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Zusammenfassung

Die Evaluation von hochautomatisierten Fahrfunktionen lasst sich aufgrund der steigenden
Komplexitat mit herkdmmlichen Werkzeugen und Methoden nicht mehr bewiltigen. Die
Funktionsgrenzen kénnen daher nicht mehr exakt bestimmt, sondern mit Szenarien ledig-
lich systematisch abgetastet werden. Hierfiir werden durch Verfahren der gefiihrten Simu-
lation gezielt relevante Szenarien generiert, um mit diesen ein mogliches Fehlverhalten des
zu testenden Systems zu provozieren. Ob ein System auch die in der Realitdt auftretenden
Konfliktsituationen bewaltigen kann, muss durch die Verwendung von realen Verkehrssi-
tuationen in der Simulation oder dem Einsatz des Systems in der Realitdt gezeigt werden.
Eine Moglichkeit ist die Nutzung von Unfalldatenbanken aus der Unfallforschung. Da Unfille
stetig seltener auftreten, wird verstarkt auf Vorfille, also sicherheitsgefdhrdende Situatio-
nen, fiir den Erkenntnisgewinn zurtiickgegriffen. Die Gefahrdungsbeurteilung erfolgt aktuell

jedoch durch die subjektive Einschdtzung und Erfahrung von Fachleuten.

Im Rahmen dieser Arbeit wird daher die Forschungsfrage untersucht, wie sich validierungs-
relevante Beinahekollisionssituationen aus historischen Verkehrsdaten detektieren und als
Ground Truth nutzen lassen. Hierfiir werden zunachst aus den Grundlagen die Anforderun-
gen an die Datenbeschaffung, Datenanalyse und das Verfahren zur objektiven Detektion von
Beinahekollisionen erhoben und gegen den Stand der Forschung und Technik gepriift. Ge-
maf} dem datenwissenschaftlichen Prozess folgt eine Systemarchitektur, die eine kontinu-
ierliche Verkehrsbeobachtung und die Speicherung und Untersuchung dieser erfassten Ver-
kehrssituationen erlaubt. Zur Bestimmung von Beinahekollisionen werden zunachst die re-
levanten Einflussfaktoren hergeleitet und es folgt, geméaf der Definition, die Entwicklung
mehrerer Methoden und Werkzeuge zur Identifikation von fahrerreaktionsbasierten, funk-
tionsreaktionsbasierten, kontextbasierten und historienbasierten Auffalligkeiten. Als Vor-
bereitung auf die Evaluation schlief3t sich die Implementierung und Integration der Syste-

martefakte in das maritime Testfeld eMIR an.

Die Evaluation erfolgt anhand der prototypischen Umsetzungen, indem zunachst die einzel-
nen Artefakte separat fiir sich und abschlief3end als Gesamtsystem iiberpriift werden. Ins-
gesamt kann durch die Implementierung und Evaluation die Erfiillung der Anforderungen
und der Nutzen einer Beinahekollisionsdatenbank im Sinne der Wertschopfung, gezeigt

werden.
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Abstract

Due to the increasing complexity, the evaluation of highly automated driving functions can
no longer be managed with conventional tools and methods. The functional limits can there-
fore no longer be determined exactly, but can only be systematically tested with scenarios.
For this purpose, guided simulation methods are used to generate specific relevant scenar-
ios in order to provoke a possible misbehavior of the system under test. Whether a system
is also able to cope with conflict situations occurring in reality must be demonstrated by
using real traffic situations in the simulation or by using the system in reality. One possibil-
ity is the use of accident databases from accident research. Since accidents are occurring
less and less frequently, more use is being made of incidents, i.e. situations that pose a risk
to safety, to gain knowledge. However, the risk assessment is currently based on the subjec-

tive assessment and experience of experts.

In the context of this thesis, the research question is therefore investigated how validation-
relevant near-collision situations can be detected from historical traffic data and used as
ground truth. For this purpose, the requirements for data acquisition, data analysis and the
procedure for objective detection of near-collisions are first collected from the basics and
checked against the state of the art. According to the data science process, a system archi-
tecture follows that allows continuous traffic observation and the storage and investigation
of these detected traffic situations. For the determination of near-collisions, first the rele-
vant influencing factors are derived and, according to the definition, the development of
several methods and tools for the identification of driver reaction-based, function reaction-
based, context-based and history-based conspicuities follows. In preparation for the evalu-
ation, the implementation and integration of the system artifacts into the maritime testbed

eMIR follows.

The evaluation is carried out on the basis of the prototypical implementations by first check-
ing the individual artifacts separately and finally as an overall system. In summary, the im-
plementation and evaluation can demonstrate the fulfillment of the requirements and the

benefits of a near-collision database in terms of value creation.
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Einleitung

1. Einleitung

Durch die fortschreitende Digitalisierung im Zuge der Verbesserung von Sicherheit und Ef-
fizienz auf See, steigt die Komplexitat maritimer Technologien, was die maritime Domane
vor neue Herausforderungen stellt [Dnvg18, ScZu16]. Komplexe cyberphysische Systeme
erfordern ein hohes Maf$ an Absicherung, da andernfalls eine Gefahr fiir Mensch und Um-
welt besteht [DaKal7]. Die korrekte Funktionalitit dieser sicherheitskritischen Systeme
kann mit herkdmmlichen Unit- oder Funktionstests nicht mehr ausreichend erprobt wer-
den [MGLW15, S.443 ff.]. Zum Testen von hochautomatisierten und autonomen Fahreras-
sistenzsystemen kommen daher vermehrt Testfalldatenbanken mit enthaltenen, komple-
xen Verkehrssituationen zum Einsatz [PUZK17]. In diesen werden Verkehrssituationen ge-
speichert, um sie spater in simulativen oder hybriden (mixed-reality) Verfahren in kontrol-
lierter Umgebung zu reproduzieren [HKYF16, QTZS10]. Durch Verfahren der gefiihrten Si-
mulation und Parametrisierung entstehen so neue kiinstlich erzeugte Fahr- oder Verkehrs-
szenarien. Diese werden in einer Simulationsumgebung ausgefiihrt und die Funktion des

sicherheitskritischen Systems anhand dieser untersucht (szenariobasiertes Testen).

Aus Realfahrten, wie Feldversuchen (engl. Field Operational Tests; FOT) und naturalistische
Fahrstudien (engl. Naturalistic Driving Studies; NDS) werden Unfille zwecks Metadaten
und Reproduktion des Unfallhergangs gesammelt [Asse09, DKNP06, PZBE17]. Die dafiir
verwendeten und befiillten Datenbanken lassen sich in den gesamten Produktlebenszyklus,
wie er in der Internationale Organisation fiir Normung (engl. International Organization for
Standardization; ISO) 17894 (General principles for the development and use of program-
mable electronic systems in marine applications) als Adaption der Internationalen Elektro-
technischen Kommission (engl. International Electrotechnical Commission; IEC) 61508 be-
schrieben wird, integrieren und kénnen diesen vor allem in der Designphase unterstiitzen
[Inte05, S.39 ff., PZBE17, S.2]. Die IEC fordert mittels dieser Norm die Bewaltigung der kom-
plexen Entwicklung neuartiger hochautomatisierter Systeme [Inst11]. Wahrend relevante,
historische Verkehrssituationen fiir die Entwicklung von sicherheitskritischen Systemen
aus der Datenbank extrahiert werden, werden wahrend der Test- und Betriebsphase neue
Unfallsituationen gesammelt und fiir spatere Anpassungen oder Neuentwicklungen durch-
gehend im Entwicklungsprozess genutzt [PZBE17, S.2]. Hierdurch entsteht ein stetiger Ver-
besserungsprozess, in welchem relevante Unfallsituationen aus der Praxis untersucht und
fiir die Entwicklung neuer Assistenzsysteme eingesetzt werden. Neben der stetig wachsen-
den Komplexitat der Informations- und Kommunikationsinfrastruktur (IKT) gibt es seitens
der EntwicklerInnen und Stakeholderlnnen Bestrebungen die Assistenzsysteme in den

Fahrzeugen stetig intelligenter zu machen, um auch zukiinftige oder bis dato unbekannte



Unfall- und Testfalldatenbanken zur Erprobung von Fahrerassistenzsystemen

Situationen sicher bewaltigen zu konnen [BDFM12, DaKa17]. Auch hierfiir konnen aufge-

zeichneten Unfallsituationen zur Validierung intelligenter Systeme genutzt werden.

Der geforderte Funktionsumfang soll nicht mehr auf einen konkreten Anwendungsfall an-
gepasst werden, sondern die Systeme sollen zukiinftig selbststindig Entscheidungen in den
verschiedensten und zum Teil unbekannten Situationen treffen kdnnen, weshalb selbstler-
nende Verfahren als Losungsansatz in Frage kommen [DaKal7, S.401 f.]. Diese Verfahren
bendtigen sowohl fiir die Trainings- als auch fiir die Testphase eine ausreichend grofie
Menge an relevanten Verkehrsszenarien, welche eine Absicherung im Realverkehr gewahr-
leisten konnen. Fiir die Auswahl und Bewertung relevanter Szenarien ist die Betrachtung
des Realverkehr erforderlich. Um eine Einschatzung iiber das Gefahrenpotenzial und Rele-
vanz von Begegnungssituationen treffen zu konnen, miissen demnach reale Begegnungssi-
tuationen untersucht werden, um die Erprobung kiinftiger hochautomatisierter Systeme
auf den realen Einsatz auszurichten und die Validitat sicherzustellen. Aus diesem Grund soll
ein Verfahren entwickelt werden, dass Begegnungen im Schiffsverkehr automatisiert nach
ihrem Potential in einer Kollision zu resultieren, bewertet und als Ground Truth fiir die spa-
tere Systemvalidierung in einer Datenbank sichert. Unter dem Kollisionspotential soll in
dieser Arbeit die quantifizierbare Moglichkeit einer Kollision zwischen zwei Schiffen ver-
standen werden. Hierfiir werden ausschlief3lich real aufgetretene Verkehrssituationen em-
pirisch untersucht. Zum einen, weil menschliches Fehlverhalten nach wie vor die grofite
Quelle fiir Unfalle im Seeverkehr darstellt (vgl. Abbildung 1), wodurch diese Fehler ebenfalls
in der Datenbasis enthalten sind. Zum anderen um Gemaéf3 der Definition, eine Ground Truth
(Referenz basierend auf Messdaten aus der Realitit) fiir zukiinftige Evaluationen aufzu-
bauen [Stev87]. Die Abbildung 1 kategorisiert die in Deutschland gepriiften Seeunfille ge-
mafs technischen und menschlichen Ursachen. Gerade das Kriterium ,Falsche Beurteilung
der Situation“ deutet darauf hin, dass eine Verkehrssituation nicht immer eine eindeutige
Bewertung erlaubt und demnach auch fiir technische Systeme eine Herausforderung bei der

Entscheidungsfindung in diesen speziellen Situationen zu erwarten ist.
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Abbildung 1: Verteilung Unfallursachen der von der Bundesstelle fiir Seeunfalluntersuchun-
gen zu priifenden Seeunfdlle (Gesamt) in 2021 [BundZ22, S5.54 f.]

1.1. Unfall- und Testfalldatenbanken zur Erprobung von Fahrerassis-

tenzsystemen

In der Automobilbranche existieren bereits verschiedene Initiativen zum Aufbau und zur
Befiillung von Datenbanken, welche fiir den Erkenntnisgewinn iiber das Fahrverhalten, ins-
besondere in sicherheitskritischen Situationen, genutzt werden [RWGT12]. Der Grof3teil
dieser Datenbanken (z.B. 100-Car event database), generieren ihre Daten aus NDS heraus.
Hierfiir werden in grof3angelegten Studien, ausgewdihlte Fahrzeuge mit verschiedenster
Sensorik zur Umfeld- und Zustandserfassung ausgeriistet [NKKDOZ2]. Die praparierten Fahr-
zeuge sammeln wihrend ihrer Teilnahme am Straflenverkehr eine Fiille an Daten, die am
Ende der Studie persistiert werden [DKNP06, Fotn16a, NKKD02, RWGT12]. Diese Daten-
banken und die daraus gewonnen Erkenntnisse legen den Grundpfeiler fiir neue Assistenz-
systeme, um dadurch die Sicherheit im Strafenverkehr zu erhéhen [Fotn16a]. In Deutsch-
land hat sich das Projekt PEGASUS (Projekt zur Etablierung von generell akzeptierten Gii-
tekriterien, Werkzeugen und Methoden sowie Szenarien und Situationen zur Freigabe
hochautomatisierter Fahrfunktionen) damit beschaftigt, eine Testfalldatenbank zur Absi-
cherung von hochautomatisierten Fahrfunktionen aufzubauen [PiiZK17]. In diese gelangen
neben Situationsdaten aus FOT, auch Daten aus Verkehrssimulationen, sowie kiinstlich er-

stellte Verkehrsszenarien [PZBE17, S.4]. Die zu entwickelnden automatisierten



Herausforderungen

Assistenzsysteme verdndern das Verkehrsverhalten nachhaltig und fiihren auflerdem zu
neuen Konfliktsituationen [MGLW15, S.440 f.]. Aus diesem Grund sinkt die Aussagekraft der
Verkehrsdatenbanken mit Etablierung neuer Automatisierungssysteme iiber die Zeit. Auch
die Unfalle und ihre Herginge verlagern sich [MGLW15, S.440 f.]. Daher ist eine permanente
Neubetrachtung und Abschiatzung der Mafdstibe zur Bewertung von kritischen und unkri-
tischen Verkehrssituationen notwendig. Kritikalitat im Kontext technischer Systeme meint
allgemeinhin Fehlverhalten, welches zum Verlust von Menschenleben (hohe Kritikalitit),
Gefahrdung der Gesundheit des Menschen oder Zerstérung von Sachgiitern (mittlere Kriti-
kalitdt) oder der Beschddigung von Sachgiitern ohne den Menschen zu gefiahrden fiihren
kann (geringe Kritikalitiat) [Dr6s99, Vere18]. Im Rahmen von maritimen Verkehrssituatio-
nen trifft diese Beschreibung beispielsweise auf Kollisionen und Grundberiihrungen zu. Da
bei (hochautomatisierten) Assistenzsystemen vor allem die Entscheidungssituation bei der
Wechselwirkung von Verkehrsteilnehmern in Begegnungssituationen eine grofde Heraus-
forderung fiir die Verantwortlichen darstellt [MGLW15, Winn12], kénnen hierfiir bereits
ereignete Situationen mit negativem Ausgang, wie beispielsweise Kollisionen, genutzt wer-
den. Die Unfallforschung nutzt hierzu Unfalldatenbanken wie die German In-Depth Accident
Study (GIDAS) oder die European Marine Casualty Information Platform (EMCIP), um Er-
kenntnisse tber die Unfallursachen und Hergédnge zu gewinnen [MGLW15, S.351 ff.].

