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White Paper

Neue Technologien fir die Positionserfassung von
Fahrzeugen in Containerterminals

Uber die Integration unterschiedlicher Technologien und Messverfahren lassen
sich Verfugbarkeit und Genauigkeit der Positionserfassung optimieren

Ob Schiff, Bahn oder LKW i ein hoher Anteil des weltweiten Warenverkehrs wird in Containern
abgewickelt. Containerterminals sind Knotenpunkte des nationalen und internationalen Handels.
Betreiber, Logistikpartner, Hersteller, Handelsunternehmen und Abnehmer sind auf effiziente,
fehlerarme Prozesse beim Containerumschlag angewiesen.

Basis hierfir sind hochentwickelte Terminal-Operating-Systems (TOS). Doch bevor die
Warenbewegungen und Lagerorte softwareseitig korrekt und transparent abgebildet werden kénnen, ist
7 Tage die Woche und 24 Stunden am Tag eine moglichst lickenlose Positionserfassung der Container
auf dem gesamten Terminal erforderlich. In Containerterminals haben sich hierfir Technologien
durchgesetzt, die die Lagerorte und Bewegungen der Container indirekt tUber die Positionserfassung der
fur den Transport eingesetzten Straddle Carrier, Rahmenstapler, Reachstacker oder
Containertransportfahrzeuge ermitteln.

Die friiher eingesetzten, relativ anfalligen optischen Systeme (Messungen mit rotierendem Laser)
werden heute von deutlich robusteren und universeller einsetzbaren GPS- und Mikrowellensystemen
verdréangt. Ein weiterer Trend: Um die Genauigkeit und Verfligbarkeit der Positionsmessung unter den
spezifischen Umfeld- und Prozessbedingungen in Containerterminals zu optimieren, kombinieren und
integrieren moderne Systeme mehrere Technologien. Obwohl je nach Situation und
Umfeldbedingungen unterschiedliche Technologien fur die Positionserfassung genutzt werden, muss
hierbei die Integration in die Ubergeordneten TOS problemlos bleiben: Die absoluten Positionsdaten
werden daher unabhangig vom aktuell eingesetzten Messverfahren in einheitlichen Datenformaten und
Uber Standardschnittstellen Gbertragen.

Nachfolgend werden wesentliche Anforderungen an die Positionserfassung in Containerterminals
beschrieben und beispielhaft gezeigt, wie sich verschiedene Messverfahren in einer modernen
Systemldésung kombinieren lassen.
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1.

Anforderungen an die Positionserfassung in Containerterminals

Die Positionserfassung in Containerterminals stellt besondere Anforderungen an den Aufbau der
eingesetzten Losungen.

Robust, wartungs- und verschleifrei

Messsysteme an den Fahrzeugen in Containerterminals sind extremen Belastungen
ausgesetzt. Hier sind an erster Stelle die sensorfeindlichen Witterungsbedingungen in
Freilagern zu nennen: Hitze, Kélte, Regen, Nebel, Staub. Hinzu kommen die oft erheblichen
Vibrationen bei den Bewegungen der Container und der Fahrzeuge. Entsprechend hoch sind
die Anforderungen an die Schutzklassen von Gehausen und Systemen.

Die Messverfahren missen sich robust gegen Stoéreinflisse zeigen. Bei funkbasierenden
Verfahren ist hier beispielsweise die bestehende groRe Bandbreite und intensive Nutzung
verschiedenster Kommunikationseinrichtungen in Seehafen zu nennen. Funkbasierte Systeme
sollten daher nicht innerhalb des 2,4 GHz Bandes eingesetzt werden. Dieses Frequenzband
wird bereits intensiv fir WLAN-Kommunikation (802.11 Standard) verwendet.

In vielen Containerterminals wird im 24/7-Betrieb 7 also rund um die Uhr i gearbeitet.
Unterbrechungen fir Wartungen oder Reparaturen sind kaum zu akzeptieren. Systeme zur
Positionserfassung missen daher komplett wartungs- und verschlei3frei im Dauerbetrieb
arbeiten.

