fachbeitrdge

Telekommunikation

Woher kommt der Notruf?

Standortbestimmung im Schweizer Mobilfunknetz

Auf einen Notruf miissen Sanitéat, Polizei, Feuerwehr oder Ret-
tungsflugwacht rasch reagieren. Dazu brauchen sie den ge-
nauen Standort des Unfalls — den sie aber nicht immer erhalten.
Denn oft kénnen Hilfesuchende keine genauen Angaben liefern.
Die Aussage «Ich befinde mich auf der Autobahn von Bern Rich-
tung Ziirich» reicht nicht, um eine Rettung einzuleiten.

Heute kommen zwei Drittel der 200000
jahrlichen Notrufe von einem Handy. Bei
einem Anruf bendtigen die Notruforganisa-
tionen nebst dem Grund des Anrufes und
der Personalien des Anrufenden folgende
zwei Informationen:

— die Telefonnummer (auch bei einge-
schalteter Rufnummerunterdrtickung)

— den Standort des Telefons (so genaue
Koordinaten wie mdglich)

Diese zwei Angaben sind wichtig, um
rasch Hilfe leisten und Missbréuche ver-
meiden zu kénnen. Die Uberpriifung der
Plausibilitéat ist notwendig, da es immer
noch Spassvogel gibt, die aus Jux anrufen.
Erhalt also die Rega einen Anruf: «lch bin
beim Klettern in der Eigernordwand in Not

Jean-Marie Zogg

geraten», und die Lokalisierung des Mobil-
telefons ergibt, dass sich der Anrufer in der
Zurcher Langstrasse befindet, kann mit
Recht an der Seriositat des Notrufes ge-
zweifelt werden.

J.-M. Zogg

Funkzelle mit der
Frequenz F2
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Stand der Technik

Die Verordnung Uber Fernmeldedienste
[1] verlangt, dass die Swisscom als Grund-
versorgungskonzessionarin in Zusammen-
arbeit mit den Ubrigen Anbietern des 6ffent-
lichen Telefondienstes einen Dienst zur
Standortidentifikation betreibt, der von allen
Alarmzentralen genutzt werden kann. Die
|dentifikation bei Anrufen Uber das Festnetz
ist schon langere Zeit gewahrleistet. Zu
jedem Festanschluss sind die entsprechen-
den Koordinaten abgelegt. FUr Notrufe mit
einem Mobiltelefon musste hingegen zuerst
ein Konzept erarbeitet werden. Seit dem
1. Juli 2006 unterstlitzen die GSM-Netze
und seit dem 1. Juli 2007 die UMTS-Netze
aller Telekomanbieter in der Schweiz die
Standortidentifikation bei Anrufen auf die
Notrufnummern 112, 117, 118, 144 und
1414.

Auch das Ausland kennt die Lokalisie-
rung von Notrufen: Die US-Regulierungs-
behdrde FCC [2] verlangt, dass bei einem
Notruf von einem Handy der geografische
Standort des Anrufers auf 50 bis 300 m
genau (e nach gewahliter Technologie) lo-

Bild 1 Theoretische
Verteilung der Mobil-
funkzellen.

Bild 2 Tatséchliche
Frequenzverteilung

(4 ausgewahlte Zellen,
inkl. Cell-ID, einge-
zeichnet).

kalisierbar sein muss. Dieses Gesetz ist
unter der Bezeichnung E911" bekannt. Als
Termin fUr die Realisierung von E911 hatte
die FCC Ende Dezember 2005 vorgege-
ben. Derzeit ist aber noch nicht abzusehen,
wann die Provider dieser Auflage voll-
umfanglich nachkommen werden. Als
Grunde fur die Verschiebung des Termins
geben die Provider die Inkompatibilitaten
des US-Mobilfunknetzes an, in dem digitale
und analoge Standards miteinander ver-
mischt sind.

In Japan soll bis Ende dieses Jahrzehnts
die Lokalisierung von Mobilfunkteilnehmern
bei Notanrufen moglich sein.

In Europa sind nach der im Jahr 2002
erlassenen Universaldienstrichtlinie  der
Europaischen Union die Betreiber offent-
licher Netze verpflichtet, den Notdiensten
bei allen Anrufen den Anruferstandort zu
Ubermitteln, soweit dies technisch mdglich
ist. Die 112-Anrufe mit Standortangabe
werden als E112-Anrufe bezeichnet. Der
genaue Zeitpunkt der Einflhrung ist un-
klar.