1.2. Herausforderungen

Um eine Validierung, also die Bestatigung durch objektive Nachweise, dass die Anforderun-
gen flir einen bestimmten praktischen Verwendungszweck erfiillt sind [Inte05, S.4], im Rah-
men des Entwicklungsprozesses von Systemen gerecht zu werden, ist der Aufbau einer
Ground Truth, wie sie beispielsweise im Rahmen der Unfallforschung entsteht, notwendig
[ErHa08]. Nur durch die Betrachtung des Realverkehrs kann der Einsatz von Assistenzsys-
temen im vorgesehenen Einsatzgebiet nachgewiesen werden [MGLW15, Winn12]. Die Er-
kenntnisse, die aktuell aus der Unfallforschung gewonnen werden, dienen vor allem dem
besseren Verstandnis des Systems Verkehr und als Basis zur Entwicklung neuartiger (Fahr-
assistenz-)Systeme. Nach Etablierung neuer Systeme zur Verbesserung der Sicherheit im
Verkehrswesen, verandert sich, wie bereits erwahnt, das Verkehrsverhalten nachhaltig,
was eine permanente Analyse von Verkehrsdaten und Neuanpassung von Schwellenwerten
mit sich zieht [MGLW15, S.440 f.]. Demnach besteht die Herausforderung darin, eine Mog-
lichkeit zu schaffen, erfasste Daten dauerhaft zu sammeln und automatisiert zu untersu-
chen. Ein Unfall ist allgemeinhin definiert als ein ungeplantes Ereignis oder Kette von Ereig-
nissen, welches zu unerwiinschten Situationen fiihrt [Roth02, S.1]. Eine Teilmenge dieser
Unfélle bilden die Kollisionen, welche in diesem Kontext den Zusammenstof von zwei Ver-

kehrsteilnehmenden meint. Sie decken jedoch lediglich einen kleinen Teil aller ereigneten

4
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(kritischen) Situationen auf See, in der Luft oder auf der Strafde ab [Reas90, S.477]. Allein
die Untersuchung von Unféllen flief3t, iiber die daraus gewonnen Erkenntnisse, in die Ver-
besserung der Sicherheit durch die Entwicklung neuer Systeme und Regularien ein [Reas90,
S.475 ff., Roth00]. Um demnach diese zuvor erwdhnte Kette von Ereignissen, die folglich in
einen Unfall oder eine Kollision resultiert zu verstehen und zu durchbrechen, bedarf es ei-
ner genauen Rekonstruktion und Aufschliisselung der unterschiedlichen Ereignisglieder.
Die Haufigkeit von Unfdllen im Seeverkehr ist verhaltnisméafiig gering. Die Wahrscheinlich-
keit ob eine Begegnungssituation in einer Kollision resultiert hangt von mehreren Faktoren
ab [FrREO08, S.39 ff.]. Neben menschlichen und technischen Fehlern (vgl. Abbildung 1) spie-
len auch immer wieder Umwelteinfliisse, wie schlechte Sicht (bspw. Nebel oder Spriihre-
gen), Wind, Wellen oder Stromungen eine wesentliche Rolle [FrRE08, S.39]. Im Allgemeinen
lasst sich ein Unfall, meist nicht nur anhand eines einzelnen Umstandes ausmachen, son-
dern ist stets die Abfolge oder gar das Zusammenspiel mehrerer Faktoren, wie schlechte
Sicht gepaart mit zu hoher Geschwindigkeit eines oder mehrerer Verkehrsteilnehmenden
[FrREO08, S.37]. Neben den Umweltfaktoren spielt bei Begegnungssituationen auch die Un-
sicherheit (i.e.S. Ungewissheit; engl. uncertainty) eine entscheidende Rolle. Wahrend der
Begriff Unsicherheit in der Entscheidungstheorie den Entscheidenden daran hindert ein
konkretes Wahrscheinlichkeitsurteil zu bilden [LaGS18, S.35], bedingt die Unsicherheit, im
Rahmen des Risikomanagements, das Ergebnis in positiver oder negativer Weise [Inte09].
Unsicherheit im Kontext dieser Arbeit meint die Schwierigkeit das Verhalten der anderen
Verkehrsteilnehmenden korrekt einzuschitzen (vgl. Abbildung 2) und darauf basierend die
nachfolgenden oder intendierten Aktionen bestimmen zu kénnen. Wahrend im Rahmen der
Entscheidungsfindung eine Vorhersage bzw. Einschiatzung anderer Teilnehmender haufig
vom Erfahrungswert der Entscheidungsperson abhingt und dadurch lediglich subjektiv ge-
schétzt und nicht objektiv gemessen werden kann [LaGS18, S.52], wird fiir eine Risikomes-
sung ein zukiinftiges unsicheres Ereignis mithilfe von Wahrscheinlichkeiten objektiviert
[Wolk16, S.1; 13ff]. Hierzu ist es notwendig eine Risikomessung durchzufiihren, da nur Ri-
siken bestimmt werden kénnen, welche auch quantifizierbar sind [Wolk16, S.13]. Die Ob-
jektivierung der Risiken erfolgt laut ISO 31000:2009 nach vorangegangener Identifikation
dieser, auf Basis empirischer Erhebungen, qualitativ oder quantitativ [Inte09]. Mithilfe von
Wahrscheinlichkeitsverteilungen lasst sich so die Auftrittswahrscheinlichkeit bestimmter
Ereignisse messen und beschreiben [CoD613, S.5]. Abbildung 2 und die damit zusammen-
hangende Arbeit zeigt stellvertretend, dass die Unsicherheit mit zunehmenden Vorhersage-
horizont steigt und somit der mogliche Szenarienraum und das Verhalten des zu vorhersa-

genden Verkehrsteilnehmenden beliebig komplex werden kann. Beruft man sich bei der
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Vorhersage auf die Erfahrung, kann mittels Statistik und Wahrscheinlichkeitsbetrachtung

das Auftreten einiger Szenarien eher in Betracht gezogen werden als anderer.

P. uncertainty at way point j

] . P (before the turn)
uncertainty at way point j /
(after the murn) '

P
j-1
AVA y R
u

- ncertainty at way point j-1

Abbildung 2: Vorhersagemodell fiir die Bewegung von Verkehrsteilnehmern wdhrend eines
Mandvers [PHLS00]

Fallt die Auftrittswahrscheinlichkeit eines bestimmten Ereignisses nidmlich unter einen be-
stimmten Schwellenwert [MoBa16a, S.33], spricht man im Forschungsfeld der der Extrem-
werttheorie (engl. extreme value theory; EVT) von einem seltenen Ereignis (engl. rare
event). Diese seltenen oder extremen Ereignisse manifestieren die Grenzen komplexer Sys-
teme [GYHM11, S.297]. Fiir den Erkenntnisgewinn sind diese Ereignisse demnach von un-
schitzbarem Wert, da sie potenzielle Fehler aufzeigen und die Entwicklung und Evaluation
von Assistenzsystemen dadurch verbessern [BaBl93, S.1464]. Gerade weil sie nur selten
auftreten sind sie, aufgrund der empirischen Evidenz, schwer zu untersuchen oder gar vor-

herzusagen [GYHM11, S.297].

Demnach weisen seltene Ereignisse stets eine hohere Unsicherheit auf und es kann die An-
nahme getroffen werden, dass es sich bei seltenen Ereignissen vermehrt um Stérungen, wie
Unfélle oder Beinaheunfélle handelt. Laut den ,,Guidance on near-miss reporting” der Inter-
national Maritime Organization (IMO) ist eine Beinaheunfall (engl. Near Miss) wie folgt de-

finiert [Imo08, S.3]:

»A sequence of events and/or conditions that could have resulted in loss. This loss was
prevented only by a fortuitous break in the chain of events and/or conditions. The po-
tential loss could be human injury, environmental damage, or negative business im-
pact (e.g., repair or replacement costs, scheduling delays, contract violations, loss of

reputation). “
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Alleinig eine zufillige Unterbrechung der Ereigniskette, welche normalerweise zu einem
Unfall fithren wiirde, unterscheidet einen Unfall von einem Beinaheunfall. Demnach kann
ein Beinaheunfall auch erst a posteriori bestimmt werden. Ein Unfall ist in der maritimen
Domane im ,Gesetz zur Verbesserung der Sicherheit der Seefahrt durch die Untersuchung
von Seeunfillen und anderen Vorkommnissen (Seesicherheits-Untersuchungs-Gesetz -

SUG)“ definiert. Im SUG unterscheidet man zwischen drei Kategorien an Unfillen [Gese0O0]:

sehr schwerer Seeunfall (SSU)
,ein Seeunfall, der einem Schiff zustof3t und bei dem es zu einem Totalverlust des
Schiffes, zum Tod eines Menschen oder zu einer erheblichen Verschmutzung

kommt.“ [Gese00, §1a]

schwerer Seeunfall (SU)
»€in Seeunfall, der nicht als ,sehr schwerer Seeunfall’ einzuordnen ist und bei dem
es insbesondere zu einem Brand, einer Explosion, einem Zusammenstof3, einer
Grundbertihrung, einem Kontakt mit einem festen Korper, einem durch schweres
Wetter verursachten Schaden, einem Eisschaden, einem Riss oder einem vermute-
ten sonstigen Schaden in der Aufienhaut mit einer oder mehreren der nachstehen-

den Schadensfolgen.” [Gese00, §1a]

weniger schwerer Seeunfall (WSU)

* ,Alle anderen Seeunfille, die nicht als SSU oder SU einzuordnen sind.“ [Gese00, §1a]

Eine klare Differenzierung zwischen Vorkommnissen und Unfillen bietet das SUG jedoch
nicht. Laut SUG zdhlen auch Bagatellschdaden zu den Vorkommnissen. Alleinig die Luftfahrt
definiert Beinaheunfille auf nationaler Ebene im ,Gesetz liber die Untersuchung von Unfal-
len und Storungen bei dem Betrieb ziviler Luftfahrzeuge (Flugunfall-Untersuchungs-Gesetz
- FIUUG)“. Die hier als schweren Stérungen betitelten Vorfille werden im FIUUG von Sto-

rungen separiert und werden wie folgt definiert [Gese98, Abschn.1]:

Storung
e Einanderes Ereignis als ein Unfall, das mit dem Betrieb eines Luftfahrzeugs zusam-
menhdngt und den sicheren Betrieb beeintrachtigt oder beeintrachtigen konnte.“

[Gese98, Abschn.1]

schweren Stérung
e ,Ein Ereignis beim Betrieb eines Luftfahrzeugs, dessen Umstinde darauf hindeuten,

dafd sich beinahe ein Unfall ereignet hatte“ [Gese98, Abschn.1]
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Die im internationalen Sprachgebrauch auch als Aircraft Proximity Hazard (AIRPROX) be-
kannten Situationen, beschreiben im Grunde die zuvor erwahnten potenziellen Unfallsitua-
tionen [Ma0c03, ShKi02, StRA08]. Betrachtet man Abbildung 3 erkennt man, dass diese
schweren Storungen im Jahr 2016 knapp 90% der aufgezeichneten Vorfélle in Deutschland
ausgemacht haben. Wie aus der Abbildung 3 ebenfalls ersichtlich wird, schwanken die Zah-
len, zeigen aber einen klaren Trend nach unten. Dies soll nur als objektive Erkenntnis aus
der Betrachtung der Zahlen zu verstehen sein. Es kann angenommen werden, dass auch die
Reduktion des Verkehrsaufkommens in der Luftfahrt, aufgrund der Corona Pandemie, eine
Verminderung von Unfaillen und Storungen zur Folge hatte. Laut einer Studie der Bundes-
stelle fiir Flugunfalluntersuchung (BFU) aus dem Jahr 2017 wurden Annahrungen und Kol-
lisionen im deutschen Luftraum zwischen 2010 und 2015 untersucht [Bund17]. Aus dieser
Studie ergibt sich, dass in dem untersuchten Zeitraum 2010 bis 2015 insgesamt 490 Mel-
dungen liber Annaherungen, Nearmisses, Zusammensto6fde, Staffelungsunterschreitungen,
Traffic Alert and Collision Avoidance System (TCAS)-Ereignisse, AIRPROXE, Beinahezusam-
menstofie und Kollisionen von Luftfahrzeugen gemeldet wurden, jedoch 436 dieser gemel-
deten Vorfalle als nicht weiter untersuchungswiirdig kategorisiert wurden [Bund17, S.33].
Diese Erkenntnis gibt Anlass zur Annahme, dass es sich gerade bei Storungen um subjekti-
ves Empfinden handelt und unterstreicht die Hypothese, dass die Beurteilung von Stérun-

gen und Verkehrssituationen nicht eindeutig ist.
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Abbildung 3: Anzahl der Vorfille im Luftverkehr von 2011-20211

1 Zugrundeliegende Daten von der OpenData Initiative der Bundesstelle fiir Flugunfalluntersuchun-
gen unter: https://www.bfu-web.de/DE/Publikationen/OpenData/opendata_node.html (abgerufen
am 22.03.2023)
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Um Vorfélle und Unfélle von anderen Situationen unterscheiden zu kénnen muss ein Maf3
fiir das Potenzial eines Unfalles bestimmt werden. Um Begegnungssituationen objektiv be-
werten zu konnen miissen zundchst quantifizierbare Mafde gefunden werden, an denen das

Unfallpotenzial bemessen werden kann.

Ob eine Situation als Stérung eingeschatzt wird basiert, wie in der Definition des FIUUG dar-
gestellt, stark auf Erfahrungen und Entscheidungen von ausgebildeten Domanenexpertin-
nen. In der Luftfahrt entscheiden beispielsweise die Fluglotsenden und die Pilotlnnen
selbst, ob eine Situation als kritisch einzustufen ist. Diese Form der Situationsbewertung
hat einige Nachteile. Zum einen flief3t die personliche Erfahrung des Entscheidungstragers
ein, was eine gewisse Subjektivitat zur Folge hat. Zum anderen existiert in unserer Gesell-
schaft eine sogenannte ,blame culture” [LuWa18]. Das Eingestehen oder das Ubernehmen
von Verantwortung, die aus einem Fehler resultiert ist aus Angst vor Kritik oder gar recht-
lichen Konsequenzen, uniiblich [LuWa1l8, S.41 f.]. Dies ist unter anderem ein Grund, wes-
halb vor allem Unfille fiir die Herleitung von Mafdnahmen herangezogen werden. Demnach
muss eine Verlagerung der Erfassung von Vorféllen im Verkehrswesen von einer subjekti-
ven zu einer objektiven Wahrnehmung erfolgen. Dies ldsst sich unter anderem mit einer

ausreichend grofien Datenbasis relevanter Verkehrssituationen erreichen.

Die Erkenntnisse aus der hier vorliegenden Einleitung lassen sich mit der Arbeit von Roth-
blum gut zusammenfassen [Roth02]. Rothblum (2002) sprichtin ihrer Arbeit ndmlich eben-
falls die Bedeutung der Beriicksichtigung von Ereignissen wie Beinahekollisionen fiir das
Verstandnis von Kollisionen an. Sie adressiert ihn ihrer Arbeit den Human Factor (Human
Error) als wesentlicher Faktor fiir die Entstehung von Schiffsunfallen [Roth00]. Dabei defi-
niert sie eine Kollision nicht nur als ein einzelnes Ereignis, sondern vielmehr als eine Ab-
folge von Ereignissen [Roth02]. Indem auch Beinahezusammenstoéf3e fiir die Datenanalyse
und das Kollisionsverstandnis beriicksichtigt werden, erhoht sich die Informationsmenge.
Diese Situationen haben laut Rothblum vergleichbare Kriterien wie Unféille und helfen Vor-
falle besser zu verstehen. Angelehnt an das ,Schweizer-Kase“-Modell [Reas90b, WiSh99] ist
ein Vorfall das Ergebnis mehrerer aufeinanderfolgender Fehler, welche nicht unterbrochen
wurden. Demnach kann die Auswertung aller Arten von Vorfallen helfen, Sicherheitsprob-
leme zu verstehen und korrigierend einzugreifen, bevor ein Unfall passiert. Um die Zahl an
Unfallen zu reduzieren, sollten demnach alle Kollisionen, also auch Beinahekollisionen, be-
riicksichtigt werden [Roth02]. Rothblum schldgt demnach eine ,Incident Database“ vor auf
deren Basis Datenanalysen, sowie Data-Driven Research durchgefiihrt werden sollen, um
Erkenntnisse in der Entstehung von Unfallen zu gewinnen [Roth02]. Die Autorin fithrt Emp-

fehlungen zum Aufbau dieser Datenbank an und pladiert fiir ein Datenbankschema welches
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auf die geplante Untersuchung ausgerichtet ist. Dies setzt voraus, dass der Einsatz der Da-
tenbank und die Fragen, welche mit dem Datensatz beantwortet werden sollen, klar defi-
niert sind. Weiter soll die Eintragung der Daten von Fachleuten erfolgen, die bereits ein Ver-
stindnis iiber die zugrundeliegenden Daten besitzen und diese im Idealfall auch auswerten
[Roth02]. Dies reduziert die Moglichkeit von Missverstdndnissen des Datensatzes. Um eine
Essenz aus der Vorfallforschung zu gewinnen, ist laut Rothblum die Zusammenfassung be-
ziehungsweise Einordnung der verschiedenen Vorfélle zu Kategorien hilfreich, um die Er-
kenntnisse zur Pravention nutzen zu kénnen und um ein besseres Verstandnis liber das Ge-
schehen aufzubauen. Rothblum nennt auch die zehn haufigsten Ursachen, die es zu beriick-
sichtigen gilt. Neben schiffs- oder briickeninternen Faktoren fallen darunter auch Kriterien
wie etwa die Durchfiihrung risikoreicher Entscheidungen und eine nachlassige Anpassung
der Schiffsfithrung an die dufierlichen Gegebenheiten (Unwetter, Seegebiet oder hohes Ver-
kehrsaufkommen). Gemafd dem Vorschlag von Rothblum wird zur besseren Eingrenzung
und Konzentration im Rahmen der Arbeit der Fokus bei der automatisierten Detektion auf
Beinahekollisionen, als Teil der Unfille und Vorfélle gelegt. Die Kollisionen bilden, im Ver-
gleich zu anderen Unfallarten, noch immer die grofdte Menge an erfassten Unfallen, noch vor
den Kontakten mit festen Gegenstinden und Hindernissen und der Grundberiihrung
[Bund22]. Demnach wird im Folgenden nur noch von Beinahekollisionen gesprochen, wenn

es um die im Rahmen dieser Arbeit zu untersuchenden Ereignisse geht.

1.3. Zieldefinition und Beitrag

Im Folgenden sollen die in der Einleitung vorgestellten Herausforderungen und Erkennt-
nisse resiimiert und in die Zieldefinition und den Beitrag der aus dieser Arbeit erwachst
umgeformt werden. Die in der Forschungsarbeit entstehende Methode hat den Anspruch,
auf Basis von Sensordaten und Kontextinformationen der maritimen Infrastruktur Begeg-
nungssituationen in einer Datenbank zu sammeln, und hieraus einen Prozess zur automati-
sierten Detektion von Beinahekollisionen abzuleiten. Die abgeleiteten Situationen haben
den Anspruch bei der Erprobung fiir die Validierung von kiinftigen Assistenzsystemen ge-
nutzt zu werden. Die vorgestellte Problemstellung zeigt, dass eine objektive Beurteilung
von Begegnungssituationen fiir Generierung einer Datenbasis unabdingbar ist. Dabei sollen
sowohl doménenspezifische Auspridgungen, Vorginge bei Unfalluntersuchungen, sowie
gangige Systementwicklungsprozesse beriicksichtigt und unterstiitzt werden. Daher soll

die vorgestellte Thesis eine Antwort auf die folgende Forschungsfrage liefern:

F1: Wie lassen sich validierungsrelevante Beinahekollisionssituationen aus histori-

schen Verkehrsdaten detektieren und als Ground Truth nutzen?
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Das resultierende Konzept zur Datenverwaltung und Informationsverarbeitung von mariti-
men Verkehrsdaten und der Detektion von Beinahekollisionen wird als Implementierung
in der e-Maritime Integrated Reference Platform (eMIR)Z aufgehangt, um auf der einen Seite
die bestehende Infrastruktur fiir die Datenerhebung zu nutzen und auf der anderen Seite
als Werkzeug zur Validierung von kiinftigen Fahrfunktionen weiterverwendet und in den
Systementwicklungsprozess eingebettet zu werden. Das Gebiet der Nordsee und Unterelbe
welches von eMIR instrumentiert ist, gilt als eines der vielbefahrensten Gewasser der Welt
und hat in verschiedenen Studien und Berichten ein hohes Unfall- und Kollisionsrisiko zu

verzeichnen [Bund20, S.37].

