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From a DistanceFrom a Distance
Ortungs- und Navigations-Technologien heuteOrtungs- und Navigations-Technologien heute

Prof. Dr. Stefan Brunthaler
TFH Wildau / Telematik

Historie
Ortungsverfahren

GNSS: GPS, Galileo
Handy-Ortung
Navi-Systeme
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Was ist Ortung?Was ist Ortung?

„Wo“ heisst bisher noch: Im näheren Umfeld unseres 
Planeten Erde.

Die Fragen können lauten:
Wo befinde ich mich gerade?

Wo befindet sich jemand anderer oder ein beliebiges 
Objekt gerade?

Die Antwort kann in Koordinaten oder (besser zu 
gebrauchen) als Ortsname ausgedrückt werden.
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Warum Ortung?Warum Ortung?

Seefahrer wollen wissen, wo sie sind (damit sie 
navigieren können)

Ein Transportunternehmen will wissen, wo seine 
Fahrzeuge gerade herumfahren (oder stehen?)

Die Hafen-Verwaltung will wissen, wo welcher 
Container steht (bei 300.000 Stück...)

Ich will wissen, wo meine Frau gerade steckt (und 
vielleicht, wo sie heute überall war?)
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Wie funktioniert Ortung?Wie funktioniert Ortung?

Man bestimmt die Position relativ zu bekannten Orten 
durch ...

Messung von Entfernungen

Messung von Winkeln

Man misst Entfernungen direkt (z.B. Massband) oder 
indirekt (z.B. Laufzeit eines Signals, „Ping“)

Winkel werden durch „Peilung“ gemessen, z.B. durch 
Ausrichten von Zeigern oder durch die 
„Blickrichtung“
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Überblick der VerfahrenÜberblick der Verfahren

Ortung durch Beobachtung: Die Südsee-Fahrer 
merkten sich Inseln, Strömungen und Sterne

Ortung durch Anpeilen von Gestirnen:
Jakobsstab

Sextant

Funkortungs-Verfahren
Terrestrisch (Peilung, Entfernung über Laufzeit)

Satelliten-Ortung (Global Navigation Satellite Systems)

Handy-Ortung
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JakobsstabJakobsstab
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SextantSextant
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Terrestrische FunkortungTerrestrische Funkortung

Kreuzpeilung:
Zwei Sender mit bekannter Position (Beacons) anpeilen, Winkel 
messen und den Schnittpunkt der „Lines of position“ berechnen 
(triangulieren)

In der Luftfahrt werden Funkfeuer zur Positions-
Ermittlung über Kreuzpeilung verwendet

Loran-C und verwandte Verfahren:
Berechnung der Entfernung zu mindestens zwei bekannten 
Sendern über Laufzeit-Bestimmung („Hyperbel-Standlinien“)
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Satelliten-NavigationSatelliten-Navigation

Bekannte Systeme sind:
GLONASS (Sowjet-Union/Russland)

Global Positioning System (GPS, USA)

GALILEO (Europa ab ca. 2014)

Ermittlung der Entfernung zu mehreren Satelliten 
über die Laufzeit-Messung ��
���� "����
�����

( s = v * t  mit v = c)

Wesentlicher Unterschied: Galileo ist das europäische 
System ohne militärische Basis!
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Prinzipieller Aufbau GalileoPrinzipieller Aufbau Galileo
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Wie funktioniert GNSS?Wie funktioniert GNSS?

Die Satelliten umkreisen die Erde und befinden 
sich zu einem bestimmten Zeitpunkt an genau 
bekannten Punkten im Raum.

Sie besitzen Atom-Uhren, die genau gleich gehen.

Jeder Satellit sendet ein unterscheidbares Signal zu 
einem genau definierten Zeitpunkt ab.

Der Ortungs-Empfänger auf der Erdoberfläche 
empfängt diese Signale und kann erkennen, 
welches Signal von welchem Satelliten stammt.
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Das ZeitproblemDas Zeitproblem

Die Soll-Absendezeit für jedes Signal ist dem 
Empfänger bekannt, ebenso der Ort des Satelliten zum 
Sendezeitpunkt.

Aber der Empfänger hat KEINE Atom-Uhr, also 
weicht seine lokale Zeit möglicherweise von der für 
alle Satelliten synchronen „echten“ Zeit ab!

