), die universeller arbeiten. Sie sollen
nicht-geografische Informationen inte-
grieren und die Behandlung von geo-
grafischen Informationen verbessern [2].
Interessant ist dabei vor allem die Mog-
lichkeit der Einbindung des Kontexts in
das Ortungsmodell. So kénnen Objekte
mit Kontextinformationen angereichert
oder ein Nutzerkontext eingefiihrt wer-
den. Damit lieBen sich universell Nutzer-
oder Objektcharakteristika in die An-
wendungen mit einbinden. Eine Be-
riicksichtigung der Dynamik wird eben-
falls Mehrwertinformationen, wie Off-
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nungszeiten, bieten, die das Modell uni-
versell machen.

Entfernung und Sicherheit

In der Modellierung ist die Entfer-
nung die wichtigste Angabe. Sie ermdg-
licht Abfragen wie: ,Wo ist die néchste
Tankstelle?* Die Entfernung ist eng mit
der Nihe zu bestimmten Objekten ver-
flochten. Dabei ist die Nidhe ihrerseits
eng mit der Privatsphire verbunden.
Meist impliziert ein Ort mehr Informa-
tionen iiber den Nutzer, der sich dort
aufhilt, als fiir den eigentlichen Zweck
notwendig sind. Es kann eine Verbin-
dung zwischen Aufenthaltsort und
Zweck des Aufenthalts hergestellt wer-
den. Eine Ortungsinformation Ubertragt
somit mehr Information als nur die Po-
sition [3]. Fiir den Schutz der Privat-
sphire ist noch viel Entwicklungsarbeit
beziiglich geeigneter Konzepte zu leis-
ten. Denn nur, wenn der Anwender dem
Ortungsdicnst trauen kann, wird der
Nutzer den Dienst auch wahmehmen.
Es ist die Aufgabe der Modellierung, fiir
groBtmagliche Sicherheit zu sorgen. Die
Genauigkeit muss immer dem Anwen-
dungszweck angepasst sein. Auch muss
der Nutzer die Kontrolle iiber seine Da-
ten haben, und eine Ortung darf nur mit
Einverstindnis des Nutzers ausgeldst
werden.

Nutzungsanwendungen

Navigation ist ein klassisches Beispiel
fiir die Nutzung der Ortungsinforma-
tion. Die immer weiter fortschreitende
Technik verbessert die Genauigkeit der
Systeme in MalBen, die bis vor kurzem
kaum vorstellbar war. Die Navigations-
systeme werden inzwischen in etlichen
Fahrzeugen eingebaut. So wurde die
Navigation in Flugzeugen vor kurzem
auf GPS [4] umgestellt. Durch die ver-
besserte Genauigkeit konnten die Si-
cherheitspuffer der LuftfahrtstraBen
verkleinert werden. Mithilfe eines ver-
besserten GPS werden bald automati-
sche Landungen mdglich sein, was die
Flugsicherheit verbessern wird und eine
groBere Verkehrsdichte erméglicht. Dar-
an ist zu erkennen, dass die Ortungsin-
formation immer auch einen Mehrwert
darstellt.
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Auch ein Blick auf die Mobilfunknet-
ze kann dies bestitigen. Die Ortungsin-
formation wird fiir die Optimierung von
Funknetzen eingesetzt. Dort sind Last-
balancierung und intelligente  Ge-
sprichsiibergaben mittels der Ortungs-
information realisiert. Das Mobilfunk-
netz ist in Zellen aufgeteilt, die jeweils
durch eine Basisstation (BTS) versorgt
werden. Ist eine Zelle mit zu vielen ein-
gebuchten Handys belastet, die Nach-
barzelle aber leer, kénnen einige Handys
abhingig von ihrer Position, in die
Nachbarzelle iibergeben werden. Dies
resultiert in eine bessere Lastbalancie-
rung, welche zu einer Verbesserung der
Gesamtleistung des Netzes fiihrt. Auch
Bewegungsprofile helfen hier bei Ein-
sparungen. Fihrt ein Mobilfunkteilneh-
mer zum Beispiel telefonierend auf der
Autobahn, so sind viele Ubergaben des
Gesprichs zu der jeweils nachsten Zelle
nétig. Die Ubergabe in eine andere Zel-
le ist einer der aufwandigsten und
schwierigsten Prozesse im Mobilfunk-
netz. Aufgrund der durch die Ortung er-
fassten Bewegung kénnen die fiir das
Handy giinstigste nichste Zelle abge-
schiitzt und dadurch der Ubergabevor-
gang besser beherrschbar gemacht wer-
den. Untersuchungen in realen Syste-
men zeigen, dass dieser Ansatz zu einer
signifikanten Verbesserung der Zuver-
lissigkeit des Vorgangs fiihrt.

In neueren Formen von Mobilfun-
knetzen, Ad-hoc-Netze genannt, sorgt
die Einbeziehung der Ortungsinforma-
tion fiir eine Optimierung der Adressie-
rung von Knoten und des Routing-Pro-
zesses. Ad-hoc-Netze sind Zusammen-
schliisse mobiler Funkstationen, die oh-
ne exteme Infrastruktur spontan via
Funk miteinander kommunizieren. For-
schungsergebnisse belegen [5], dass das
ortungsbasierte Routing besser ab-
schneidet als alle anderen Ansiitze, die
die Position nicht berticksichtigen.

Maschinen in der Produktion und so-
gar in der Landwirtschaft profitieren
ebenfalls von der Ortungsinformation.

Fazit

Die Ortungsinformation bietet so-
wohl Endnutzer als auch Dienstanbieter
einen echten Mehrwert und hilft somit,
Kosten zu sparen. Sie eréffnet neue Auf-

gabenfelder, die ohne Ortungsinforma-
tion kaum realisierbar waren. Sie entlas-
tet den Nutzer und bietet ihm bisher un-
erreichten Komfort. Besonders im Zuge
der UMTS-Netze mit ihren ,Always on®-
Endgeriiten konnten neue ortungsha-
sierte Dienste den Markt erobem. Der
Preisverfall und die zunehmende Minia-
turisierung der Endgerite werden eben-
falls dazu beitragen. Doch miissen, sol-
len die ortungsbasierten Dienste ein Er-
folg werden, besonders die Sicherheits-
aspekte mehr Beachtung finden.
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