Fiir die Beantwortung der Forschungsfrage treten mehrere Teilfragen (TF) auf, die anschlie-

3end in Zielvorgaben (Z) umformuliert werden.

TF1: Welche Faktoren spielen bei der Bewertung von Begegnungssituationen eine Rolle?

Aufgrund der zum Teil uneindeutigen Formulierungen der Internationale Regeln von 1972
zur Verhiitung von Zusammensto6fien auf See (Kollisionsverhiitungsregeln - KVR)3 obliegt
die Bewertung und Einschitzung einer Begegnungssituation dem/der wachhabenden Offi-
zierln auf der Briicke. Diese/r trifft, basierend auf der aktuellen Situation, Entscheidungen
zur Konfliktbewaltigung. Dieser Entscheidungsprozess erfolgt zumeist subjektiv, basierend
auf Erfahrungswerten. Daher muss zunéchst bestimmt werden, welche Faktoren fiir die La-
geeinschitzung von Relevanz sind, um daraus die Wirkzusammenhange auf das Potenzial
einer Kollision bei einer Begegnung zu ermitteln. Hierfiir muss ein Ansatz erarbeitet wer-
den, der die unterschiedlichen Faktoren beriicksichtigt und zusammenbringt. Nicht alle die-
ser Faktoren sind auf den ersten Blick quantifizierbar und miissen demnach fiir eine Auto-

matisierung der Detektion messbar gemacht und vorverarbeitet werden.

Z1: Abbildung von Begegnungssituationen und deren Umwelteigenschaften aus

Sensordaten

Um die Einflussfaktoren entsprechend berticksichtigen zu kénnen, miissen diese digital er-
fassbar sein. Daher muss iiberpriift werden, ob die abgeleiteten Faktoren bereits messbar
und reprasentierbar sind. Neben der Erfassung der Begegnung zwischen zwei Schiffen, be-
steht die Herausforderung darin auch die Einflussfaktoren, wie Umwelteinfliisse und die auf

der Briicke befindlichen Informationen die zur Entscheidungsfindung herangezogen

2 Testfeld zur Erprobung von hochautomatisierten Systemen (vgl. [RiiLH19])

3 In der vorliegenden Dissertation werden die Formulierungen der KVRs verwendet. Wenn in inter-
nationalen Arbeiten von den COLREGs gesprochen wird, wird dies durch die Nennung COLREGs
kenntlich gemacht. Die beiden Begriffe werden synonym verwendet.
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werden, abzubilden. Informationen, die nicht direkt detektierbar sind, miissen aus den zur
Verfiigung stehenden Daten abgeleitet werden, um ein moglichst vollstandiges Bild der Si-
tuation zu erzeugen und den Verlauf der Situation zu rekonstruieren. Bei den zu analysie-
renden Daten handelt es sich um spatiotemporale Daten, also Daten die eine zeitliche, sowie
eine rdumliche Komponente haben und somit nur fiir einen bestimmten Zeitpunkt oder -
abschnitt und ein bestimmtes Gebiet giiltig sind. Daher miissen die Daten fiir eine aufbau-
ende Analyse zunachst in Beziehung zueinander gesetzt werden. Die erfassten Daten unter-
liegen einem gewissen Messfehler. Die Giite der Ergebnisse hangt demnach auch von der
Qualitat der zugrunde liegenden Daten ab. Um ein aussagekraftiges Ergebnis zu erzielen, ist

ein Verstdndnis iiber die Daten und deren Fehler notwendig.

Z2: Aufbau eines relationalen Datenmanagementsystems zur Aufbereitung der

Geodaten

Technologische Verdnderungen wie hohere Mandvrierbarkeit der Schiffe, verstarkter Ein-
satz und Weiterentwicklungen von Frithwarnsystemen fithren zum einen zu einer Verbes-
serung der Sicherheit auf See und demnach zu einer Veranderung der Grenzen bei der Be-
wertung von Kollisionsrisiken. Zum anderen fiihrt diese Technologisierung auch zu neuen
Fehlerquellen und Risikofaktoren, die eine permanenten Neubetrachtung der Kollisionsri-
siken aktueller Begegnungen bedingen. Daher miissen die genutzten Daten persistiert wer-
den, um eine Reproduzierbarkeit der Ergebnisse zu gewahrleisten und auch eine Aktualitat
iiber die Erkenntnisse zu gewahrleisten. Fiir die Reproduzierung von aufgetretenen Begeg-
nungen und die spatere Einspeisung in virtuelle und physische Testfelder zur Evaluation
kiinftiger Schiffsfithrungssysteme ist die Kenntnis iiber die Giite der zugrundeliegenden Da-

ten und das Verstindnis iiber die genutzten Situationen essenziell.

TF2: Wie lassen sich Ereignisse mit hohem Kollisionspotenzial identifizieren?

Unfélle dienen in der Verkehrsforschung als Basis fiir die Aufdeckung von Schwachstellen
bei der Sicherheit auf See. Durch die Verbesserung von Ausbildung und eingesetzten Tech-
nologien werden Kollisionen stetig seltener. Dies hat zur Folge, dass auch der Erkenntnis-
gewinn bei der Untersuchung derartiger Vorfalle durch die Reduktion der statistischen Sig-
nifikanz sinkt. Da eine Kollision eher das Resultat einer Verkettung von Ereignissen als de-
ren Ursache ist, besteht die Herausforderung darin, weitere Vorfaille zu detektieren, welche
zum besseren Verstidndnis des Hergangs dienen. Demnach ist, wie bereits mehrfach er-
wahnt, die Aufweitung der zu untersuchenden Vorkommnisse iiber klassische Kollisionen
hinaus von Bedeutung. Daher lasst sich die Menge an Situationen aufweiten, wenn auch Si-

tuationen mit Kollisionspotential eingeschlossen werden. Um anders als in der Luftfahrt die

12




Einleitung

Entscheidung, ab wann eine Situation Kollisionspotenzial besitzt oder nicht, nicht der sub-
jektiven Empfindung zu tiberlassen, soll systematisch ein Prozess entwickelt werden, der
das Expertlnnenwissen als Basis nimmt und dieses fiir einen automatisierten Prozess mit-

beriicksichtigt.

[ Z3: Objektivierung der Risikobewertung von Begegnungssituationen

Da eine Risikobewertung alleine, wie bereits in der Einleitung als Annahme in den Raum
gestellt, das menschliche Empfinden und die automatisierten Prozesse im Kopf der ent-
scheidungstragenden Person nicht ganzlich abbilden kann und somit auch insbesondere die
Erfahrung der Personen auf der Kommandobriicke nicht einschatzen kann, muss ein weite-
res Konzept fiir das Feststellen von Unsicherheit oder Reaktionen zur Meidung potentieller

Kollisionen entwickelt werden.

[ Z4: Aufdeckung von Meidungsreaktionen und Unsicherheiten ]

Um die Erkenntnisse aus den Vorfallen fiir die Systementwicklung nutzbar zu machen, be-
steht die Notwendigkeit darin, aus den Situationen das Ergebnis als konkretes Problem zu
formulieren. Der Problemlosungszyklus nutzt diese Problemdefinition fiir eine daran an-
schliefiende technische Losungsentwicklung. Die technische Entwicklung ist gepragt von
mehreren Anforderungs- und Entwurfsiterationen bis ein Gesamtsystem oder mehrere
Subsysteme synthetisiert und in die Anwendung kommen. Das entstehende System wird
somit nach erfolgreicher Verifikation in das Verkehrssystem integriert und fortan genutzt.
Dies resultiert in einen neuen Status quo, welcher neue Vorgiange auslosen kann, der wie-
derum in bereits existierende oder neue Vorfille resultiert. Die Auswirkungen dieses Sys-
tems auf den vorliegenden Zustand des Verkehrs lasst sich im Vorfeld durch die Nutzung
der Situationen, die zu der Problemdefinition gefiihrt haben untersuchen. Daraus kann eine

Validierung des Zielsystems entstehen.

TE3: Wie lassen sich relevante Verkehrssituationen fiir die Validierung von Schiffsfiihrungssys-

temen bereitstellen?

Der Einsatz von Testfeldern hat sich bei der Einfithrung neuer und komplexer Assistenzsys-
teme bewaihrt. Diese verhelfen durch eine permanente Justierung und Uberpriifung der Sys-
temfunktionalitdt durch die parallele Verifikations- und Testphasen schon wahrend der
Entwicklung zu einer Verkiirzung der Entwicklungszeit [Brin18]. Um also abschlief3end die
Nutzbarkeit der detektieren Situationen zu zeigen, miissen diese folglich in eine sichere Te-
stumgebung eingespeist und fiir die Validierung und Verifikation von hochautomatisierten
Systemen bereitgestellt und reproduzierbar sein. Zur Bereitstellung der ermittelten Situa-

tionen und anschlieflende Erprobung maritimer Schiffsfiihrungssysteme miissen die
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Eingaben der Testumgebung mit den erforderlichen Datensétzen angereichert werden. Die
Daten miissen die notwendigen Informationen bereitstellen, um eine realitatsgetreue Nach-
bildung der Situation zu emulieren. Dartiber hinaus kdnnen diese potenziellen Kollisionssi-
tuationen auch als Grundlage fiir die Generierung von weiteren, darauf aufbauenden Szena-
rien eingesetzt werden. Aber auch als Trainingsset um Systeme die ein bestimmtes Verhal-
ten oder eine bestimmte Funktion erst erlernen miissen, konnen die detektierten Situatio-

nen denkbar sein.

Z5: Integration der Beinahekollisionen in ein Testfeld

Wissenschaftlicher Beitrag. Zusammenfassend lasst sich der Kernbeitrag dieser wissen-
schaftlichen Arbeit insbesondere der TF2 zuordnen. Durch das Forschungsgebiet des sze-
nariobasierten Testens gewinnen Daten liber Verkehrssituationen an Bedeutung [PZBE17].
Da in der Forschung jedoch vor allem das Thema der simulativen Erzeugung und theoreti-
schen Modellierung, insbesondere von seltenen Ereignissen betrachtet wird, soll hier ein
Ansatz zur Nutzung von Realdaten durch das extrahieren von interessanten Situationen
vorgeschlagen werden. Um einen Nutzen im Sinne der Wertschépfung aus dieser Arbeit zu
ziehen bilden TF1 und TF3 den ingenieurwissenschaftlichen Rahmen, um eine Anwendung
und Weiterverwendung der Forschungs- und Arbeitsergebnisse sicherzustellen. Aus die-

sem Grund lasst sich der Kernbeitrag wie folgt definieren:

Entwicklung eines Prozesses zur Detektion von maritimen Beinahekollisionen durch die Iden-
tifikation von Fahrerreaktionen und Unsicherheiten in Beobachtungsdaten historischer Be-

gegnungssituationen.

14



Einleitung

1.4. Aufbau der Arbeit

Der Aufbau der Arbeit ist an das Vorgehensmodell empirischer Forschung angelehnt, wel-
che den Ablauf eines Erkenntnisprozesses in die fiinf Phasen Erkundungsphase, Theoreti-
sche Phase, Untersuchungsphase, Auswertungsphase, sowie der Entscheidungsphase un-

terteilt [Clef15, S.7 ff.].

In der ersten Phase, der Erkundungsphase, geht es darum, zunachst eine Vorstellung tiber
mogliche Zusammenhiange und Entstehungen des zu untersuchenden Gegenstandes zu er-
halten. Dies erfolgt in der vorliegenden Arbeit im Kapitel 2, in welchem zunachst die Grund-
lagen der Unfallforschung, maritimer Kollisionsverhiitung und Infrastruktur, sowie der
Handhabung von geospatialen Daten und Datenmanagement beschrieben werden. Die ge-
wonnen Erkenntnisse werden in Anforderungen tberfiihrt und mit dem existierenden
Stand der Forschung und Technik gegeniibergestellt, um die Wahrnehmung iiber eine ver-
meintliche Forschungsliicke und den Beitrag dieser wissenschaftlichen Arbeit zu verifizie-

ren (vgl. Kapitel 3).

Gemafd den Erkenntnissen wird in der theoretischen Phase, ein Konzept (Kapitel 4) entwi-
ckelt, dass zum einen den Rahmen fiir die Beantwortung der zugrundeliegenden For-
schungsfragen schafft und zum anderen konkrete Artefakte als wissenschaftliche Beitrige

liefert.

Zur Vorbereitung auf die Evaluation und Priifung der konzeptionellen Lésungsvorschldge
gegen die erhobenen Anforderungen wird in Kapitel 5 geméaf der Untersuchungsphase die
Umsetzung und Realisierbarkeit der konzeptionellen Ergebnisse demonstriert und be-

schrieben.

Die Auswertungsphase priift zunachst die einzelnen Komponenten (Verifikation) auf ihre
Funktionalitat. Abschliefdend werden die einzelnen Teile zu einem Gesamtprozess zusam-
mengefiihrt, um die erfolgreiche Problemlésung durch das vorgeschlagene Gesamtkonzept

zu untersuchen (Validierung). Diese Phase spiegelt sich in Kapitel 6 wider.

Zu guter Letzt wird das Ergebnis der Arbeit in Kapitel 7 zusammengefasst und ein Ausblick
iiber die moglichen ankniipfenden Forschungsthemen gegeben. Dies bildet die Entschei-
dungsphase, die im Rahmen der empirischen Forschung den zukiinftigen Einsatz, sowie die

Validierung des Ergebnisses zum Inhalt hat.

Das vollstandige Vorgehen und Aufbau dieser wissenschaftlichen Arbeit ist in Abbildung 4

dargestellt.
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Datenbanken als Werkzeug in der Unfallforschung

2. Datenbanken als Werkzeug in der Unfallforschung

Die Erhebung und Untersuchung von Situationen mit Kollisionspotential welche als Ground
Truth zur Validierung von hochautomatisierten Systemen dienen, lasst sich als iibergeord-
netes Ziel zusammenfassen. Daher sollen im Folgenden die zur Beantwortung der For-
schungsfragen erforderlichen Grundlagen vorgestellt und zusammengefasst werden. Aus
den gewonnenen Erkenntnissen werden in Abschnitt 3.1 die Anforderungen erhoben und
mit den Forschungsarbeiten, die den Stand der Technik bilden, abgeglichen. Abschlief3end
wird der Handlungsbedarf abgeleitet.

Abschnitt 2.1 startet mit dem aktuellen Stand zur Erhebung und Auswertung von Unfallen
und Vorféllen im Transportwesen. Es werden die drei Domanen Schifffahrt, Luftfahrt und
Strafdenverkehr beleuchtet. In Abschnitt 2.2 werden die doménenspezifischen Bestimmun-
gen und Techniken zur Unfallvermeidung vorgestellt. Diese dienen der Beschreibung des
[st-Standes bei der Beurteilung und dem Vorgehen in Begegnungssituationen. Zur Datener-
hebung ist der Einsatz maritimer Sensorik unabdingbar. Daher soll in Abschnitt 2.3 auf die
Besonderheiten der maritimen Infrastruktur eingegangen und die fiir die Erhebung der re-
levanten Informationen erforderlichen Technologien vorgestellt werden. Der Umgang mit
spatiotemporalen Datensatzen stellt sowohl die Datenhaltung als auch die Nutzung vor be-
sondere Herausforderungen. Der aktuelle Stand der Technik im Bereich von Geodaten(-
banken) insbesondere in der Handhabung von Moving Objects, wird im Abschnitt 2.4 nidher

beleuchtet.

2.1. Angewandte Unfalluntersuchungsmethoden

Um die Sicherheit im See-, Flug- und Straflenverkehr weiter zu erhéhen und das System
Transportverkehr besser zu verstehen, sind viele Domédnenexpertinnen bemiiht auf Basis
von Verkehrsuntersuchungen Erkenntnisse zu generieren, die bei der Entwicklung von As-

sistenzsystemen und der Vermeidung von Unfallen generell, zweckdienlich sein kénnen.