Bei einem Unfall mit einem Personen-
wagen ist ein automatischer Notruf (E-Call
[3]) geplant. Der bordeigene E-Call-Notruf
wird entweder manuell von den Fahrzeug-
insassen oder nach einem Unfall auto-
matisch durch Sensoren im Fahrzeug
ausgeldst. Das bordeigene E-Call-Gerat
setzt nach seiner Ausloésung einen Notruf
mit direkter Sprach- und Datenverbindung
zum nachstgelegenen Notdienst ab (in der
Regel zur né&chstgelegenen 112-Notruf-
zentrale). Das System soll 2009 eingefuhrt
werden.
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Einleitung zum Mobilfunknetz

Das Mobilfunknetz ist wabenartig in ein-
zelnen Funkzellen gegliedert, die mit unter-
schiedlichen Frequenzen arbeiten (F1 bis
F7 in Bild 1). Die Anordnung in Bild 1 ist
eine theoretische Frequenzverteilung. Die
Antennen sind in der Regel keine Rund-
strahler, sondern senden die Signale in
einem bestimmten Winkel aus und bedie-
nen sogenannte Sektorzellen. Bild 2 zeigt,
wie Zellen in der Realitdt aussehen. Die
Teilflachen kdnnen mit einer Ellipse ange-
nahert werden (rot eingezeichnet). Die
maximale Ausdehnung einer Zelle bei GSM
ist 35 km (systembedingt, ca. 8 km bei
UMTS). In Gebieten mit hoher Netzaus-
lastung (z.B. Stadte, Bahnhofe) arbeitet
man auch mit Mikrozellen von ca. 100 m
Grosse. Jede Zelle bzw. Sektorzelle hat
eine eindeutige Identifikationsnummer
(Cell-ID): Mit der Cell-ID wird die Zelle, in
der ein Mobilfunkteilnehmer eingebucht ist,
gekennzeichnet.

Beim Mobilfunksystem GSM teilen sich
8 Teilnehmer je eine Frequenz. Alle 577 pus
wird zu einem anderen Teilnehmer umge-
schaltet. Ein Zeitfenster (Time Slot) besteht
aus 156,25 bit a 3,692 ps und muss genau
eingehalten werden (Bild 4). Alle 4,615 ms
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‘ Time Slot

Teilnehmer 1

TS2 | TS3 - TS5 TS6 TS7 TS8

Teilnehmer 2

TS2

4,615 ms ‘

Bild 3 (links)

steht fUr den gleichen Teilnehmer wieder
ein Zeitfenster zur Verfugung.

Lokalisierung mit Zellen-
identifikation

Bei einer Funkverbindung ist die Mobil-
funkzelle, die mit dem Teilnehmer in Kon-
takt steht, bekannt. Dank der Zellenidentifi-
kation kann das Gebiet, in der sich der
Teilnehmer befindet, in einer Ellipse mit
einer Ausdehnung von ca. 100 m (dichtes
Netz) oder bis zu 35 km (landliches Netz
mit grossem Zellenabstand) bestimmt wer-
den. Um den Aufenthaltsort eines Mobil-
funkteilnehmers genauer zu beschreiben,
werden oft mehrere Ellipsen gleichzeitig de-
finiert (Bild 5). Vor allem im Gebirge, wo das
Geladnde das Funksignal abschattet, bringt
diese Methode aufgrund des Ausschlusses
von unversorgten Gebieten genauere Re-
Sultate.

Verfeinerte Lokalisierung
mit Timing Advance

Da das Mobilfunktelefon von der GSM-
Antenne 100 m bis 35 km weit entfernt sein
kann, wird es, um die Laufzeit zu kompen-

Gelande

A E A

Antenne

A: Abschattung E: Empfang

Kartendarstellung

Bild 5 Verfeinerte Darstellung des Aufenthaltsgebiets mit mehreren Ellipsen.
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Standort von Mobilfunk-Sendeanlagen im Raum Chur [4].
Bild 4 (oben) Aufteilung in 8 Zeitschlitze bei GSM.

sieren, von der Antenne angewiesen, seine
Datenpakete etwas friher abzusenden,
damit sie zur genauen Zeit (d.h. synchron
zum zugewiesenen Time Slot) bei der An-
tenne ankommen (Bild 6). Diese Vorlaufzeit
heisst Timing Advance (TA). Je weiter das
Handy von der GSM-Antenne entfernt ist,
umso grosser ist der TA-Wert. Dieser steigt
also proportional mit dem Abstand.