Lickenlose Positionserfassung

Die logistischen Prozesse und das enorme Volumen der Warenbewegungen in
Containerterminals  erfordern  die  luckenlose  Erfassung aller Fahrzeug- und
Containerbewegungen.

Um dies in der zeitlichen Dimension zu garantieren, ist heute die Echtzeiterfassung und
-Ubertragung von Positionsdaten der Standard. Denn: Jede Verzbgerung verringert die
Transparenz an den Leitstellen, fuhrt zu Fehlern und Ineffizienzen in den logistischen
Prozessen.

Aus technischer Sicht deutlich schwieriger gestaltet sich die Erfassung in der rdaumlichen
Dimension. Containerterminals umfassen oft riesige, auch durch andere Flachen unterbrochene
Areale, die von den Messsystemen komplett und gleichzeitig kosteneffizient erfasst werden

me¢ssen. Weitere Herausf oAbsieh aitntgle mg enniBdisbimrachi ok al e A

aufgestapelte Container, Containerbriicken, Krananlagen, Gebaude oder Schiffen dar. Da die
auf Laser, Funkwell en und GPS basi er &erldneung
erfordern, missen fir genaue Messungen in Abschattungsbereichen zusatzliche Sensoriken
integriert werden.

Messgenauigkeit

Verglichen mit anderen Anwendungen im Bereich Positionserfassung sind die
Genauigkeitsanforderungen im Bereich Containerterminals eher moderat: Messgenauigkeiten
von 50 cm reichen zumeist, um eine exakte Verfolgung von Containerbewegungen garantieren
zu kénnen.

Das erleichtert es, verschiedene Messverfahren zu kombinieren, um Redundanzen zu nutzen
und so eine hohere Verflgbarkeit garantieren zu kénnen.

Skalierbarkeit

Damit Investitionen in die Positionserfassung zukunftssicher sind, missen die eingesetzten
Systeme skalierbar sein. Dies bedeutet, dass die Systeme einerseits keinen
Reichweitenbegrenzungen unterliegen bzw. die Abdeckung des Systems schnell und
aufwandsarm vergrol3ert werden kann. Dies bedeutet aber auch, dass die Bewegungen und
Standorte einer mdglichst gro3en Anzahl von unterschiedlichen Fahrzeugen eindeutig,
zeitgleich und unabhéngig voneinander gemessen werden kénnen.

Syst eme
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Immer zentraler wird zudem eine weitere Skalierungsanforderung: Die Systeme mussen sich
mit anderen Technologien und Sensoriken kombinieren und erganzen lassen. Zum einen, um
zusatzlich eine bessere Abdeckung und Verfugbarkeit zu erzielen, zum anderen, um
zuséatzliche Funktionalitdten wie das Erfassen von zusatzlichen Fahrzeugdaten zu ermdglichen.

- Universelle Montage
Im Terminal werden beim Transport der Container sehr unterschiedliche Spezialfahrzeuge
eingesetzt. Da die Positionserfassung der Container indirekt Uber die Fahrzeugbewegungen
erfolgt, miissen sich Komponenten wie Antennen, Sensoren, Elektronik und Rechnereinheiten
flexibel an den Fahrzeugen montieren lassen kdnnen. Eine oft vernachlassigte Anforderung,
deren Nichtbeachtung im Auswahlprozess in der Umsetzung dann zu hohen Kosten oder in
Extremfallen auch zu Einschréankungen bei der Genauigkeit oder Verfugbarkeit fihren kann.