Um ein Verstédndnis iber Unfélle und mogliche Korrelationen iiber die Entstehung aufzude-
cken, werden in den unterschiedlichen Doménen Unfalldatenbanken eingesetzt, in welchen
Unfallberichte textuell gespeichert werden. Die GIDAS sammelt im Automobilbereich seit
20 Jahren fiir jeden Bericht Informationen iiber Unfallablaufe, Unfallstellen, Skizzen, betei-
ligte Fahrzeuge, Beschddigungen am Kraftfahrzeug und involvierten Personen, sowie die
Ergebnisse der Rekonstruktion [Gidal9]. Der Lenkungsausschuss besteht aus etablierten
Konzernen wie Ford, Volkswagen, BMW oder Bosch. Dieser nutzt die Erkenntnisse fiir eine
langfristige Entwicklung und Etablierung potenzieller Assistenzsysteme zur Unfallreduk-

tion [Bosc19, Komp19]. Auch andere Lander wie Indien, Brasilien und China haben bereits
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eine Unfalldatenbank nach deutschem Vorbild aufgesetzt [Bosc19, S.4 ff.]. Die gewonnen
Erkenntnisse werden neben der Fahrzeugtechnik auch fiir Erkenntnisse in den Bereichen
Infrastruktur, Medizin, sowie der Psychologie genutzt, um ein zukunftsweisendes Verstand-
nis Uber Unfille und die Abldufe drumherum zu schaffen [Wisc19]. Die zukiinftigen Tech-
nologien beschranken sich demnach nicht nur auf die Automatisierung von Fahrzeugen,
sondern ein Zusammenspiel auch aus der Infrastruktur und der Vorsorge im Hinblick auf

arztliche Versorgung vor, wiahrend und nach Unfallen [Wisc19, S.11].

In der maritimen Domadne, sowie der Luftfahrt sind Berichterstellung und Aufberei-
tung/Aufklarung der Unfalle rechtlich geregelt [Gese00, Gese98]. Die Unfallberichte wer-
den zumeist national erhoben und auf européaischer Ebene in einer Datenbank gesammelt
und fiir Auswertungen bereitgestellt [Euro17]. Die European Maritime Safety Agency
(EMSA) verwaltet die EMCIP und deren Zugange. In der Luftfahrt wird unter dem Namen
Jet Airliner Crash Data Evaluation Centre (J.A.C.D.E.C.) ein privates Dienstleistungszentrum
zum Bewerten der Sicherheit von Fluglinien angeboten. Hierfiir sammeln und nutzen die
Betreibenden Unfallberichte und werten diese aus, woraus jahrliche Rankings und Berichte

entstehen [RiWo19].

Um aus Unfillen zu lernen und Mafdnahmen gegen diese zu ergreifen, gibt es weitere Be-
strebungen auch Vorfille zu untersuchen, die eine Gefadhrdung der Sicherheit im Transport-
wesen darstellen. Durch die Betrachtung von Vorfillen, bei denen es aufgrund der Unter-
brechung der Ereigniskette nicht zu einem Unfall gegkommen ist, lassen sich durch ihre hohe

Kongruenz auch Mafdnahmen fiir Unfille aufstellen [Brow02, Roth02].

Ein Beispiel aus dem maritimen Kontext zur Untersuchung von Beinaheunfillen an Bord
stellt das nearmiss System# dar. Es handelt sich bei nearmiss.dk um einen gemeinschaftli-
chen Zusammenschluss danischer Reederverbande und Seahealth, bei der eine Datenbank
mit Berichten {liber Ereignisse und Erfahrungen (an Bord), die als kritisch aufgefasst wur-
den, entsteht. Der Austausch dieser Erfahrungen ermdglicht es allen Reedereien aus den
Erkenntnissen zu profitieren und ihre Mitarbeitenden dahingehend weiter zu sensibilisie-

ren [StET12].

Fiir den Erkenntnisgewinn im Hinblick auf die Entwicklung und Etablierung von Assistenz-
systemen und die daraus resultierende Akzeptanz und Verdnderung des Verkehrsverhal-
tens existieren vor allem in der Automobilbranche unterschiedliche Ansétze und Methoden

zur Erforschung und Sammlung von Daten tiber den Strafdenverkehr.

4https://nearmiss.dk/(abgerufen am 25.02.2023)
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Um neuartige Systeme im realen zu erproben hat sich das sogenannte FOT Verfahren, spe-
ziell in der Automobilbranche etabliert. Eine einheitliche Methodologie und Definition fiir
FOT istim Rahmen des Projekts ,field operational test support action” (FESTA) entstanden.

Laut dem vom Konsortium veréffentlichtem Handbuch ist ein FOT [Fotn16a, S.14]:

“A study undertaken to evaluate a function, or functions, under normal operating con-
ditions in road traffic environments typically encountered by the participants using

study design so as to identify real-world effects and benefits.”

Das Ziel eines FOT ist es, die Auswirkungen von beispielsweise Assistenzsystemen im Stra-
Renverkehr zu bewerten und untersuchen zu kdnnen. FOT konnen als grofdangelegte Nut-
zerstudien betrachtet werden, bei der die Fahrzeuge der Probanden mit diverser Sensorik
ausgestattet werden, um die Einfliisse des Assistenzsystems im Strafdenverkehr beurteilen
und bewerten zu kdnnen. Wichtig ist auch die Erkenntnis dartiber, wie sich das Fahrverhal-

ten der Nutzenden dndert [Fotn16a].

Im Handbuch wird der Nutzende durch die Schritte Planung, Vorbereitung, Ausfiihrung,
Analyse und Berichterstattung gefiihrt (vgl. Abbildung 5). Auch die rechtlichen und ethi-
schen Vorgaben haben einen Einfluss auf die Durchfiihrung von Nutzerstudien. Zwar sug-
geriert die Abbildung, dass es sich bei der Planung und Durchfiihrung eines FOT um ein
lineares Vorhaben handelt, FOT sind aber haufig von iterativen Vorgangen gepragt. Das Ziel
von FESTA liegt unter anderem auch an der Wiederverwendbarkeit und Weitergabe der
Daten. Da viele FOT Studien lediglich auf die Beantwortung einer einzelnen Forschungs-
frage oder Hypothese ausgelegt sind, lassen sich durch die langfristige Datenhaltung auch

weitere Fragen nachtraglich beantworten [Fotn16a].

Vorbereitung

Anwendungsfille und Forschungsfragen und
Funktionsidentifikation Hypothesen

S

Nutzung

Sensorik

Datenaufzeichnung

NS

Analyse

Datenbank Datenanalyse

Abbildung 5: Wesentliche Schritte zur Durchfiihrung eines FOT [Fotn16a]
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Den Kernbeitrag in der Vorbereitungsphase stellen hierbei die Funktionsidentifikation des

zu testenden Systems, die Anwendungsfallbeschreibung, sowie die notwendige IKT zur Auf-

zeichnung der relevanten Indikatoren dar.

Vor allem die Definition sowie Abgrenzung der Begrifflichkeiten Anwendungsfall, Situation

und Szenario ist in diesem Schritt ausschlaggebend. Das Konsortium hat eine entspre-

chende Definition vorgelegt, um die Unterschiede dieser Begrifflichkeiten zu charakterisie-

ren (vgl. Tabelle 1).

Tabelle 1: Anwendungsfdlle, Situationen, Szenarien und deren gegenseitige Abhdngigkeit

[Fotnl6a]
Begriff Definition Kommentar Beispiel
Anwendungsfall Ein bestimmtes Er- | Ein Anwendungsfall | Schiff folgt
eignis, bei dem er- | ist ein System- und
wartet wird, dass | Fahrerzustand, wo-
sich ein System ent- | bei "System" die Ge-
sprechend einer be- | wasser- und Ver-
stimmten Funktion | kehrsumgebung
verhalt umfasst.
Situation Eine bestimmte | Eine Situation ist | Regnerisches Wet-
Stufe oder eine | also ein Zustand der | ter + Dunkelheit +
Kombination  von | Umwelt Segeln auf einem
bestimmten Stufen Verkehrstrennungs-
von Situationsvari- gebiet
ablen
Szenario Ein Anwendungsfall | Anwendungsfall + | Schiff folgt inner-
in einer bestimmten | Situation = Szenario | halb eines Ver-
Situation kehrstrennungsge-
biets bei Regen und
Dunkelheit

Basierend auf der Erlauterung in Tabelle 1 kann festgehalten werden, dass es sich bei einem

Anwendungsfall um eine textuelle Darstellung der Nutzung aus Sicht des Anwendenden

handelt. Situationen sind etwas Beobachtbares. Aus diesem Grund wird in dieser Arbeit

folglich von Situationen bei den beobachtenden Begegnungen gesprochen, da Sie anders als

das Szenario keiner Intention folgen.
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Es lasst sich erkennen, dass die Komplexitit der Beschreibung eines Versuchsaufbaus mit
der Konkretisierung steigt. Auch wird deutlich, dass nicht nur der Testgegenstand entschei-
dend zu einem Szenario beitragt, sondern oder gerade auch die Umwelt berticksichtigt wer-
den muss. Hierzu zdhlen nicht nur Wettereigenschaften, sondern auch die Verkehrsverhalt-
nisse, die Beschaffenheit der Fahrwege (physikalische, dynamische Eigenschaften) oder

Hindernisse (geographische Eigenschaften) [Fotn16a].

Von besonderer Bedeutung fiir die Feldstudien sind besondere Ereignisse, die die Rand-
funktionalitaten der Systeme abdecken und tiberpriifbar machen. Neben klaren Ereignis-
sen, wie Unfillen, welche ein Indikator fiir Fehler im Assistenzsystem sein kénnen, sind
auch kritische Situationen, wie Uberholvorginge, bei denen das Fahrzeug bewusst auf die
Gegenspur gelangt, von Bedeutung. Fiir sogenannte ,Crash Relevant Events“ hat das FESTA
Komitee eine eigene Anlage zur genauen Definition erstellt [Fotn16b]. Diese Ereignisse sind
signifikant fiir die Bewertung der Sicherheit bzw. der korrekten Funktionalitit des Assis-
tenzsystems. Da sie weit haufiger als Kollisionen auftreten, lassen sich durch sie Riick-
schliisse auf die Entstehung von Kollisionen schliefden. Um ein tibergreifendes Verstiandnis
iiber derartige Ereignisse zu haben, hat das Komitee eine sehr ausfiihrliche Definition zu-

sammengetragen.

Das starke Bremsvorgadnge der alleinige Indikator fiir Gefahrensituationen sind, lasst sich
anhand von Erkenntnissen aus der Realitét selbstredend nicht bestétigen [Fotn16b]. Daher
werden im Folgenden die wesentlichen Kriterien zur Erkennung von kritischen Situationen
prasentiert:
1. Fahrerreaktionsbasierte Identifikation
e Deutliche kinematische Anderungen, wie Be- oder Entschleunigung und
starke Richtungswechsel
2. Funktionsreaktionsbasierte Identifikation
e Kollisionswarnungs- und Assistenzsysteme reagieren
3. Kontextbasierte Identifikation
e Bewusste Missachtung der Verkehrsregeln zur Vermeidung von Unféllen
4. Historienbasierte Identifikation

e Erfassung von anomalem/untypischem Verhalten

Um hieraus vor allem die seltenen Situationen und Schwellenwerte zu definieren wird im
Anhang C weiter das Gaussian Mixture Model (GMM) vorgeschlagen. Dies kam laut Anhang
bereits im euroFOT Projekt zum Einsatz. Die grof3te Herausforderung bei der Detektion liegt

vor allem in der zuverlassigen Filterung von falsch-positiven Ereignissen [Fotn16b].
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Um sich der Sicherheit im Verkehr von einer anderen Seite zu ndhren, existiert ein weiterer
Ansatz, die sogenannten NDS. Dabei steht das Erlernen iiber Verkehrsverhalten im Vorder-
grund. Anders als bei den FOTs, zielen die NDS darauf ab aus den gewonnenen Erkenntnis-
sen erst im Nachhinein (ex post) Losungen fiir die aufgedeckten Probleme zu entwickeln.
Es geht vor allem darum, moglichst wenig Einfluss auf die Versuchsteilnehmenden zu neh-
men, um ein unverfilschtes Bild iiber das generelle Verkehrsverhalten zu bekommen (vgl.

Abbildung 6).

FOT NDS

ﬁ

Etwas Experimentelle Kontrolle Keine

Abbildung 6: FOT gegeniiber NDS nach [Fotn16a]

Durch die vorgestellten Verfahren entsteht eine grofRe Menge an Verkehrsdaten, welche zur
Generalisierung und empirischen Betrachtung herangezogen werden konnen. Weiter geht
es darum, die Akzeptanz von Assistenzsystemen zu untersuchen und unter realen Bedin-
gungen zu erproben. Da Realfahrten sehr kostspielig sind, jedoch fiir eine valide Akzeptanz
unumganglich, stellt sich auch hier die Frage nach einer Option, die generierten Daten mog-
lichst verlustfrei in die simulative Welt zu integrieren, um reale Situationen als Szenarien
fiir das szenariobasierte Testen nutzbar zu machen (vgl. Abbildung 7). Hierdurch wiirden
sich diverse Mehrwerte ergeben. Zum einen lassen sich simulative Testldaufe reproduzieren
und wiederholen, zum anderen werden nicht ausschlief3lich kiinstliche Szenarien zur Vali-

dierung des Systems verwendet, was eine hohere Aussagekraft zur Folge hat.

"+ valide Umfeld

¥ Slonomisch 1 virtuell | kiinstlich | real

%D virtuell S?i?}?;;i.: .::P Mixed Reality
E kinstlich v -~ ?

L real Mixed Reality G Reqlfahrt

Abbildung 7: Einteilung von Testwerkzeugen fiir den Test von autonomen Fahrzeugen
[MGLW15, 5.460]

Als Beispiel einer abgeschlossenen NDS sei hier vor allem die ,100-Car Naturalistic Driving
Study“ genannt. Die 100-Car ist eine der ersten NDS, bei der der Hauptzweck darin bestand,

Daten vor einem Unfall zu sammeln. Dabei wurde eine grofée Anzahl an Beinaheunfillen
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aufgezeichnet. Es wurde viel Wert darauf gelegt, den teilnehmenden Probanden so wenig
Anweisungen wie moglich zu geben und die Instrumente der Datenerfassung mdglichst un-
auffallig in die Fahrzeuge zu integrieren [NKKD02]. Die Auswertung belegen das Heinrichs
Triangel Theorem [HeOt41]. Heinrichs Triangel auch als Accident Triangle bekannt besagt,
dass statistisch gesehen bei einer Menge von 330 gleichartigen Unfallen, an denen dieselben
Personen beteiligt sind, 300 Unfalle ohne Verletzungen, 29 Unfdlle mit leichten Verletzun-
gen und 1 Unfall mit schwerem Arbeitsausfall auftritt [AnDe10, S.1]. Heinrich wies dartiber
hinaus darauf hin, dass Unternehmen haufig Unfille mit Verletzungen gleichsetzten und
nicht alle Unféille zu Verletzungen fiihren, aber viele das Potenzial haben, Verletzungen zu
verursachen. Zur Schadensbegrenzung schlug Heinrich demnach vor, alle Unfille, sowohl
Sach- als auch Personenunfille, zu melden und zu priifen [AnDe10, S.2]. Diese Erkenntnis
lasst sich auch auf maritime Verkehrssituationen adaptieren und untermauern die An-
nahme, dass mehr Beinahekollisionen als Kollisionen existieren. Bei der NDS wurden im
Zeitraum von einem Jahr 69 Unfille und dem gegeniiber 761 Beinaheunfille aufgezeichnet

[GKHD10].

2.2. Unfallverhitung in der Seeschifffahrt

Um Unfélle und insbesondere Kollisionen und deren Entstehung besser nachvollziehen zu
konnen, empfiehlt es sich zu schauen, welche Rahmenbedingungen zur Unfallverhiitung be-
reits existieren, um daraus mogliche Liicken und Schwachstellen aufzudecken, auf die sich
ein Ansatz zur automatisierten Detektion konzentrieren kann. Aus diesem Grund werden
zundchst die existierenden Regularien vorgestellt und anschlief3end die Ship Domain als

etablierter Ansatz zur Kollisionsverhiitung.

2.2.1. Maritime Regularien zur Vermeidung von Unfallen
Der Untergang der RMS Titanicim 15. April 1912 zdhlt wohl zu den bekanntesten, aber auch
verheerendsten Schiffsungliicken in der Geschichte. Diese Katastrophe gab den Anstof} fiir
den ersten Entwurf der International Convention for the Safety of Life at Sea (SOLAS). Bis
heute gab es fiinf Versionen der Konventionen. Die Aktuellste besteht bereits seit 1974. Die
SOLAS werden stetig verdndert und erweitert. Ubliche Vorfille bei denen es zu der Verfas-
sung von Erganzungsprotokollen kommt, sind fatale Schiffsunfille bei welchen die Um-
stande zuvor nicht in den SOLAS berticksichtigt wurden und demnach erginzt werden mis-

sen [Inte00a].

Bei den SOLAS handelt es sich um ein internationales Ubereinkommen, welches die Sicher-
heit auf See regelt und gewahrleisten soll. Hauptverantwortlich fiir die SOLAS ist die IMO.
Die IMO ist eine Sonderorganisation der Vereinten Nationen, welche es sich unter anderem

zur Aufgabe gemacht hat:
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1. die Meeresverschmutzung durch die Schifffahrt zu reduzieren und

2. Die Sicherheit der Schiffe und der Seefahrt im Allgemeinen zu verbessern.

Hierbei setzt sie vorwiegend auf die Entwicklung von Standards, aber auch die Durchset-

zung von Abkommen zwischen allen Mitgliedstaaten ist Aufgabe der IMO [Hist00].

Die SOLAS sind wohl der wesentlichste Beitrag der IMO fiir die Erreichung ihrer Ziele. Sie
bestehen insgesamt aus 14 Kapiteln, die allgemeine Regelungen, iiber Brandschutzbestim-
mungen und Funkanlagen bis hin zu Vorgaben tiber Sicherheitsmafdnahmen fiir Schiffe, die

in polaren Gewdassern arbeiten, beinhalten.