Der TA-Wert kann zwischen O und maxi-
mal 63 sein. Mit dem Wert kann der Ab-
stand des Mobiltelefons zur GSM-Antenne
bestimmt werden. Die Auflésung betragt
rund 550 m. Ein Beispiel: Ist der TA-Wert
10, dann befindet sich das Handy in einem
Sektor von 10-555m = 5550 m von der
GSM-Antenne entfernt innerhalb des Sen-
degebietes.

Da UMTS die Signale anders moduliert,
kann hier das Timing-Advance-Verfahren
nicht genutzt werden.

Triangulation

TDOA steht fur Time Difference of Arrival
und bedeutet «Zeitdifferenz der Ankunft».
Unter Ankunft ist hier das Eintreffen eines
Funksignals gemeint. Bei diesem Verfahren
wird durch Triangulation (Dreiecksberech-
nung) eines Mobiltelefons durch 3 Mobil-
funkantennen die Position eruiert. Die Dis-
tanz vom Handy zur GSM-Antenne wird
Uber die Laufzeiten ty, t, und t3 bestimmt.
Aus den Differenzen der Laufzeiten werden
die 3 Distanzen Ri, R, und Rs errechnet
(Bild 7). Die Distanz R ergibt sich aus Lauf-
zeit t multipliziert mit der Lichtgeschwindig-
keit ¢ (300000 km/s). Um die Zeitdifferen-
zen exakt zu bestimmen, missen séamtliche
Mobilfunkantennen Uber prazise Zeitrefe-
renzen verflgen.

Lokalisierung mit E-OTD

E-OTD steht fur Enhanced Observed
Time Difference und bedeutet «verbesserte
beobachtete (gemessene) Zeitdifferenz».
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J.-M. Zog:

<TA TS5

-~ : Verschiebung wegen Laufzeit

Datenpaket ohne
Zeitkompensation

sl 7s2 Tss - TS5 TS TS7 | TS8

TS5 | Datenpaket mit Zeitkompensation
: (trifft synchron im vorgesehenen
i Zeitschlitz ein)

Bild 6 Mit Timing
Advance (TA) trifft das
Datenpaket im richti-
gen Zeitpunkt ein.

Bild 7 Prinzip der Positionsbestimmung mit
TDOA.

Diese Methode, eine Erweiterung des
TDOA-Verfahrens, benétigt zusatzliche
Kontrollstationen. Diese Empfangsstationen
mit bekannten Positionskoordinaten (Loca-
tion Measurement Units: LMU genannt),
empfangen die Signale der umliegenden
Mobilfunkantennen. Uber diesen Umweg
kann die Differenz der Zeitbasen der An-
tennen (Clock Offset), bestimmt werden.
Das Mobiltelefon, das sich im Umkreis von
mehreren Mobilfunkantennen befindet, er-
rechnet aus der unterschiedlichen Laufzeit
der Signale seine Position. Da die Koor-
dinaten der Antenne bekannt sind, kann
das Handy Uber Dreiecksberechnungen
seine Position selbst berechnen. Die Diffe-
renz der Zeitbasen wird dem Mobiltelefon
Uber das Mobilfunknetz Ubermittelt (Bild 8).

J.-M. Zogg

Clock
Offset

+[tmu

J.-M. Zogg

Bild 8 Prinzip der Positionsbestimmung
E-OTD.
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Koordinaten auf einige Meter genau zu
bestimmen, ist aufwendig. Die Funktionen
der Mobilstation und/oder des Netzwerks
mussen erweitert werden. Vor allem Tech-
nologien wie TDOA oder E-OTD, bei denen
ein Funkkontakt zu mehreren Basisstatio-
nen nétig ist, haben sich bis jetzt noch nicht
etabliert. Hindernd ist insbesondere, dass
in vielen Gebieten der Schweiz (z.B. auf
Autobahnen oder ausserhalb Ballungszen-
tren) und innerhalb von Bauten im besten
Fall eine Verbindung zu einer einzigen Funk-
zelle besteht.

GPS-Empfanger im Handy

Eine weitere Mdglichkeit, ein Handy zu
lokalisieren, ist das globale Positionierungs-
system GPS. GPS-Empfénger kdnnen in
das Handy eingebaut werden, worlber

dieses den Standort auf ca. 13 m genau
bestimmen kann (95%-Wert). Innerhalb
eines Gebdudes und in Gebieten mit star-
ker Abschattung (z.B. Strassenschluchten)
funktioniert GPS allerdings nicht zuverlas-
sig. In Zukunft kénnte auch das russische
Satellitennavigationssystem Glonass (wenn
es wieder instand gestellt ist) und das euro-
paische System Galileo (wenn es ab ca.
2014 realisiert wird) fur eine Lokalisierung
genutzt werden.