- System- und Prozessintegration
So technisch komplex die Positionserfassung auch sein mag, die eingesetzten Losungen sind
lediglich Subsysteme fiir das Ubergeordnete TOS, das die logistischen Prozesse im
Containerterminal steuern hilft.
Die Positionserfassung muss sich daher schnell und flexibel in umfassende IT-L&sungen
integrieren lassen. Tendenziell gilt sicherlich: Je naher die Systeme bei Datenformaten,
Protokollen, Schnittstellen (TCP/IP, RS 232 etc.) und Hardware (Rechner, Anschliisse etc.) an
den gebrauchlichen Industriestandards liegen, desto leichter fallt deren Integration.
Werden fir die Positionserfassung verschiedene Sensoriken eingesetzt, so empfiehlt es sich,
die Positionserfassung in der Losungsarchitektur als getrennten Layer zu implementieren. In
diesem Falle arbeitet das Subsystem fir die Positionierungserfassung wie ein Service fir die
Gesamtanwendung: Unabhangig davon, welche Sensoriken aktuell fir die Positions-
bestimmung des Fahrzeuges genutzt werden, liefert die Positionserfassung die Daten immer im
gleichen Format Uber eine einzige Schnittstelle ab. Die Integration und Feinabstimmung der
verschiedenen Sensoriken wird bereits im Aintell
Aufbau reduziert die Komplexitat des Gesamtsystems deutlich.

- Weitere Anforderungen
Um die logistischen Prozesse im Containerterminal weiter zu optimieren, werden heute bereits
zahlreiche Zusatzanforderungen an die wurspringlich nur fur die Positionserfassung
eingesetzten Systeme gestellt.
Einige Zusatzanforderungen sind AAbfallproduktehf
Beriicksichtigung der Positionsdaten verschiedener Fahrzeuge relativ  problemlos
Antikollisionssysteme oder Bereichssperrungen implementieren i entweder als einfache
Warnsysteme oder mit Zugriff auf Telematiksubsysteme, die dann die Fahrzeuge automatisch
zum Halten bringen.
In anderen Fallen werden die Rechnereinheiten und Funkeinheiten auf den Fahrzeugen fir die
Integration weiterer Funktionalitdten und zur Vernetzung mit dem TOS genutzt: Informationen
Uber Fahrer, Arbeitszeiten, Bestimmung von Wartungsintervallen oder Fahrzeugsignale wie
Twist Lock auf/zu, Lasterkennung oder Hubhdhen sind hier gangige Beispiele.

2. Anwendungsbeispiel 1:
Positionserfassung der Fahrzeuge mit Symeo D-GPS

2.1. Aufbau

Das D-GPS basierte Ortungssystem besteht aus mobilen Symeo D-GPS-Kombi-Empféangern (Bild 1)
auf den Fahrzeugen und einer ortsfest montierten D-GPS-Referenzstation. Um auch die Ausrichtung
der Fahrzeuge jederzeit bestimmen zu kénnen, werden auf jedem Fahrzeug zwei GPS-Antennen
angebracht.

Auf dem hoéchstmoglichen Fahrzeugpunkt (Oberseite von Straddle Carriern und Kranen, Spitze des
Auslegers beim Reachstacker) werden die zwei GPS-Antennen und der GPS-Empfénger angebracht.
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Die Dateniibertragung von D-GPS-Empfanger zur Rechnereinheit in der Fahrerkabine erfolgt entweder
kabellos Uber ZigBee oder per Datenkabel. Der Symeo D-GPS-Kombi-Empfanger bietet den Vorteil,
dass er fur Erweiterungen mit LPR nachgerustet werden kann (Details siehe Kapitel 3 und 4).

GPS - Satellit N

Kran mit
Symeo D-GPS Station

Fahrzeug mit
Symeo D-GPS Station

Bild 1: Symeo D-GPS zur Positionserfassung von Fahrzeugen und Kranen

Weil die Positionierung auf Basis von GPS-Signalen wegen atmospharischer Effekte relativ ungenau
sein kann, wird auf dem Gelande des Containerterminals zusatzlich eine D-GPS-Referenzstation
installiert. Diese berechnet die atmosphéarischen Stérungen und Ubermittelt ein entsprechendes
Korrektursignal an das Gesamtsystem. So lassen sich bei Erfassung von GPS-Signalen von einer
hinreichenden Anzahl von Satelliten eine Genauigkeit von bis zu £50 cm erreichen.

Die elektronischen Symeo D-GPS-Komponenten sind vibrationssicher in IP65-Gehausen integriert und
verfigen Uber robuste Steckverbindungen fiir Antennen und Datenkommunikation. Vorhandene
Fahrzeugsignale wie z. B. Twist Lock auf/zu, Lasterkennungssensorik oder Hubhdhe des Staplermasts
oder des Reachstackerauslegers konnen (ber ein 1/O-Modul in das Protokoll des
Positionierungssystems integriert und zeitgleich mit den Positionsdaten an das Ubergeordnete TOS mit
Ubertragen werden.