Die Grösse dieses Uhrenfehlers ist leider auch nicht 
bekannt, aber sehr bedeutsam...
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Der UhrenfehlerDer Uhrenfehler

Die Entfernung liegt bei über 20.000 Km

Das Funksignal legt 300.000 Km/s zurück

Also braucht es für 20.000 Km nur Sekunden-
bruchteile – wie genau geht Ihre Uhr?
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Die LösungDie Lösung

Die Satelliten-Zeit wird von den Satelliten mit 
den Funksignalen übertragen. Der Empfänger 
stellt seine Uhr danach, aber er weiß nicht, wie 
lange das Signal unterwegs war!

Für eine dreidimensionale Positionsermittlung 
(x,y,z) benötigt man eigentlich nur 3 Satelliten 
(3 Gleichungen, 3 Unbekannte).

Die vierte Unbekannte ist der Uhrenfehler, und 
man „eliminiert“ ihn durch einen 4. Satelliten!
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GNSS CharakteristikGNSS Charakteristik

Bis zu 30 Satelliten im All

Bodenstationen zur Kontrolle und Steuerung

Empfänger muss Sichtkontakt haben (!)

Etwa 1 Messung pro Sekunde möglich

Genauigkeit regulär nur um die 10 Meter

Korrektheit des Signals nicht einfach prüfbar

Galileo bietet gegen Entgelt verbesserte Leistungen 
an, aber GPS wird nachziehen
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LKW-MautLKW-Maut

Das LKW-Maut-System in Deutschland beruht auf 
GNSS, wenn eine On-Board-Unit benutzt wird:

Ortung per GPS, später durch Galileo (Planung)

Bessere Genauigkeit durch D-GPS

Errechnen der Position und Zuordnen, ob es sich um eine 
mautpflichtige Strecke handelt

Senden der Buchungs-Daten an die Zentrale per SMS

Kontrolle über die Mautbrücken oder Personal
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Vergleich: Handy-OrtungVergleich: Handy-Ortung
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NavigationNavigation

Grundfragen:
Wo bin ich jetzt (Ortung)?

Wie komme ich zum Ziel?

Anwendungen:
Privat-Fahrzeuge (Autos, Boote, Flugzeuge)

Nutzfahrzeuge (Flottensteuerung, ÖPNV)

Fussgänger (Führungen, Sehenswürdigkeiten)

Technik: Hauptsächlich Funkortung + Rechner
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Abstecken eines KursesAbstecken eines Kurses

Englischer Begriff: „Dead reckoning“

Auf der Karte wird von einer bekannten 
Startposition ausgegangen

Die Fahrtrichtung wird aufgrund der 
Himmelsrichtungen ermittelt

Geschwindigkeit und Zeit werden gemessen

Der vermutliche Kurs wird auf der Karte 
aufgezeichnet
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Ein RätselEin Rätsel

Ein Jäger verlässt seine Hütte und marschiert nach Süden.

Nach 3 Kilometern biegt er nach Westen ab.

Nach weiteren 3 Kilometern erlegt er einen Bären.

Der Rückweg zu seiner Hütte ist wieder genau 3 
Kilometer lang.
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Was braucht man?Was braucht man?

Ortungsgerät, meistens GNSS-Empfänger

Rechner, z.B. Bordcomputer, Notebook, PDA

Points-Of-Interest-Datenbank

Kartenmaterial (digital)

Software für die Routenberechnung

Soft- und Hardware Interaktion mit dem Nutzer 
(Display, Tastaturen, Knöpfe, Lautsprecher)

Verkehrs-Informationen (RDS/TMC)
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Navi-Systeme im Auto heuteNavi-Systeme im Auto heute

Grosses Display, einfache Eingabe-Tasten, 
Sprachausgabe und Spracheingabe

GPS für Satelliten-Ortung in Freien

Drehungs- und Geschwindigkeits-Sensoren für „Dead 
Reckoning“ ohne GPS

RDS/TMC über Autoradio (analog und DAB)

Kartenmaterial auf DVD

Problem: Aktualität der Karten?!?
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Navi-Systeme zukünftigNavi-Systeme zukünftig