Fir die allgemeine Schifffahrt ist Kapitel V - ,Safety of navigation“, das bekannteste, da diese
Regelungen jedes Schiff unabhdngig vom Typ adressieren. Im Hinblick auf Schiffsunfille sei
hier auch die Regel 1/21 genannt, da diese auf den Umgang mit Verlusten eingeht und die
Verwaltungsgesellschaften verpflichtet, Untersuchungen iiber jeden Schiffsunfall durchzu-

fuhren.

Die Untersuchung von Seeunfillen soll bei der Verbesserung und Wahrung der Sicherheit
auf See helfen. Die Regularien und Durchfiihrung dieser Untersuchungen werden durch das
am 20.06.2002 in Kraft getretene SUG festgelegt. Es setzt damit die Richtlinie 2009/18/EG
des europaischen Parlaments und des Rates ,zur Festlegung der Grundsatze fiir die Unter-
suchung von Unféllen im Seeverkehr” um. Diese resultieren wiederum aus der SOLAS-Regel

1/21.

Das SUG sowie die Richtlinie 2009/18/EG sind unter dem Aspekt interessant, als dass sie
erlautern, wie ein Unfall auf See untersucht werden muss und welche Informationen und

Daten bei der Untersuchung eine Rolle spielen.

Neben organisatorischen Vorgaben, wie Kostenfragen, Zusammenarbeit mit anderen Mit-
gliedstaaten, Datenschutz oder Fristen behandeln die Gesetze auch Begriffsdefinitionen und
Vorgaben zur Verfassung von Sicherheitsempfehlung nach abgeschlossenen Untersuchun-

gen (vgl. Abschnitt 1.2).

Im Hinblick auf die eingehende Fragestellung sei ein besonderes Augenmerk auf SUG §37
und 2009/18/EG Artikel 17 gelegt. In diesem Artikel geht es um die permanente Speiche-
rung der Daten liber Unfélle und Vorkommnisse auf See. Diese sollen in einer européischen

elektronischen Datenbank gespeichert und ausgewertet werden.

Hierfiir hat die Kommission eine entsprechende Mdoglichkeit mit dem Titel ,Europdisches

Informationsforum fiir Unfalle auf See (EMCIP) eingerichtet.
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Wie in Kapitel 1 erwahnt tibernimmt die Verwaltung der EMCIP die EMSA. Die EMSA verof-
fentlicht jahrlich auf Basis der EMCIP einen Bericht mit relevanten Statistiken und Entwick-

lungen tiber Unfille und Vorfalle auf See [Euro09].

Fiir die Durchfithrung der Untersuchungen ist in Deutschland die Bundesstelle fiir Seeun-
falluntersuchung (BSU) zustandig. Die BSU wurde 2002 im Zuge des SUG, als durchfiithrende
Gewalt gegriindet. Dabei liegt das alleinige Ziel darin, Seeunfélle zu untersuchen und aus
ihnen Lehren zu ziehen, um die Sicherheit auf See zu erhohen [Bsu00a]. Die BSU hat hierfiir
weitreichende Rechte, um die Untersuchungen schnellstméglich zu einem Ende zu fiihren.
Die Unfille werden entsprechend analysiert und in einem Unfallbericht dargestellt

[Bsu0Ob].

Damit es aber gar nicht erst zu Unfillen kommt, bestehen seit 1972 die KVRs. Eine Begeg-
nungssituation wird in der Literatur als eine Situation zwischen zwei Schiffen verstanden,
in der sich die Akteure in einer Distanz von weniger als zwei Seemeilen begegnen [DaDS82,
Wang12]. Einige Quellen sprechen sogar von drei Seemeilen [Cold83, Iper15, S.52]. Bei der
Untersuchung einer Begegnung sind vor allem die 20 Minuten vor-, sowie nach dem Punkt

der minimalen Distanz interessant [Iper15, S.52].

Die KVRs sind in fiinf Teile und insgesamt 37 Regeln untergliedert. Fiir den Verlauf der Ar-
beit sei auf Teil B (Ausweich- und Fahrregeln) hingewiesen, da dieser explizit das korrekte
Verhalten der Verkehrsteilnehmenden adressiert [Inte77]. Das Verhalten der Schiffe spielt
bei der Untersuchung von Kollisionen und dementsprechend Beinahekollisionen eine we-
sentliche Rolle. Mit dem korrekten Fahrverhalten bei Begegnungssituationen beschaftigen
sichinsbesondere die Regeln 6-10, sowie die Regeln 13-19 [Inte77]. Basierend auf den KVRs
ergeben sich aus Sicht des Eigenschiffes vier verschiedene Begegnungssituationen mit der

das nautische Personal umgehen muss [Inte77]:

e Entgegengesetzte Kurse (Regel 15)
e Uberholvorginge (Regel 13)
e Kreuzungssituation als ausweichpflichtiges Schiff (Regel 15+16)

e Kreuzungssituation als kurshaltendes Schiff (Regel 15+17)

Neben den gangigen Ausweichregeln im Seeverkehr existieren zwischen beschriankten/en-
gen Fahrwassern und allgemeinen Gewdssern besondere Regelungen (Regel 9+10)

[Inte77].

Ein sogenanntes ,Mandver des letzten Augenblicks“ (engl. Last Minute Maneuver; LMM)

kann im weiteren ein Indikator fiir Situationen mit Kollisionspotential sein (Regel 8, Regel
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17 b), weshalb auch diese Regel fiir die spatere Anforderungserhebung notwendig ist

[[nte77].

In Deutschland existiert neben den KVRs zusatzlich noch die nationale Seeschifffahrtsstra-
3en-Ordnung (SeeSchStr0), welche spezielle Anwendungen und Ausnahmen in deutschen
Gewadssern spezifiziert [Bund98]. Die Regeln 9 b) bis d), Regel 15 und 18, a) bis c) in §25
(SeeSchStr0) unterscheiden sich zu den KVRs im Hinblick auf die Vorfahrt von Schiffen auf

bestimmten Fahrwegen [Bund98].

Grofdter Kritikpunkt an den KVRs in Diskussionen zum Thema hochautomatisiertes Fahren
ist die Tatsache, dass diese Regeln zur Kollisionsverhiitung Raum fiir Interpretationen las-
sen und keine konkreten und messbaren Vorgaben zu Distanzen oder Zeitpunkten liefern,
die sich in ein regelbasiertes System ftberfiihren lieRen [BeCu04, KYCR21, WYLL18,
ZHWW?20, S.5 ff.]. Um diese subjektiven Interpretationsspielraum zu objektivieren ist unter
anderem das Konzept der Ship Domain entstanden, um das Verhalten von NautikerInnen

quantifizierbar zu machen.

2.2.2. Ship Domain als Forschungsansatz zur Unfallvermeidung
Das Konzept der Ship Domain wurde zur Einschatzung der Navigationslage auf dem Wasser
erstmals von Fujii im Jahre 1971 publiziert [FuSh71]. Seitdem wurden mehrere verschie-
dene Ansatze fiir eine Ship Domain entwickelt. Als gdangigste Definition der Ship Domain gilt

jedoch die Beschreibung von Goodwin [Good75, S.328]:

” the sea around his ship effective waters which the navigator would like to keep free,

with respect to other ships and fixed objects. “

Damit ist der Bereich, liber, unter und um das Schiff herum gemeint, der von beweglichen
Objekten (wie z.B. Schiffe) oder stationdren Objekten (fixe Offshorebauwerke, Tonnen, etc.),
freigehalten werden muss, um ein Kollisionspotenzial fiir das eigene Schiff auszuschliefden.
Die erste historische Form einer Ship Domain war kreisformig, wobei der Radius den kleins-
ten akzeptablen Abstand zwischen zwei Schiffen dargestellt hat und der Mittelpunkt der

kreisformigen Ship Domain das eigene Schiff war [Dilm16].

Daraufhin folgte das erste Konzept der Ship Domain von Fujii, welches die Form einer EI-
lipse besitzt, bei der der geometrische Mittelpunkt der Ellipse den zentralen Punkt des
Schiffes darstellt. Fujii’s Ship Domain und deren Parameter, fiir die Definition der Ellipsen-
mafde, wurden auf Basis einer maritimen Verkehrsuntersuchung in Japan definiert. Es ent-
standen verschiedenartige Ship Domains bezogen auf den Kontext, wie offene und be-

grenzte Gewdsser (Hafen oder enge Schifffahrtsstrafden), sowie bei Head-On Situationen, da
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hier das Heck geringeren Gefahren ausgesetzt ist als in anderen Verkehrssituationen (vgl.

Abbildung 8).

1.6L
- >
6L
a) Ship Domain in b) Ship Domain in c) Ship Domain in Head-
offenen Gewassern beschriankten Gewdassern On Situationen

Abbildung 8: Fujiis Ship Domain Modelle nach [XuWa14, S.476 f.]

Diese Idee entstand aus der Annahme heraus, das NautikerInnen einen bestimmten Bereich
um ein anderes Schiff meiden und dadurch das Kollisionspotenzial gering zu halten und das

Wohlbefinden aller Verkehrsteilnehmer zu wahren [XuWa14, S.476].

Im Jahr 1975 wurde die kreisférmige Ship Domain von Goodwin vorgestellt. Die Besonder-
heit liegt in ihrem aus drei Segmenten, mit unterschiedlichen Radien bestehendem Aufbau.
Goodwins Modell wurde mit statistischen Methoden erzeugt, welche mit grof3en Mengen an
gesammelter Navigations- und Simulationsdaten gefiittert wurden. Die Segmente richten
sich nach Navigationslichtzeichen der Schiffe und den COLREGs. Das Gewicht der Segmente
ist auf die Ausweichpflicht laut den COLREGs ausgerichtet, sodass die Schiffe, die aus Rich-
tung Steuerbord das eigene Schiff kreuzen, das Vorfahrtrecht besitzen. Demzufolge ist das
Gewicht des rechten Segmentes (Steuerbord) in Fahrtrichtung grofier als das linke Segment
(Backbord), da von der rechten Seite ein grofieres Kollisionspotenzial ausgeht. Fiir die
Heckseite ist das Kollisionspotenzial am niedrigsten und somit hat auch das Gewicht des

hinteren Segmentes den kleinsten Anteil der Ship Domain nach Goodwin (vgl. Abbildung 9).

Aus der Definition fiir die Ship Domain von Goodwin geht hervor, dass das Goodwin-Kon-
zept eine subjektive Richtung einschlagt, im Gegensatz zum objektiven Fujii-Konzept. Eine
subjektive Ship Domain stellt die Umgebung des Schiffes dar, die die navigierende Person
aus eigenem Interesse sicher halten mochte, wohingegen die Umgebung einer objektiven
Ship Domain schlichtweg zu akzeptieren ist. Im Rahmen der Forschung eignen sich subjek-
tive Ship Domains eher zur Beurteilung des Kollisionspotenzials und objektive Varianten

eher zur Durchfilhrung von Verkehrssimulationen oder zum Design der
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Routengenerierung. Aufgrund der mangelnden Bestindigkeit von Goodwins Ship Domain

eignet sich diese nicht fiir computerbasierte Verkehrssimulationen [XuWa14, S.477].

Abbildung 9: Ship Domain nach [Good75]

Um dem entgegen zu wirken, haben Davis et al. (1982) ein Konzept veroffentlicht, welches
zwar auf Goodwins Modell beruht, aber die Form der Goodwin Ship Domain glattet, sodass
eine kreisformige Ship Domain entsteht, die die gleiche Flache besitzt, wie die drei Seg-

mente der Goodwin Ship Domain [DaDS82].

Die Position des Schiffes liegt nicht in der Mitte der kreisformigen Ship Domain, sondern
wurde lediglich verschoben, um die COLREGs bzw. die Eigenschaften von Goodwins Ship
Domain zu berticksichtigen. Spater wurde von Davis das Konzept einer Ship Arena vorge-
stellt, damit die Navigierenden praventiv Mandver einleiten kénnen um Kollisionen im Vor-
feld entgegenzuwirken [DaDS82]. Die Ship Arena umgibt grundsétzlich die zugehorige Ship
Domain und ist somit grofRer gestaltet (vgl. Abbildung 10). Sobald ein Objekt in die Ship
Arena eintritt, konnen vorbeugende Mafdnahmen ergriffen werden, damit das Objekt nicht

die kritische Zone, also die Ship Domain, verletzt [XuWa14, S.478].
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a) Ship Domain b) Ship Domain mit Ship Arena

Abbildung 10: Davis et al. Ship Domain und Ship Arena Modell [XuWa14, 5.478]

Aufbauend auf der Shipdomain von Fujii lieferte Coldwell (1983) einen weiteren Vorschlag
einer Ship Domain, jedoch mit Fokus ausschliefdlich auf beschriankte Gewésser. Hierfiir
dienten Radartrajektorien von Schiffen in einem Zeitraum von 64 Stunden. Coldwell unter-
schied die Begegnungssituationen in sogenannte ,meeting encounters“ und ,overtaking en-
counters”. Diese sind laut Coldwell unterschiedlich geprédgt und sollten daher auch separat
betrachtet werden. Fiir die Entwicklung der Ship Domain entschied sich Coldwell ebenfalls
fiir eine elliptische Darstellung und kumulierte die erfassten Distanzen auf, woraus sich die

Grenzen fiir die Ship Domain ergaben (vgl. Abbildung 11).
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Abbildung 11: Ship Domain nach Coldwell (links fiir ,meeting encounters”; rechts fiir ,over-
taking encounters”) [Cold83]
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Seitdem wurden die Konzepte der Ship Domain weiter in den Bereichen der Kollisionsver-
hiitung, der maritimen Verkehrssimulation, der Ermittlung des Vorkommens von Schiffsbe-
gegnungen, der Bewertung des Kollisionsrisikos und zur Unterstiitzung der Vessel Traffic
Services (VTS) eingesetzt. Das neuentfachte Engagement im Bereich der kiinstlichen Intel-
ligenz (KI) hat sich auch in der Forschung der Ship Domain niedergeschlagen [MD]JS20,
S.582]. Mit den KI-Ansatzen sollen Wissen und Verhalten der Navigierenden besser abge-
bildet und somit der menschliche Faktor starker berticksichtigt werden. Hieraus hat sich
ein Fuzzy-Ansatz etabliert. Jingsong et al. haben ein Modell der Ship Domain mit unscharfen
Grenzen vorgestellt [JiZF93]. Somit soll der/die Navigierende nur Mafdnahmen ergreifen,
wenn ein Objekt in den unscharfen Grenzbereich der Ship Domain eindringt. Der Unter-
schied zu der klassischen Ship Domain ist, dass die navigatorische Situation nicht nur zwei-
wertig (sichere Situation oder gefahrliche Situation) beurteilt, sondern differenzierter be-

trachtet, um die navigatorische Situation praziser bewerten zu konnen [Piet08, S.502].

Die Theory fiir die ,Fuzzy-Grenzen“ wurde wiederum von Pietrzykowski aufgegriffen und
weiterentwickelt. Dabei wurden Sicherheitslevel (y) eingefiihrt (vgl. Abbildung 12) [JiZF93,
Piet08].

Die Bestimmung der Grenzen des Schiffsbereichs erfolgt durch die durchschnittlichen Si-
cherheitsabstinde vom Zielschiff bei verschiedenen Kurswinkeln und unterschiedlichen
Schiffsgroféen, sowie die Geschwindigkeit der Schiffe und der Verkehrsdichte. Der Wert fiir

das Sicherheitslevel kann wie folgt definiert werden:
YER|O <y< 1

Ein Sicherheitslevel von 1 steht in diesem Kontext fiir eine sehr gefahrliche Situation (Kol-

lision). Ein Sicherheitslevel von 0 ist demnach eine sehr sichere Situation [Piet08, S.503].

XA

¥=09 y=0.8 vy=0.6 y=04

Abbildung 12: Ship fuzzy Domain nach [Piet08]
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Pietrzykowski hat seinen Ansatz der Sicherheitslevel anschlieffend in polygonale Modelle
tiberfithrt. Somit ist der Fuzzy-Ansatz nicht auf eine bestimmte geometrische Form be-

schrankt, sondern kann fiir unterschiedlichste Arten der Ship Domains verwendet werden.

Im Jahr 2000 wurde von Smierzchalski eine Ship Domain in Form eines Hexagons prasen-
tiert, dessen Dimensionen experimentell gewahlt werden konnen [XuWa14, S.479]. Um die
Navigation des eigenen Schiffes mit Hilfe der Ship Domain vorschriftsgeméafs nach den COL-
REGs durchzufiihren, wurden zur Ermittlung der Ship Domain folgende Annahmen getrof-

fen:

1. Das Sicherheitsgebiet um die Ziele unterscheidet sich bei guter und bei einge-
schrankter Sicht

2. Bei guter Sicht sollte die Sechseckabmessung auf der Backbordseite des Ziels am
grofdten sein.

3. Die Distanz muss grofd genug sein, um ein sicheres Manovrieren gewahrleisten zu

konnen.

Smierzchalski hat den Ansatz entwickelt, um eine optimale Trajektorie um bewegliche, so-
wie feste Hindernisse herum zu definieren [Smie00]. Demnach verwendete er einen nume-

rischen Algorithmus, um den Wert der Schiffsdoméane zu bestimmen (vgl. Abbildung 13).