Standortbestimmung
in der Schweiz

Bei einem Anruf auf eine Notrufnummer
in der Schweiz wird grundsatzlich die Ruf-
nummerunterdriickung aufgehoben. Fir die
Rettungsorganisationen ist die Telefonnum-
mer des Anrufenden jederzeit sichtbar. Die
Aufhebung gilt auch fur Anrufe auf die Num-
mer der Bahnpolizei (Nummer 0800117117)
und des Schweizerischen Toxikologischen
Informationszentrums STIZ (Nummer 145).
Bei Notrufen mit dem Handy auf die Num-
mern 112 (européische Notrufnummer), 117
(Polizeinotruf), 118 (Feuerwehr), 144 (Am-
bulanz) und 1414 (Rega) werden seit dem
1. Juli 2006 aus dem GSM-Netz und seit
dem 1. Juli 2007 aus dem UMTS-Netz An-
gaben Uber den Aufenthaltsbereich der Hilfe
suchenden Person in eine zentrale, landes-
weite Datenbank Ubermittelt. Damit haben

Ein Notruf kommt herein (siche Bild 11)

@ Eine Person setzt einen Notruf (z.B. auf Nummer 1414) ab. Der Notruf wird vom
Mobilfunkprovider (Swisscom, Orange, Sunrise, Tele 2) entgegengenommen. Anhand
der aufgebauten Verbindung bestimmt der Provider die Cell-ID der Funkzelle, in der

sich die in Not geratene Person aufhalt.

® Der Mobilfunkprovider leitet den Notruf an die Einsatzleitstelle der Notruforga-
nisation weiter. Gleichzeitig sendet der Provider Informationen an eine Notrufdaten-
bank. Diese Informationen beinhalten Identifikation des Anrufenden (Telefonnummer
MSISDN) und Angaben Uber den vermuteten Aufenthaltsbereich (Schéatzellipsen).
Abhangig vom Provider werden eine oder mehrere Ellipsen geliefert. Eine Ellipse ist
mit den Mittelpunktkoordinaten, die Lange der kleinen und grossen Halbachse und
die Richtung der Ellipse definiert. Die Notrufdatenbank wird von Swisscom Directories
[6] verwaltet. Auf die Datenbank kénnen nur legitimierte Anwender zugreifen. Die
Informationen werden nach 4 Stunden geldscht.

® Der Verantwortliche in der Einsatzleitstelle kann nach dem Entgegennehmen des
Notrufs eine webbasierte Anfrage starten. Diese Applikation, Swissphone Locator,
wurde von Swissphone Telecom AG [7] entwickelt. Um die Applikation zu starten,
muss sich der Einsatzleiter identifizieren (Login mit Passwort). Nach der Identifikation
kann der Einsatzleiter die Nummer des Anrufenden eingeben.

@ Die Applikation fiihrt die Informationen aus der Notrufdatenbank (Ellipsen) und
dem Locator Server (Kartendatenbank) zusammen. Die Kartendatenbank? wird
ebenfalls von Swissphone verwaltet. Im Locator Server sind alle notwendigen geogra-

fischen Informationen abgelegt.

@ Die Karte mit dem vermuteten Aufenthaltsgebiet der in Not geratenen Person
wird auf dem Bildschirm des Einsatzleiters angezeigt. Das mdgliche Aufenthaltsgebiet
wird mit einer oder mehreren Ellipsen definiert.

® Der Einsatzleiter kann dem Rettungsteam die Informationen Uber das Aufenthalts-
gebiet der in Not geratenen Person Ubermitteln.
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bei Anwendung von TA.

Bild 10 (rechts) Positionsanzeige mit mehreren Ellipsen.

die Notrufzentralen die Mdoglichkeit, diese
Information zu nutzen. Bei Notrufen Uber
Mobilfunknetze kann derzeit zwar nicht der
genaue Standort, aber immerhin der magli-
che Aufenthaltsbereich ermittelt werden.
Die Grosse dieses Bereichs ist dabei von
der Grosse der Funkzelle abhangig, Uber
die der Notruf erfolgt. Bild 10 zeigt den
Kartenausschnitt, der den Rettungsorgani-
sationen zur Verflgung steht. Der Kasten
auf Seite 18 und Bild 11 beschreiben den
Ablauf in einer Notrufzentrale.