2.2. Praktische Einsatzmdglichkeiten D-GPS

Die Positionserfassung allein per D-GPS eignet sich in Containerterminals, in denen gute
Sichtverhaltnisse zu den Satelliten jederzeit und an allen Lagerplatzen gewahrleistet ist. Insbesondere
fur kleine und mittlere Containerterminals bzw. Intermodal-Terminals liegen hier sehr positive
Praxiserfahrungen vor.

Der grol3e Vorteil liegt im geringen Investitionsvolumen: Da die GPS-Signale praktisch frei verfligbar
sind, missen 1 bis auf die D-GPS-Einheit T keine zusétzlichen Signalgeber gekauft und aufgebaut
werden. Beim Wachstum des Terminals kénnen zusatzliche Areale schnell und ohne grof3en Aufwand
erschlossen werden.
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Grenzen werden der Anwendung durch Verschattungen gesetzt. So ist in Bereichen unter den
Containerbricken, in unmittelbarer Nahe der Containerschiffe oder neben Hallenwénden sowie in
Arealen, in denen die Stapelh6he der Container weit Uber den GPS-Antennenmontagepunkt auf den
Fahrzeugen hinausragt, nur eine eingeschrankte Verfligbarkeit der GPS-Signale zu erwarten. In
gréReren Containerterminals bieten D-GPS-Systeme daher allein keine ausreichende Verfugbarkeit, um
die logistischen Prozesse und die Uibergeordneten IT-Systeme optimal unterstiitzen zu kénnen.

Ein Beispiel fur die Symeo D-GPS-Lésung ist die unten aufgefiihrte Positionserfassung der
Reachstacker- und Portalkrane am Containerterminal der Rail Cargo Austria in Wels.

Bild 2:  Symeo D-GPS System auf Reachstackern (Beispiel Rail Cargo Austria, Terminal Wels)

D-GPS Station mit
ZigBee Interface

. ZigBee Receiver
..... (D-GPS im Fahrzeugterminal

. 4
...
o4

Lastsensor
(induktivund Ultraschall)

Bild 3: Symeo D-GPS System mit Zusatzsensorik zur Lasterkennung und ZigBee Datentibertragung
auf Reachstacker
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3. Anwendungsbeispiel 2:
Positionserfassung mit Symeo Local Positioning Radar (LPR®)

3.1. Aufbau

Das Grundprinzip: Das LPR®-System misst die Entfernung von LPR®-Antennen auf dem Fahrzeug zu
ortsfest installierten LPR®-Transpondern und ermittelt dariiber die Fahrzeugposition. Die Positionsdaten
stehen Uber die LPR®-Basisstation direkt auf dem Fahrzeug zur Verfigung. Zur genauen
Positionserfassung muss freie Sicht zwischen den Antennen auf den Fahrzeugen zu mindestens 3
Transpondern sichergestellt sein.

Das Symeo LPR® ist eine funkbasierte Lésung. Die Systeme arbeiten im lizenzfreien 5,8 GHz ISM
(Industrial, Scientific, Medical)-Band. Die Positionsbestimmung erfolgt Uber die Laufzeitmessung von
Signalen, die zwischen Transpondern und den auf den Fahrzeugen installierten Basisstationen
ausgetauscht werden.

Zur Positionserfassung mit dem funkbasierten LPR®-System werden auf jedem Fahrzeug eine LPR®-
Basisstation und zwei LPR®-Antennen (Bild 7) angebracht. Im Contalnertermlnal werden im Abstand
von ca. 150-200 m an vorhandenen Stiitzen oder Lichtmasten LPR®-Transponder angebracht. Die
LPR® -Transponder benétigen nur Stromversorgung. Eine Vernetzung oder Verkabelung der
Transponder untereinander ist nicht erforderlich.