2
, 1 Backbord

Steuerbord
4

Abbildung 13:Hexagonal geformte Ship Domain nach [Smie00]

Der letzte Ansatz der im Rahmen der Ship Domains vorgestellt werden soll stammt von
Wang und Chin. Auch bei diesem Ansatz wurde dhnlich wie bei Coldwell der Fokus auf be-
schriankte Gewdasser gelegt [WaCh16]. Bei diesem Ansatz verandert sich die Ship Domain
dynamisch, abhdangig zur Geschwindigkeit. Dadurch hat ein Schiff ohne Geschwindigkeit
eine kreisformige Form. Wang und Chin haben die Nachteile vieler der vorgestellten Ship

Domains aufgedeckt und auf folgende Kriterien zusammengefasst:

o Notwendigkeit fiir eine ausreichende Datenmenge
e Schwierigkeiten bei der Trennung der Faktoren, die die Form und Gréfie der Do-

mane beeinflussen und
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e eine unklare Beschreibung des wahrgenommenen freien Bereichs um das Schiff

herum.

Laut den Verfassenden ist in offenen Gewdssern, aufgrund der grofieren Menge an Frei-
heitsgraden, eine grofiere Ship Domain notwendig als in beschrankten Gewassern. In der
vorgestellten Arbeit wurde flir 360° jeweils die Distanz in Abhangigkeit zur Geschwindig-

keit ermittelt (vgl. Abbildung 14).

Abbildung 14: Ship Domain nach [WaCh16]

Folglich sollen einmal die Erkenntnisse aus der Betrachtung der unterschiedlichen Anséatze
der Ship Domains gesammelt werden. Aus dem Uberblick ldsst sich zusammenfassen, dass
die Ship Domains ganz unterschiedliche Einsatzzwecke bedienen kénnen und daher auch
basierend auf diesen in der Form und Herleitung stark variieren. Die regelmafdige Verof-
fentlichung von adaptierten oder neuen Ship Domains zeigen, dass ein Bedarf eines objek-
tiven Modells zur Beschreibung des subjektiven Sicherheitsbereichs von Schiffen existiert,
der nicht vollends erfillt werden konnte. Auch wird deutlich, dass die berticksichtigten Fak-
toren, wie etwa Geschwindigkeit oder der Gewassertyp einen wesentlichen Einfluss auf das
generierte Modell und auch die Aussagekraft haben. Allein die Form der Ship Domain und
die Tatsache ob es sich, wie zuvor erwdhnt, um eine subjektive Ship Domain, welche eher
zur Beurteilung des Kollisionspotenzials dient, oder um eine objektive Variante zur Durch-
fiihrung von Verkehrssimulationen oder zum Design der Routengenerierung, spielt bei der

Auswahl der Ship Domain eine wesentliche Rolle.

Der Aspekt Wetter, welcher in der Literatur immer wieder als mafdgeblicher Einflussfaktor
fiir die Situationsbewertung genannt wird, wird in keinem der vorgestellten Ansatze zufrie-
denstellend betrachtet [BuBC88, StHMO08]. Lediglich Smierzchalski mit seinem generischen
Ship Domain Ansatz, erwadhnt das auch die Betrachtung von Wetter in seinem Ansatz ge-

nutzt werden kann, zeigt dies jedoch nicht.
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Fiir die Ubersichtlichkeit sollen die vorgestellten Ship Domain Ansétze einmal systematisch
basierend ihrer wesentlichen Aspekte gegeniibergestellt werden (vgl. Tabelle 2). Die Her-
leitung und Einflussfaktoren die in den Arbeiten rund um die Ship Domains vorgestellt wur-

den, flief3en in die Anforderungserhebung und Risikobewertung von Begegnungssituatio-

nen unmittelbar ein.

Tabelle 2: Gegentiberstellung der existierenden Ship Domain Ansdtze

Herleitung
Ansatz Form Einflussfaktoren
(Erfassungsgebiet)
Fujii Ellipse Datengetrieben - Gewassertyp (eher beschrankte Gewasser)
(Tokyo Bay, Uraga | - Begegnungsart
Strait) - Geschwindigkeit
Goodwin Kreisférmig Datengetrieben - Verkehrsdichte,
(stdliche Nordsee) - Geschwindigkeit der begegnenden Schiffe
- Schiffstyp
- Gewassertyp (eher offene See)
- Erfahrung der nautischen Person
Davis et al. Kreisformig mit | Expertenwissen - Begegnungsart
Sicherheitsleveln - Kollisionsregularien (Ship Arena)
- Kurs der begegnenden Schiffe
Coldwell Halb-Elliptisch Datengetrieben - Beschrédnkte Gewasser (in 3 Zonen)
(Humber) - Begegnungsarten
- Verkehrsaufkommen
- Schiffsldnge
- Navigationsstatus
- (zum Teil auch) Kollisionsregularien
Smierzchalski Polygon Expertenwissen - Erfahrungen der nautischen Person

- Schiffscharakteristiken (Dimension und Typ)
- Geschwindigkeit

- Verkehrsaufkommen

- hydrometeorologische Bedingungen

- Begegnungsarten

Pietrzykowski

Unspezifiziert mit

Sicherheitsleveln

Datengetrieben, Si-

mulativ

- Mandovrierfahigkeit des Schiffes

- Rate of Turn

- alle anderen Einflussfaktoren (Theoretisch; da
es um die Einflihrung von Sicherheitsleveln
geht, wurde dies in der Arbeit aber nicht ge-

zeigt)

Wang und Chin

Asymmetrisches,
dynamisches Poly-

gon

Datengetrieben
(Singapur Strait and
Port)

- Beschrankte Gewasser
- Geschwindigkeit
- Kurs

- Peilung
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Grofiter Kritikpunkt an der alleinigen Verwendung der Ship Domain fiir die potenzielle Kol-
lisionserkennung ist die Tatsache, dass lediglich die Distanz und nicht das Verhalten der
Verkehrsteilnehmenden beriicksichtigt wird. Von den vier aus den FESTA Ergebnissen ab-
geleiteten Faktoren wird durch die Ship Domain lediglich der historische Indikator abgebil-
det, sofern die Ship Domain datengetrieben hergeleitet wurde. Fiir den Fall, dass auch Ver-
kehrsregeln mit in die Herleitung eingeschlossen wurden, greift auch der kontextbasierte
Indikator. Die fahrerreaktionsbasierte Indikation und die funktionsbasierte Indikation grei-

fen hier nicht.

Es lasst sich abschliefiend festhalten, dass Einsatz und Nutzung eines Sicherheitsbereichs
bei der Kollisionsbewertung vielfaltig sind und eine bindre Betrachtung fiir die Erkennung

von Beinahekollisionen basierend auf der Distanz nicht ausreichend ist.

2.3. Maritime Infrastruktur

Nachdem bereits in den vorangegangenen Abschnitten ein Uberblick iiber die Unfallfor-
schung im Verkehrswesen gegeben wurde und Grundlagen zum Thema maritimer Kollisi-
onserkennung anhand der Ship Domain vorgestellt wurden, soll nun verscharft auf die exis-
tierenden, maritimen Technologien zur Verkehrsiiberwachung und Unfallvermeidung ein-
gegangen werden. Hieraus sollen im Konzept in Kapitel 4 Moglichkeiten zur Nutzung dieser
Technologien abgeleitet werden, um eine Datenbasis zur automatisierten Untersuchung
von Begegnungssituationen mithilfe der existierenden Infrastruktur aufzubauen. Anhand
dieser soll auch bewertet werden, welche Informationen fiir eine ausreichende Reprasen-
tation der Begegnungen vorhanden sind und welche Informationen vom derzeitigen Stand

nicht abgedeckt werden.

Von grofder Bedeutung ist nicht nur die Schaffung eines Lagebildes, sondern auch die Kom-
munikation und Bereitstellung dieser Informationen. Die weltweit angedachte Erfassung
aller Schiffsbewegungen mittels Transponder (maritime surveillance), sowie die Lokalisie-
rung und Darstellung auf einem maritimen Lagebild (situational awareness), stellt dafiir ei-

nen ersten Ansatz zur Verbesserung der Sicherheit auf See dar [Jopp14, S.16].

Zur Unterstiitzung der Seeraumiiberwachung und Lagebilderstellung, sind bereits einige
Sensoren im Einsatz, welche im Folgenden naher erldutert. Diese sollen der Ubersichtlich-
keitshalber im Folgenden in die Bereiche Briickensysteme (Egoperspektive der Schiffsfiih-
rung), Kommunikationssysteme (zum Austausch zwischen Verkehrsteilnehmenden) und
Verkehrsraumiiberwachungssysteme (Makroperspektive der Begegnungssituation) aufge-

gliedert werden. Da im Kapitel 2.2.2 zu der Ship Domain bereits Wetterinformationen als
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eine der relevanten Kontextinformationen identifiziert wurde, ist hierfiir ein zusitzlicher

Absatz zur Vorstellung nutzbarer Systeme vorgesehen.

Briickensysteme. Das dlteste System zur Kollisionsverhiitung auf der Briicke ist das Radar.
In seiner iiblichen Form wandelt der Radar-Empfanger ein Echosignal um und verarbeitet
das hochfrequente Signal zu einem Videosignal. Diese Videoimpulse werden anschlief3end
mafdstabsgetreu dargestellt [BoWN14]. Das Radar wird heutzutage standardmaf3ig mit ei-
ner Automatic Radar Plotting Aid (ARPA) eingesetzt [BeHu16, S.200]. Die ARPA-Anlage ex-
trahiert aus dem Radarvideo notwendige Informationen, welche die Schiffsfiihrung bei der
Entscheidungsfindung unterstiitzt. Neben manueller und automatischer Zielerfassung und
-verfolgung bestimmt die ARPA auch Kurs und Geschwindigkeit (Zielbewegung) der ande-
ren Verkehrsteilnehmenden [BeHu16, S.200 ff.]. Auf dieser Basis wird der Ort der dichtes-
ten Anndhrung (engl. Closest Point of Approach; CPA), die Zeitdauer bis zur dichtesten An-
ndhrung (engl. Time to Closest Point of Approach; TCPA), sowie die Distanz am und zum
Zeitpunkt der dichtesten Anndhrung (engl. Distance at/to Closest Point of Approach; DCPA),
bestimmt und gibt gegebenenfalls Warnungen aus [Gold08, LiHu06].

Bekannte Nachteile, die sich aus der Nutzung von Radar bzw. ARPA ergeben, sind unter an-
derem, dass der Radius, in welchem Objekte erkannt werden kénnen, abhéngig von der
Hohe der Antenne und der Erdkriimmung sind. Die Genauigkeit des Radars hangt von der
horizontalen Strahlbreite der Pulse ab. Des Weiteren hiangt die Erkennung von Objekten,
mithilfe des Radars, in erster Linie von der Grofde, sowie der Beschaffenheit des Ziels ab.
Auch Hindernisse zwischen dem Radarantenne und dem Ziel fiihren zu fehlender Detektion
aufgrund des Radar-Schattens [LiHu06, S.184]. Zwar ist es in der Praxis sinnvoll, zu einem
bestimmten Zeitpunkt eine Information iiber alle sich im Umkreis befindlichen Ziele zu ha-
ben, jedoch miissen Informationen, iiber die sich bewegende Objekte, zusatzlich ausgewer-
tet werden. Vor allem der Kurs und die Fahrtgeschwindigkeit sind relevant und miissen
beim Radar anhand der Positionsdaten ermittelt werden [Gold08]. Als Standard fiir den Ra-
darvideoaustausch kann ASTERIX (CAT-240) genannt werden. Viele Radarhersteller entwi-
ckeln jedoch eigene proprietdre Schnittstellen, was eine Standardisierung von Verarbei-

tungsprozessen deutlich erschwert.

Seit 2000 ist das Automatic Identification System (AIS) als zuséatzliches System zum Schutz
vor Kollisionen dazugekommen [Inte98a, S.1]. Durch AIS lasst sich ein wesentlich grofieres
und genaueres Lagebild erstellen, vorausgesetzt die anderen Verkehrsteilnehmenden sind
ebenfalls mit AIS ausgertistet. Bei AIS handelt es sich um ein schiffseitiges Funksystem, mit
dessen Hilfe sich Schiffe untereinander (ship-to-ship), ausfiihrliche Informationen tber ih-

ren Zustand senden. Auch eine Kommunikation zu den VTS (ship-to-shore) ist mdglich
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[LiHuO6]. Durch AIS lassen sich auf elektronischem Wege, wesentlich mehr Informationen
von anderen Teilnehmenden empfangen als beim Radar. Neben der Position, konnen eben-
falls Informationen wie die Maritime Mobile Service Identity (MMSI), der Navigation Status
(vor Anker oder in Fahrt), Geschwindigkeit (engl. speed over ground; SOG), Kurs (engl.
course over ground; COG), die Ausrichtung des Schiffs (engl. true heading), sowie ein Zeit-
stempel in Coordinated Universal Time (UTC) empfangen werden [PCBK09]. Diese Infor-
mationen werden, je nach Geschwindigkeit des Schiffes, alle zwei bis zehn Sekunden
(Klasse-A-AIS) gesendet. Befindet sich das Schiff vor Anker, reduziert sich das Intervall auf
drei Minuten [PCBKO09]. Uber AIS werden neben den dynamischen Informationen (engl. dy-
namic information) in einem Intervall von sechs Minuten, unabhangig vom Status, unter an-
derem fahrtrelevante Informationen (engl. voyage related information) wie der Schiffstyp,
der Tiefgang des Schiffes, der Zielort, sowie die voraussichtliche Ankunftszeit (engl. esti-
mated time of arrival; ETA) gesendet. Aber auch statische Informationen (engl. static infor-
mation) wie die IMO Nummer, das Rufzeichen des Schiffes (Callsign), der Name des Schiffes,
die Bemafdung bzw. die genaue Position der Antenne des Positionierungssystems (Beschrie-
ben liber die Distanz zur Steuerbord-, Backbord-, Bug- und Heckseite), wird iibertragen
[PCBKO9]. Nachteile bei der Nutzung von AIS im Vergleich zu ARPA sind etwa, dass andere
Schiffe ebenfalls mit dem AIS geriistet sein miissen, um Daten empfangen und senden zu
konnen. Dies ist problematisch, da kleine Schiffe unter bestimmten Bedingungen, von der
AIS-Riustpflicht befreit sind. Auch die Frequenz der gesendeten AIS Nachrichten ist bei die-
sen Schiffsklassen und AIS Geraten (Klasse-B-AlIS) geringer (alle 30 Sekunden). Aus diesem
Grund, darf in der Berufsschifffahrt AIS nur in Kombination mit einem Radar genutzt wer-
den [KaSt15]. Weiter ist man auf die korrekte Ubertragung der Informationen durch die

anderen Verkehrsteilnehmenden angewiesen (self-reporting Prinzip).

Um sich sicher in unbekanntem Seegebieten fortzubewegen, sind Seekarten unerlasslich.
Wichtige Informationen, wie Wassertiefe, Kiistenverlaufe oder Betonnung, die das nauti-
sche Personal zur Planung der Route benétigt, sind in der Seekarte verzeichnet und werden
stetig aktualisiert. Die permanente Aktualisierung und Uberarbeitung der Seekarten iiber-
nimmt die Internationale Hydrographische Organisation (engl. International Hydrographic
Organization; IHO). Die Nutzung einer Seekarte ist fest vorgeschrieben [Hech99, Wein09].
Das libergeordnete Ziel der IHO ist es, alle nautischen Seekarten und andere Dokumente in
ein einheitliches Format zu bringen und einen Standard fiir hydrografische Daten zu etab-
lieren [Inte00Db]. In der Berufsschifffahrt haben sich mittlerweile auch elektronische See-
karten etabliert. Diese Electronic Navigational Charts (ENC), stehen in dem S-57 Standard
zur Verfiigung und lassen sich mithilfe eines Electronic Chart Display and Information Sys-

tem (ECDIS) darstellen. Die Funktionen einer ECDIS reichen vom allgemeinen

36



Datenbanken als Werkzeug in der Unfallforschung

Kartenmanagement, lber diverse Planungsfunktionen bis hin zur Reiseiiberwachung
[Thoul7]. Der S-57 wurde im Jahr 1992 als ,Transfer Standard fiir digitale hydrografische
Daten“ veroffentlicht und 2000 in der Version 3.1 ruhen gelassen. Zum Austausch und der
Vereinheitlichung von hydrografischen Daten wurde 2010 der S-100 Standard in der Ver-
sion 1.0 veroffentlicht [Tho10]. Aus dieser Produktfamilie wird beispielsweise der Standard
S-101 den S-57 langfristig ablésen. S-100 ist ein Rahmendokument, das fiir die Entwicklung
digitaler Produkte und Dienstleistungen fiir hydrografische, maritime und Geoinformati-
onssystem (GIS)-Gemeinschaften gedacht ist. Es besteht aus mehreren Teilen, die auf den
von der Internationalen Organisation fiir Normung, Technisches Komitee 211 (ISO/TC211),
entwickelten Geo-Standards basieren. Alle auf der Schiffsbriicke anfallenden Informationen
miissen gebiindelt und ergdnzend zur ENC angezeigt werden [BeHu16, S.138 ff.]. Durch die
Kombination der verschiedenen Eingabegerate, wie beispielsweise AlS, Seekarten, Radar,
Echolot und Log kann das System die zur Verfiigung stehenden Informationen im Vorfeld
verarbeiten und gegebenenfalls akustische und visuelle Alarme an das Briickenpersonal

kommunizieren (automatische Reiseiiberwachung) [BeHu16, S.242 ff.].