Wahl der Technologie

Nach einer ldngeren Evaluations- und
Testzeit entschied das Bakom?® in Abspra-
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che mit den beteiligten Firmen und Organi-
sationen, dass in einem ersten Schritt nur
das Verfahren mit Cell-ID und der dazuge-
horigen elliptischen Empfangsflache (evtl.
auch mehrere) zum Einsatz kommt. Wird
von einem Mobilfunkteilnehmer ein Notruf
abgesetzt, liefert der Mobilfunkprovider die
dazugehorigen elliptischen Flachen (1 bis
12, je nach Provider). Die Einsatzleitstelle
kann nach dem Empfang des Notrufs eine
Karte mit eingezeichneten Ellipsen aufrufen
und den Such- und Rettungseinsatz koor-
dinieren. Der Parameter Timing Advance
(TA) bei GSM wird nicht bertcksichtigt. Ver-
suche haben namlich ergeben, dass wegen
Reflektionen (z.B. im Gebirge oder in stadti-
schen Gebieten) und wegen betréchtlichen

Tele2

Mobilfunkprovider

Swissphone

Locator-Server

oo | Koodraen SR
¢ Tel-Nr. Ipsen o
Tel.-Nr.
. O 4179
Swisscom —
Orange - = |
Sunrise Notruf-Datenbank

Rega, Swissphone, J.-M. Zogg

Einsatz-
. leitstelle

(2]

Bild 11 Ablauf einer Standortlokalisation.
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Niveauunterschieden zwischen GSM-An-
tenne und Handy die Ausbreitung der Funk-
wellen nicht geradlinig erfolgt, sondern oft
Uber Umwege. Nimmt die Funkwelle einen
Umweg, kann keine zuverlassige Aussage
mehr Uber die Entfernung des Anrufenden
zur Sendeantenne gemacht werden
(Bild 9).

In der Praxis

Gemass Aussage einzelner Notruforga-
nisationen ist der Qualitatsunterschied der
Visualisierung betrachtlich. Abhangig vom
Provider werden eine oder mehrere Ellipsen
geliefert (Bild 10). Auch bezlglich Grosse
der Ellipsen ist der Unterschied markant. Es
scheint eine hohe Kunst zu sein, die opti-
male Flache aufzuzeigen: Nicht zu gross
und nicht zu klein soll sie sein. Die Be-
schreibung des Aufenthaltsbereiches kann
also optimiert werden.

Die Angabe eines Aufenthaltsbereichs in
der Gréssenordnung von 1 km? bis zu mehr
als 100 km? erlaubt keine punktgenaue Lo-
kalisierung. Wird eine in Not geratene Per-
son nach einem Anruf bewusstlos, wird
eine rasche Bergung unwahrscheinlicher.
Ist der Hilfesuchende jedoch bei Bewusst-
sein und kann beim Suchen helfen, z.B. mit
Zeichen oder durch eine detaillierte Be-
schreibung der Landschaft, ist eine Rettung
in nltzlicher Frist eher moglich.

Die Verwendung der Lokalisierungstech-
nik Cell-ID ist ein erster Schritt. Der Einsatz
von Handys mit eingebauten Satelliten-
navigationsempfangern (GPS etc.) ist eine
Mdglichkeit, die Gerate genauer zu lokali-
sieren. Auch die Mobilfunkprovider kdnnten
mit einer verbesserten Definition des Sen-
debereichs oder wo mdéglich durch die Ein-
fUhrung neuer Triangulationstechniken die

19

Swissphone

és

lis

écia

articles s




fachbeitrdge

Telekommunikation

Lokalisierung verbessern — mit entspre-
chendem technischen Aufwand.

Eine weitere Idee besteht, ahnlich wie
mit einem Suchgerat fur Lawinenverschit-
tete, das Handy eines Verunfallten zu orten.
Auch wenn dieser nicht mehr selbst telefo-
nieren kann, ist es eingeschaltet und im
GSM-Netz angemeldet. Dies wirde Ret-
tungsaktionen merklich beschleunigen. Die
Entwicklung der optimalen Standortbestim-
mung ist noch nicht abgeschlossen.
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9 Bakom: Bundesamt fiir Kommunikation.

Résumé
D’ou vient I'appel d’urgence?

Le point de la situation dans le réseau
suisse de radio mobile. Lors d’un appel
d’urgence, les services sanitaires, la po-
lice, les pompiers ou la garde aérienne
de sauvetage doivent réagir rapidement.
Pour cela, il leur faut connaitre I’'empla-
cement précis de I'accident — qu’ils ne
recoivent cependant pas toujours. Sou-
vent en effet, les personnes concernées
ne peuvent fournir d’indications préci-
ses. Une indication telle que «Je suis sur
I'autoroute de Berne en direction de
Zurich» ne suffit pas pour engager une
intervention.
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