Karten-Update über Mobil-Kommunikation
(UMTS, WiMax, WLAN Hotspots)

Verkehrs-Informationen über Satellit

Intelligente Berechnung von Ausweichrouten unter 
Einbeziehung von kurzfristigen Verkehrs-lage-
Abschätzungen

Spontane Vernetzung mit benachbarten Fahrzeugen 
zur Gefahren-Erkennung („vorne wird es glatt“) oder 
Lage-Abschätzung
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Transport-Problem NahverkehrTransport-Problem Nahverkehr

Aufgrund der aktuellen Auftragslage gibt es:
Quellen und Senken,

Ladungen (Paletten, Pakete, Sperrgut, Gefahrgut...),

Zeitrestriktionen (Abhol/Anlieferzeiten, Auftragstermine).

Verfügbare Ressourcen:
Fahrer (Kenntnisse, Fahrzeiten),

Fahrzeuge (Kapazität, Ausrüstung, Geschwindigkeit),

Fahrwegenetz (Verkehrs- und Wetterlage etc.)
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Aufträge, Touren und RoutenAufträge, Touren und Routen

Aufgabenstellung: Das Auftragsvolumen 
kostenoptimal bei Einhaltung der vereinbarten 
Auftragsparameter (Qualität) abarbeiten

Eine Tour ist eine ungeordnete Menge von Aufträgen, 
die zusammen abgearbeitet werden sollen.

Eine Route ist eine in optimale Reihenfolge gebrachte 
Tour.

Benötigt werden also Verfahren, mit deren Hilfe man 
Routen aus Touren aus Aufträgen erzeugen kann.
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Planungs-VerfahrenPlanungs-Verfahren

Batch- oder A-Priori-Planung: Gesamten 
Auftragsvorrat im Voraus verplanen.

Ad-Hoc-Planung: Einzeln auf Anfrage planen.

Rollierende Planung: Auftrags-Untermenge für 
bestimmtes Zeitfenster A-Priori planen, weitere 
Aufträge Ad-Hoc nachschieben, wenn Kapazität 
vorhanden.

Rollierende Planung optimal, wenn Fahrzeuge mit 
Kommunikationstechnik ausgestattet sind.
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Exakte Optimierung vs. HeuristikExakte Optimierung vs. Heuristik

In der Regel reicht die Rechenzeit nicht für eine 
exakte Optimierung aus (Travelling Salesman 
Problem, Chinese Postman, Knapsack).

Exakte Optimierung wird auch nicht unbedingt 
benötigt, es genügt oft eine suboptimale oder auch nur 
eine zulässige Lösung!

Daher werden heuristische Lösungsverfahren gewählt, 
die das Verhalten eines menschlichen Disponenten 
imitieren.
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Vorgehensweise TourenplanungVorgehensweise Tourenplanung

Erster Ansatz: Tourbildung z.B. nach Drehstrahl/ 
Sweep-Verfahren mit mehreren Startpunkten

Auswahl des „besten“ Tourenplans als Ausgang

Feinoptimierung Savings-Werte, Tauschen von 
Aufträgen zwischen Touren bis Pseudo-Optimum

Routenplanung zur Minimierung des Fahrweges jeder 
einzelnen Tour

Ggf. nachträgliche Anpassungen ad-hoc
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Vorteile EDV-TourenplanungVorteile EDV-Tourenplanung

Bessere Auslastung der Fahrzeuge

Senkung Ressourcen-Verbrauch (Sprit, Verschleiss)

Weniger Personalkosten, Einhaltung Fahrtzeiten

Entlastung der Disponenten, Fehlervermeidung

Reduktion des Papierkrieges

Planungstransparenz, Kostenkontrolle

Flexible Reaktion auf geänderte Bedingungen
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Hindernisse EDV-TourenplanungHindernisse EDV-Tourenplanung

Investitionshöhe: IT-Beschaffung kostet Geld

Vorteile werden nicht gesehen („das haben wir 
manuell alles im Griff“)

Angst vor Neuerungen, Change Management

Angst vor Kontrollverlust

Zu hohe Erwartungen an die Ergebnisse

Mangelhafte Datenpflege (GiGo-Problem)

Bildungsneutrales Personal -> blinder Glaube