Zur sicheren Navigation auf dem Wasser ist eine genaue und regelméf3ige Positionierung in
Lage und Ort notwendig. Die beiden Werkzeuge, die zur Bestimmung der Nordrichtung in
den SOLAS zugelassen sind, sind der Magnet- und der Kreiselkompass [BeHu16, S.117 ff.].
Wahrend der Magnetkompass die magnetische Nordrichtung (missweisend Nord; engl.
magnetic north) anhand des Erdmagnetfelds bestimmt, orientiert sich der Kreiselkompass
an der Erdrotation und zeigt die wahre Nordrichtung (rechtweisen Nord; engl. true north)
an [BeHu16, S.117 ff.]. Mittels Kompasses und Log (Geschwindigkeitsmessung) kann die
Schiffsfithrung die Position auch ohne direkte Messung abschatzen (,koppeln“). Auch in der
maritimen Navigation halt das Globales Navigationssatellitensystem (engl. global naviga-
tion satellite system — GNSS) Einzug [BeHu16, S.104 ff.]. GNSS ist ein Sammelbegriff fiir exis-
tierende oder zukiinftige satellitenbasierte Navigationsunterstiitzung. Die gelaufigste Um-
setzung dieser Services ist das Projekt Global Positioning System (GPS) der United States
(US) [Xu03]. Je nach Umsetzung wird hier das Signal von mindestens drei bis vier Satelliten
benotigt (Trigonometrie). Dabei teilen die Satelliten iiber Funkcodes ihre Position und Uhr-
zeit mit. Durch die Bestimmung der Pseudoentfernungen (Distanz zwischen einem Sender
und einem Empfanger aus der Laufzeit des Funksignals) zu mehreren Satelliten kann so die
aktuelle Position auf der Erdkugel bestimmt werden. Aufgrund des Uhrenfehlers kann die
ermittelte Position mehrere Meter von der exakten Eigenposition abweichen. Diese Unge-
nauigkeit sinkt jedoch mit der Anzahl der verfiigbaren Satelliten. Um die Genauigkeit der
Positionierung zu steigern, kann weiter das differentielle globale Positionierungssystem

(engl. Differential Global Positioning System; DGPS) Verfahren helfen [DoNR09]. Eine
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Referenzstation (ortsfeste GNSS-Antenne), deren Position zuvor exakt bestimmt wurde, be-
rechnen den Fehler des Bahn- und Zeitsystems und senden Korrekturdaten an die verfiig-
baren Empfanger (engl. Real-Time Kinematik - RTK) [BaWa03]. Die Orts- und Zeitbestim-
mung (Position Navigation and Timing - PNT) muss zur Sicherheit des Schiffes resilient ge-
gen Storungen ausgelegt werden. Dazu werden die Positionsdaten aus verschiedenen Quel-
len liberpriift und zu einer abgesicherten Information zusammengefiihrt. Dafiir werden z.B.
neben den Satelliten auch Bewegungsdaten wie etwa von Inertial Measurement Units (IMU)
mit den Satellitensignalen abgeglichen, um Verbindungsabbriiche oder Stérungen auszu-

gleichen [FiRal1, NEEH12].

Auf modernen Schiffsbriicken halten verstarkt integrierte Navigationssysteme (engl. In-
tegrated Navigation System - INS) Einzug [Imo07]. Diese integrieren die oben genannten
(Sensor-)Informationen, um bei Aufgaben wie Routeniiberwachung, Kollisionsverhiitung,
Ortsbestimmung oder Reiseplanung zu assistieren. Auch Objektidentifizierung durch Ra-
dar- und AIS-Zieldaten, sowie ECDIS und ENC Referenzobjekte sind Aufgaben eines INS. Die
INS erhohen durch den verbesserten Gesamtiiberblick und einer Qualitits- und Prozess-
kontrolle die Sicherheit der Navigation [BeHu16, S.238 ff.]. Auch ein intelligentes Alarmma-
nagement sorgt fiir eine Reduzierung von Fehlalarmen und dadurch zu einer Verminderung
der Arbeitsbelastung von Wachoffizierlnnen. Das Ziel sind nicht mehr Daten an einem Ort
zu biindeln, sondern bessere Daten bereitzustellen. Die bereitgestellten Daten durchlaufen
vor ihrer Darstellung im System einer Integritatskontrolle. Daten wie beispielsweise Ge-
schwindigkeit, werden an mehreren Stellen gemessen und auf Korrektheit iiberprift
[BeHu16, S.238 ff.]. Da es sich bei INS um einen Sammelbegriff handelt, unterscheiden sich
die verschiedenen Ausfithrungen in Art und Umfang. Fiir die diversen Aufgabenbereiche
koénnen demnach unterschiedliche (multifunktionale) Arbeitsplitze bereitstehen [BeHu16,

S.238 ff].

Kommunikationssysteme. Zur Kommunikation der Verkehrsteilnehmenden, sowie der
Kommunikation mit der Landseite wurde schon friih auf Seefunk (Radiokommunikation)
gesetzt [Inte04]. Durch fest definierte Seefunkfrequenzbdnder kann jede Seefunkstelle mit
anderen Schiffen oder Landstationen kommunizieren. Neben dem Austausch zwischen den
Verkehrsteilnehmenden und der Anmeldung an Schleusen ist der Seefunk nach wie vor das
wichtigste Werkzeug zur Koordination von SAR-Operationen [BeHu16, S.377 ff. NUWW18,
S.485]. Dabei wird von der Meldung der Vorfille bis hin zur Koordination der Rettungsfahr-
zeuge (Zu Wasser und zur Luft) iiber den Sprechfunk koordiniert. Durch die Einfiihrung des
Digital Selective Calling (DSC) wurde dieser Prozess noch weiter vereinfacht und standar-

disiert [BeHul6, S.377 ff.]. Auch der Austausch von AIS Nachrichten erfolgt iiber den
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Seefunk [PCBKO09]. Die International Association of Marine Aids to Navigation and Light-
house Authorities (IALA) erarbeitet einen International Telecommunication Union (ITU)
Standard Namens VHF Data Exchange System (VDES) der auf dieser Funkschnittstelle auf-
setzt und kommuniziert [LRWC19]. Mit VDES sollen verschieden Services die eine Schiff-zu-
Schiff oder Schiff-zu-Land-Kommunikation benotigen realisiert werden konnen. Denkbar
sind z.B. die Abwicklung von SAR Operationen, Verteilung von maritimen Sicherheitsinfor-
mationen (engl. Maritime Safety Information; MSI) oder auch die Unterstiitzung von VTS.
Hierfiir soll unter anderem das dritte Teilsystem von VDES genannt VHF Data Exchange
(VDE) zum Einsatz kommen, welches eine hohere Datenrate erreicht und sehr flexibel in
der Nutzung ist. VDE sieht zudem auch eine Komponente speziell fiir Satellitenkommunika-
tion vor [LRWC19]. Das zweite substantielle Kommunikationsmedium auf See ist demnach
die Satellitenkommunikation. Die Satellitenkommunikation ist wichtig, um ortsunabhangig
die zahlreichen Dienste auf der Briicke nutzen zu kdnnen und auch den Informationsaus-
tausch (mit Reedereien oder SAR-Koordinationsstellen) in Regionen gewahrleisten zu kon-
nen, die nicht von Ultrakurzwelle (UKW) oder Mittelwelle (MW) erreicht werden kénnen
[BeHu16, S.379 ff.]. Uberwiegend kommen hier die Satelliten des Unternehmens inmarsat
zum Einsatz, die neben den herkdmmlichen Diensten zur satellitengestiitzten Telefonie
auch Global Maritime Distress and Safety System (GMDSS) Dienste anbietet. Unter dem
GMDSS, versteht man alle technischen Einrichtungen, Dienststellen und Regeln zur welt-
weiten Hilfe bei Notfillen und zur Sicherung der Schifffahrt [BeHu16, S.395 ff.]. Dazugehort
der im Folgenden vorgestellt Seefunk und Navtex wie aber auch Notfalltransponder, Satel-
litensysteme mit Bodenstationen sowie Einsatzzentralen fiir Notfille (engl. Maritime Res-

cue Coordination Centers, MRCC).

Die Schwierigkeit beim Austausch von Informationen besteht darin, dass die Daten auf dem
Meer iiber Funk libertragen werden miissen. Daher ist eine Kommunikation ausschliefilich

iiber Satelliten oder UKW maglich.

Verkehrsraumiiberwachungssysteme. Verkehrszentralen betreiben einen VTS, der so-
wohl in Verkehrstrennungsgebieten, Kiistengewassern und fiir Schleusen- und Hafenan-
steuerungen eingerichtet wurde. Die Verkehrszentralen iiberwachen und lenken den mari-
timen Verkehr in ihrem jeweiligen Zustandigkeitsbereich (Revier) und sind verantwortlich
fiir die dortige Verkehrssicherung [lala16]. Zu den weiteren Aufgaben einer Verkehrszent-
rale zdhlen die Verhinderung von Kollisionen, Grundberiihrungen und Umweltgefahren.
Schiffspersonal wird von den Verkehrszentralen regelmafiig tiber die Verkehrs- und Wet-
terlage informiert (Lagemeldungen per UKW) und erhélt bei Bedarf landseitige Navigati-

onsunterstiitzung [NUWW18]. Auch hier kommen Technologien wie AIS und Radar zum
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Einsatz. Zur Gewahrleistung der Sicherheit auf See, ist es notwendig ein spezielles Wissen
iiber die maritimen Rdume (engl. Maritime Domain Awareness) aufzubauen [Jopp14, S.16].

Die SAR Einsatze werden ebenfalls tiber die Verkehrszentralen geleitet und koordiniert.

Seit dem 31. Dezember 2008 miissen alle Passagierschiffe, Frachter ab 300 BRZ (Brutto-
raumzahl; engl. Gross Tonnage) und Bohrinseln mit Long-Range Identification and Tracking
(LRIT) ausgestattet sein (MSC.1/Circ.1259/Rev.8) [Imo06]. Damit ist es technisch méglich
weltweit auf Daten wie Position, Zeitpunkt und Schiffsidentifikation von Schiffen zuzugrei-
fen (der Zugriff ist allerdings beschrankt). Der Dienst wird tliber die Satellitensysteme (In-
marsat-C oder Iridium) oder Kurzwellen- oder Grenzwellennutzung abgewickelt [BeHu16,
S.221]. Sie decken mithilfe ihres ,FleetBroadband“ nahezu den gesamten Globus ab und ge-

wahrleisten dadurch einen weltweiten Zugriff auf die Daten [Inma1l5].

Weiter erfolgt von Landseite auch die Kontrolle der Fischerei. Die Fischerei unterliegt stren-
gen Regularien und Fischereifahrzeuge erhalten fest zugewiesene Fanggebiete, in welchen
Sie sich aufhalten und fischen diirfen. Hierbei kommt das satellitenbasierte Vessel Monito-
ring System (VMS) zum Einsatz [LeS]10]. Mittels einer sogenannten Blue Box werden auto-
matisch Position, Kurs und Geschwindigkeit des Schiffes an eine entsprechende Fische-

reibehorde tibertragen, um so illegalem Fischfang vorzubeugen.

Alle oben genannten Sensoren tragen zur Erhohung des Lagebewusstseins und -verstand-
nisses bei. Unter beiden Begriffen versteht man die , gezielte Sammlung, Aufbereitung, Aus-
wertung und Weitergabe von Informationen zur Entscheidungsunterstiitzung der Akteure,

die den maritimen Raum nutzen“ [Borc14, S.66].

Wetterdienste. Meteorologische Informationen zur Route werden von den nationalen
Wetterdiensten liber das Global Telecommunication System (GTS) ausgetauscht. Diese lei-
ten aus Wetterbeobachtungen Wettervorhersagen oder Monatskarten (engl. Pilot Charts)
ab. Wahrend der Reise nutzt die Schiffsfithrung synoptische Karten (Wetterkarten), die
wahrend der Reise liber Faksimile (Wetterfax) oder iiber das Internet bereitgestellt werden
[BeHu16, S.297]. Diese beinhalten Isobaren und Fronten, welche vom Computer analysiert
und interpretiert werden kénnen. Aus diesen lassen sich entsprechend Wind und Seegang

ermitteln [BeHu16, S.297 ff.].

Sicherheitsinformationen und unmittelbare Wetterwarnung (liber Starkwind, Sturm oder
Wirbelstiirme) werden tiber NAVTEX an alle Schiffe im Radius von etwa 400 Seemeilen
kommuniziert. Uber dieses Informationssystem werden neben den Wetterwarnungen auch
Navigationswarnungen und SAR Informationen iibermittelt [BeHu16, S.299 ff.]. NAVTEX-
Meldungen werden weltweit auf 518 kHz/4209.5 kHz in englischer Sprache ausgestrahlt.
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Die Frequenz 490 kHz ist meist fiir die vorherrschende Landessprache. Einige NAVTEX-Sen-
der strahlen neben den Wetterwarnungen auch Seewetterberichte aus. Seewetterberichte
sind international nicht standardisiert und weisen daher keine maschineninterpretierbare
Form auf [BeHu16, S.299 ff.]. Die ITU hat ITU-R M.2010 (Mittelwellensystem) bzw. ITU-R
M.2058 (Kurzwellensystem) mit NAVDAT eine technische Ergianzung von NAVTEX standar-

disiert, die bisher aber nicht ausriistungspflichtig ist [Inte12].

Die maritime technische Infrastruktur ist bereits zu grofsen Teilen darauf ausgelegt, die Ver-
kehrslage, sowie potenziell gefahrliche Begegnungen von erfahrenem Personal in nahen
Kiistengewdassern zu beobachten und einzuschitzen. Hierflir existiert eine etablierten
Schiff-zu-Land-Kommunikation, die unter anderem im Zuge der Einfithrung von VTS Stati-
onen aufgebaut wurde. Diese Tatsache bietet bereits eine gute Grundlage fiir die Bewertung

und Erkennung von Beinahekollisionen in Seegewdassern.

2.4. Moving Objects in Databases

Nachdem in Abschnitt 1.2 bereits festgestellt wurde, dass die Unterscheidung zwischen Kol-
lision und Beinahekollision, erst ex post durchgefiihrt werden kann, soll das daran anschlie-
3ende Kapitel dazu dienen, die etablierten Mdoglichkeiten zur Speicherung von Begegnun-
gen und Schiffstrajektorien in Kombination mit den relevanten Kontextinformationen aus-
zuloten. Demnach werden nun die Herausforderungen und Technologien bei der Speiche-

rung und Verarbeitung von spatiotemporalen Daten aufgezeigt.

Bei Datenbanken, welche nicht nur geografische, sondern auch temporale Daten speichern
und verarbeiten kénnen, spricht man von spatiotemporalen Datenbanken. Diese spatiotem-
poralen Datenbanken, bilden die Grundlage fiir den Umgang mit beweglichen Objekten
(engl. Moving Objects). Es gibt verschiedene Arten von Moving Objects, welche zunachst
einmal voneinander abgegrenzt werden miissen. Hauptsachlich lassen sich Moving Objects,
in bewegliche Punkte (Moving Points) und bewegliche Flachen (Moving Regions) untertei-
len. Zwar gibt es auch weitere Arten, die von spatialen Datenbanken unterstiitzt werden,
wie beispielsweise sich bewegende Linien (Moving Lines), Netzwerke (Moving Networks)
oder Partitionen (Moving Partitions). Konkrete Beispiele dieser Objekte sind jedoch eher

seltener anzutreffen [GiiSc05, S.23].

Das Anwendungsgebiet von Moving Objects, ldsst sich grob in zwei Themengebiete auftei-
len. Zum einen kommen Moving Objects im Location Management zum Einsatz, wenn es
darum geht, die Daten dauerhaft aktuell zu halten. Beim Location Management miissten die
Positionen in der Datenbank regelmafig aktualisiert werden, wodurch die Update-Rate an-

steigt. Dies hat eine permanente Auslastung des Speichergerits zur Folge, wodurch der
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Zugriff auf die Datenbank verlangsamt und erschwert wird. Bei einer Reduzierung der Up-
daterate konnte die Aktualitit der Daten nicht mehr gewahrleistet werden (vgl. Abbildung
15).

Aus diesem Grund ist es wichtig einen Kompromiss zu finden, um die Position der Objekte
moglichst aktuell zu halten, ohne eine fortwahrende Update-Rate zu verwenden. Eine mog-
liche Losung ist es, die Update-Rate zu verringern, jedoch nicht die aktuelle Position des
Objekts zu speichern, sondern vielmehr einen Bewegungsvektor (motion vector) zu hinter-
legen, um die exakte Position eines Moving Objects zum bendétigten Zeitpunkt, selbst be-

stimmen zu kénnen [GiiSc05, S.21 f].

Legende:
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Abbildung 15: Location Management Problematik [MeDX14, S.16]

Zum anderen gibt es die spatiotemporale Datensicht auf Moving Objects. Hierbei geht es,
neben der Aktualitdt der Daten, vor allem um die gesamte Historie. Es soll mdglich sein, die
Veranderungen der Daten nachzuvollziehen und gegebenenfalls die Zukunft der Daten vor-
hersagen zu konnen. Hierfiir ist es notig, die Zustdnde der Moving Objects, zu jedem Zeit-
punkt zu speichern, sowie die damit einhergehenden Verdnderungen der Eigenschaften der

Objekte [GiiSc05, S.21 f.,, MeDX14, S.2].