Aufbau eines Netzwerkes aus Messzellen

Das LPR®-System wird in Form einzelner Zellen aufgebaut. An den Lichtmasten werden Transponder
und die Zellmaster angebracht. Eine Zelle besteht jeweils 6 Transpondern und einem Zellmaster. Damit
lassen sich auf einem Areal von ca. 80.000 m” alle mit LPR® ausgeriisteten Fahrzeuge gleichzeitig
erfassen. Der erfassbare Bereich ist lasst sich durch aneinanderfiigen von Zellen beliebig erweitern
sodass sich alle Fahrzeuge in der abgedeckten Flache gleichzeitig orten lassen. Die Fahrzeuge nutzen
zur Positionserfassung alle Zellen jeweils in Reichweite. Die Transponder und Zellmaster werden an
Lichtmasten angebracht.

LPR Transponder
an Lichtmasten
und an Containerbriicke

LPR Basisstation
auf Fahrzeugen

Bild 4: Symeo LPR® zur Positionserfassung von Fahrzeugen und Kranen
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Bei einer Anbringung der Transponder auf ca. 12 m Héhe kdnnen Fahrzeuge auch unterschiedlicher
Hohe (6-16 m) erfasst werden. Durch Aufbau des Systems in Zellen zu je 6 Transpondern ist das LPR®-
System auf beliebig gro3e Flachen erweiterbar. Das System liefert die Positionen von allen Fahrzeugen
und Kranen in den erfassten Bereichen in Echtzeit mit einer Genauigkeit von bis zu £ 10-15 cm und
einer Messrate von bis zu 30 Messungen pro Sekunde unabh&ngig davon, wie viele Fahrzeuge sich
innerhalb der Messzelle befinden. Die Messdaten werden an einer TCP/IP-Schnittstelle direkt auf dem
Fahrzeug zur Verfugung gestellt.

. LPR Transponder
an Lichtmast

Bild 5: Montage LPR®-Antennen auf Straddle Carrier und Transponder am Lichtmast
(Beispiel HHLA, Burchardkai Hamburg)

3.2. Praktische Einsatzmdoglichkeiten Symeo LPR®

Im Vergleich zu reinen D-GPS-Ldsungen erreicht die Positionserfassung tUber Symeo LPR® in der
Praxis eine deutlich héhere Verfugbarkeit und Genauigkeit. Grund hierfir ist, dass bei LPR-Systemen
im Gegensatz zu GPS in Bereichen mit sehr niedriger Signalstarke einfach zusatzliche Transponder zur
Erhéhung der Signalverfigbarkeit montiert werden kénnen. So ist es beispielsweise mdglich, mit nur
geringen Mehrkosten auch Fahrzeuge in Hallen, unter Uberdachungen oder in der Nahe von
Hauswanden bei entsprechender Montage der Transponder problemlos zu erfassen.

Das LPR® System hat sich in der Praxis sogar zur Positionsbestimmung von Fahrzeugen unterhalb von
Containerbricken als vorteilhaft bewéahrt und auch in Ldsungen in Kombination mit einer bereits
vorhandener GPS-Positionierung.

Zur Positionserfassung eines Fahrzeugs unter einer Containerbriicke (Bild 7) wird zuerst die
Absolutposition der Containerbriicke mit LPR® erfasst und gleichzeitig die Position des Fahrzeugs
relativ zur Containerbriicke. Zur Erfassung der Absolutposition der Containerbriicke wird diese mit einer
Basisstation ausgeriistet. Damit kann die Containerbriicke - wie jedes andere mit LPR® ausgeristete
bewegliche Objekt - innerhalb einer LPR®-Zelle erfasst werden. Unter der Containerbriicke werden 4
Transponder angebracht, damit kdnnen zuverlassig alle mit LPR® ausgerusteten Fahrzeuge auch unter
der Containerbriicke erfasst werden.
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" SR
LPR Transponder zur
Erfassung der VCs unter
der Containerbriicke

Bild 6: Montagebeispiel LPR®—Komponenten zur Positionserfassung von Fahrzeugen unter
Containerbriicken (Beispiel HHLA, Burchardkai, Hamburg)

Bild 7:  LPR®-Komponenten (Basisstation, 6dbi Antenne und Transponder)
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