Die besondere Herausforderung dabei ist, dass sich bei beweglichen Objekten Position,
Form, Grofde und Ausrichtung im Zeitverlauf kontinuierlich &ndern kdnnen, allerdings nicht
zwingend gleichformig. Ein Ansatz bei spatiotemporalen Datenbanken ist es, ausgehend
von rdumlichen Datenbanken die Zeit als weitere Dimension einzufiigen [EGSV99]. Es kann
jedoch vorkommen, dass die Zeit andere Eigenschaften als der Raum aufweist [Brin13,
S.456]. Die Anreicherung zeitlicher Datenbanken um raumliche Objekte ist eine weitere
Moéglichkeit, bereitet allerdings bei nicht-diskreten Anderungen, wie sie bei Bewegungen

iiblich sind, Schwierigkeiten [EGSV99, S.279]. Anschaulich bedeutet dies, dass sich zum
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Beispiel Stadtgrenzen oder Ortsteile nicht kontinuierlich {iber die Zeit ausdehnen, sondern
bedingt durch Faktoren wie Hausbau oder Freigaben von Bauflachen unterschiedlich ver-
andern. Dies hat einen direkten Einfluss auf die formale Beschreibung der Daten. Die Mo-
dellierung und Reprasentation wird in Kapitel 4 noch etwas ausfiihrlicher beschrieben, soll

hier aber schon einmal erwidhnt werden.

In der Geoinformatik wird zur Darstellung der Geodaten innerhalb einer Datenbank auf GIS
zuriickgegriffen. Unter einem Informationssystem wird im Allgemeinen ein System verstan-
den, welches fiir die Aufnahme, Speicherung, Aktualisierung, Verarbeitung und Auswertung
von Daten bzw. Informationen und deren Wiedergabe zustiandig ist. Dieses System umfasst
grundsatzlich die vier Komponenten Hardware, Software, Daten und die anwendende Per-

son [Lang13, S.319 f].

Bei Geoinformationssystemen handelt es sich um eine spezielle Art von Informationssys-
tem, welches Geoobjekte der realen Welt modellieren und in einem Informationssystem ab-
bilden kénnen. Diese GIS enthalten fiir die Verarbeitung von raumbezogenen Informatio-
nen, spezielle Werkzeuge und Funktionen, welche von anderen Informationssystemen nicht

bereitgestellt werden [Lang13, S.319].

Zwar unterstitzen GIS, Methoden zur Auswertung und Analyse der Daten, das Hauptaugen-
merk liegt hierbei jedoch auf einer geeigneten Reprasentation von Informationen. Das Ziel
dieser Auswertung ist nicht, wie bei Analysetools (Anwendungssystemen), neues Wissen
aus den vorhandenen Informationen zu extrahieren, sondern die Informationen in eine in-
terpretierbare Form zu bringen. Diese Art von Analyse schlief3t komplexe Methoden zur

Wissensgenerierung aus.

Raumliche Analysefunktionen von GIS lassen sich grob in die drei Gruppen Generierung von
Zonen (sog. Buffer-Funktionen), raumliche Uberlagerungen (sog. Overlay-Funktionen), so-

wie die Verarbeitung von Grenzen (sog. Boundary-Funktionen) unterteilen [Lang13, S.341].

2.4.1. Geodatenschemata

Nachdem der technologische Rahmen zur Speicherung von Bewegungsdaten beschrieben
wurde, soll nun vorgestellt werden, welcher Stand der Technik zur Frage wie und in welcher
Form die Daten gespeichert werden konnen, existiert. Die fiir die formale Beschreibung von
Geodaten etabliertesten Standards wurden von der ISO und dem Open Geospatial Consor-
tium (OGC) definiert. Insbesondere zu nennen sind hier die Feature Geometry und das
Simple Feature Modell [Brin13, S.66]. Ein weiterer relevanter Standard ist SQL/MM Spatial
[Stol03].

43



Moving Objects in Databases

Die Feature Geometry entspricht der ISO-Norm 19107 Geographic Information — Spatial
Schema und besteht aus den beiden Paketen Geometrien und Topologien. Der Standard
stiitzt sich zudem auf die ISO-Norm 19111, zu rdumlicher Referenzierung durch Koordina-
ten und auf die in ISO-Norm 19103 beschriebenen Basisobjekte. Feature Geometry unter-
stiitzt raumliche Gebilde mit bis zu drei Dimensionen. Linien in der Feature Geometry kon-
nen sowohl gerade als auch kurvig geschwungen sein. Ebenso flachige oder raumliche Ob-

jekte [Brin13, S.67 ff.].

Gegeniiber der Feature Geometry ist der Umfang der Simple Feature Modell reduziert. Es
handelt sich um Reduzierungen, die die computergestiitzte Verarbeitung von Geometrien
erleichtern. Beschrieben wird das Simple Feature Modell in der ISO-Norm 19125. Das
Simple Feature Modell beschreibt Objekte mit bis zu zwei Dimensionen. Eine Linie wird als
Kante zwischen zwei Punkten beschrieben. Polylinien lassen sich durch mehrere Weg-

punkte beschreiben, Polyeder durch die Eckpunkte des Randes [Brin13, S.77 ff.].

Der ISO/IEC 13249-3:2016 [Inte16] Standard SQL/MM Spatial ist ein internationaler Stan-
dard, der beschreibt, wie SQL-Datenbanken rdaumliche Daten speichern und verarbeiten
[Stol03]. Der Standard beruht auf dem Simple Feature Model. Anders als das Simple Feature
Model unterstiitzt SQL/MM Spatial auch elliptische und Freiformkurven [Brin13, S.93].

Im Kontext von Moving Objects in Databases (MOD) werden die Vektoren, die die Position
beweglicher Objekte liber die Zeit angeben, als Trajektorien bezeichnet [EGSV99, S.275]. Bei
der Verwaltung von Trajektorien ist die Anzahl der explizit gespeicherten Wegpunkte fiir
den Speicherplatzbedarf und die Anfragezeit ein entscheidender Faktor [AbNI18, S.493,
DYGL15, S.1919, Huan14]. Fiir die anfallenden Wegpunkte gibt es zum einen die Menge der
Wegpunkte, die bei der Datenerhebung anfallen und zum anderen die Menge der Weg-
punkte, die fiir die Erstellung von Trajektorien verwendet werden. Bei der zweiten Menge
handelt es sich um eine Teilmenge der ersten. Eine sich daraus ergebende Fragestellung ist,
wie sich die Menge der erfassten Wegpunkte mdglich weit reduzieren lasst, ohne das die
Qualitat der Trajektorien darunter leidet [AbNI18]. Verlustfrei ist dies dann moglich, wenn
zwischen drei aufeinanderfolgenden Wegpunkten Richtung und Geschwindigkeit unveran-
dert sind. In dem Fall ist es méglich, den mittleren Punkt zu verwerfen. Die Giite der Berech-
nung von Geschwindigkeit und Bewegungsrichtung aus Trajektorien hangt von der Anzahl
der Wegpunkte ab. Da beide Grofien intervallbezogen sind, 1dsst sich nur die durchschnitt-
liche Richtung und Geschwindigkeit zwischen den Wegpunkten berechnen [Pfos02, S.4]. Je
geringer der Zeitraum zwischen zwei Wegpunkten, desto ndher sind die Durchschnitts-
werte an der tatsdchlichen Geschwindigkeit und Richtung eines Objektes zu jedem Zeit-

punkt.
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2.4.2. Spatial Data Warehouse
Es wurden die wesentlichen Grundlagen zur Speicherung und Modellierung von spatiotem-
poralen Daten vorgestellt. Um aus den reinen Daten Informationen zu machen, miissen
diese zunachst aufbereitet und anschlieféend analysiert und in eine aufbereitete Form ge-
bracht werden. Dariiber hinaus ist es erforderlich die aufgezeichneten Daten in Relation zu
den relevanten Kontextinformationen zu bringen. Die abgeleiteten Informationen miissen
so verfiigbar gemacht werden, dass sich aus Thnen Handlungsempfehlungen und Erkennt-
nisse ableiten lassen. Fiir diese Aufgaben hat sich in der Wirtschaftsinformatik das Data Wa-

rehouse System etabliert.

Aufgrund fortschreitender Digitalisierung fallen vermehrt Daten aus heterogenen und
raumlich getrennten Quellen an. Um diese Daten, wie zuvor erwahnt, fiir einen Analysepro-
zess und eine Entscheidungsunterstiitzung nutzbar zu machen, kommen sogenannte Data
Warehouses (DW) zum Einsatz. Diese Data Warehouses zeichnen sich durch folgende Cha-

rakteristiken aus [Fark11, S.5]:

“a data warehouse is a subject-oriented, integrated, non-volatile, and time variant col-

lection of data in support of managements decisions.”

Data Warehouses vereinigen (integrated) externe heterogene Datenquellen und Datenban-
ken, welche auf den operativen Einsatz ausgelegt sind. Die Quellen werden bereinigt und in
eine analysierbare und themenbezogene (subject-oriented) Form gebracht. Demnach liegt
der Fokus von Data Warehouses auf der Integration und Analyse von erhobenen Daten. Die
grofde Anzahl von Messungen, im Kontext von FOT und NDS die tiblicherweise tiber Senso-
ren aufgenommen wird, generieren kontinuierlich Daten die persistent gespeichert werden
(non-volatile) [DaSp06, S.3]. Vor allem die Zeit spielt fiir die Reproduzierbarkeit der Ereig-
nisse eine wesentliche Rolle (time-variant). DW verfolgen eine strikte Trennung zwischen
den operativen und den analytischen Systemen. Dies resultiert aufgrund der schlechten
Performance von Analysen auf operativen Datenbanken in einer Entkopplung dieser beiden
Systeme. Hierbei ist die Staging Area eher auf Transaktionen ausgelegt, wobei das Wa-
rehouse fiir Analysen optimiert wurde (vgl. Abbildung 16). Dabei lassen sich die operativen
Daten in eine einheitliches Datenformat tliberfithren und auch die Datenqualitat durch das
Preprocessing erh6hen [Holt01, Jung00]. Die Datenqualitat ist ein nicht zu vernachldssigen-
der Faktor fiir die Aussagekraft von Analyseergebnissen. Die Uberfithrung der Daten erfolgt
durch den sogenannten Extraktion-Transformation-Laden-Prozess (ETL-Prozess). Das fi-
nale DW stellt das Bindeglied zwischen den Quelldatensystemen und den Anwendungen
dar. Da es fiir eine Vielzahl von Anwendungen vorgesehen ist spielt auch die Generizitat des

zugrundeliegenden Datenmodells (vgl. Kapitel 4) eine wesentliche Rolle. Die grundlegende
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Struktur eines DW System ist definiert durch die Bereiche Operational Source Systems
(Data sources), Data Staging Area, Data Presentation Area (Warehouse/Data Marts/Meta
Data), sowie den Data Access Tools (Users) [KiRo02, S.7].

Datenquellen+ ETL+ Data Data Marts/
Datensysteme Staging area Warehouse Présentationsschicht
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Transaktions- CZ t D Analyse-
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Abbildung 16: Data Warehouse Architektur nach [Fark11, S.67]

Vor allem aggregierte Daten wie Metadaten (engl. Meta Data) oder Ubersichtsdaten (engl.
Summary Data) sind fiir die Entscheidungsfindung hilfreich, da sie unter anderem die zeit-
liche Veranderung der vergangenen und gegenwartigen Daten reprasentieren. Auch Prog-
nosen oder Vorhersagen iiber zukiinftige Veranderungen lassen sich mithilfe dieser treffen
[BéHa09, S.54]. Aufgrund der starken raumlichen und zeitlichen Verbindung der Daten im
Kontext von Verkehrsdaten oder anderen beweglichen Elementen, vor allem durch die Exis-
tenz einer Position (in einem Koordinatenreferenzsystem) innerhalb des Datenbanksys-
tems (vgl. Kapitel 2.4) spricht man bei DWs, welche Geodaten beinhalten, zumeist von Spa-
tial Data Warehouses (SDW) [DaSp06, S.5]. Die im Feld der Geodaten etablierten GIS sind
im Gegensatz zu SDW stirker auf Transaktionen, wie Eingaben oder Anderungen der Daten
ausgelegt und optimiert, weshalb Sie fiir die Entscheidungsunterstiitzung im Vergleich zu
SDW eher ungeeignet sind [BéHa09, S.65]. Da die Daten in einem multidimensionalen Array
gespeichert werden, spricht man hdufig auch von multidimensionaler Datenanalyse
[DaSp06, S.2 f.]. Vor allem die Themen Indizierung und Dimension Table Design spielen bei
dem Aufbau eines Data Warehouses eine wesentliche Rolle. Eine durchdachte Gliederung
nach relevanten Themen, kann dazu dienen, die Anfragezeiten zu reduzieren und Muster

schneller aufzudecken (vgl. Abbildung 17).
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Abbildung 17: Multidimensionaler Datacube fiir die Speicherung von Schiffstrajektorien
[Tsoul6]

Der vorgestellte Stand der Technik zeigt, dass die impliziten Anforderungen die bereits
durch die vorgestellten Funktionen von DW erfiillt werden, ein gutes Fundament bilden, um
aufdiesem ein Verfahren zur Detektion von Beinahekollisionen aufzubauen. Um nun geméf3
der vorgestellten Grundlagen zu einem Ergebnis zu kommen, was die eingangs geschilderte
Forschungsfragestellung beantwortet, sollen die Anforderungen die sich aus den Grundla-
gen ergeben, sowie die aus den Grundlagen noch nicht erfiillten oder beriicksichtigten An-
forderungen gesammelt und aufgelistet werden. Hierdurch kann sichergestellt werden,
dass das Losungskonzept die Problemstellung adressiert und dabei den aktuellen Stand der

Technik berticksichtigt.
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3. Stand der Forschung und Technik

Im Folgenden soll nun der Stand der Forschung vorgestellt werden. Hierfiir wird zunachst
systematisch der Stand zur Beinahekollisionserkennung in der Schifffahrt durchsucht und
vorgestellt und anschliefdend ein Blick in die anderen Verkehrsdoméanen Automobil und
Luftfahrt gewagt. Bevor jedoch die Forschungsliicke aufgetan werden kann, werden zu-
nichst die Anforderungen die sich aus der Problem- und Fragestellung sowie den Grundla-
gen ergeben gesammelt. Diese dienen als Entscheidungsbasis fiir die objektive Beurteilung
der existierenden Ansatze, sowie der Priifung der eigenen Beitrdage zur Erfiillung der For-
schungsziele. Auf die erhobenen Anforderungen wird im Abschluss der Kapitel 4, 5 und 6
jeweils Bezug genommen um die Anforderungserfiillung nach jedem Entwicklungsschritt

zu priifen.

3.1. Anforderungserhebung

In den vorangegangen Grundlagenkapiteln (Kapitel 1 und Kapitel 2) wurden die unter-
schiedlichen Sichten (vgl. Abbildung 18), welche zur Anforderungserhebung notwendig
sind, beleuchtet [KoS098]. Zur systematischen Herleitung der zugrundeliegenden Anforde-
rungen werden die Anforderungen folglich nach den in Kapitel 1.3 definierten Zielen kate-
gorisiert und aus den vorgestellten Grundlagen abgeleitet. Die gewonnen Erkenntnisse aus
den Grundlagen und der Problemstellung werden in den Anforderungen zusammengefasst.
Zur Veranschaulichung der involvierten StakeholderInnen und besseren Nachvollziehbar-
keit der Anforderungen, soll anhand eines Use-Case-Diagramms der Einsatz einer Beinahe-
kollisionsdatenbank erlautert werden (vgl. Abbildung 19). Der Schwerpunkt der Forschung
liegt jedoch wie bereits aus den Grundlagen erkennbar, weniger an der Erforschung einer
Datenbank, sondern an der Herleitung eines Detektionsprozesses von Beinahekollisionen
und der weiteren Nutzung dieser Begegnungssituationen. Die Datenbanken bilden hierbei

lediglich den Rahmen als zentrales Bindeglied fiir die Arbeiten an den Beinahekollisionen.

Domaéneninformationen

Regularien

[

Unternehmensstandards -L Anforderungserhebungsprozess

Bediirfnisse der Interessengruppen

Existierende Systeminformationen

Abbildung 18: Kernbereiche zur strukturierten Anforderungserhebung nach [KoSo98]
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In Kapitel 2.1 wurde bereits herausgestellt, dass Unfalldatenbanken zur Verbesserung der
Sicherheit im Verkehr eingesetzt werden. Der Einsatz einer Beinahekollisionsdatenbank
soll demnach auf Basis der in Abbildung 19 dargestellten Anwendungsfille erldutert und
die Anforderungen daran angelehnt werden. Unfallforschende, GutachterInnen und sach-
verstindigende Personen arbeiten daran, den genauen Unfallhergang zu rekonstruieren
und daraus Erkenntnisse und Handlungsempfehlungen abzuleiten, um derartige Vorfalle
kiinftig zu vermeiden oder zumindest zu reduzieren. Dabei greifen Unfallforschende auf
gangige Verfahren aus der Risikoanalyse zurtiick, um auch Aussagen iiber die Haufigkeit und
die Auftrittswahrscheinlichkeit der Unfille treffen zu konnen [BuMo09, HuBe07]. Die Er-
gebnisse werden zumeist statistisch aufbereitet. Systemingenieurlnnen haben ein dhnliches
Vorgehen, bei der Entwicklung neuer Assistenzsysteme und Fahrfunktionen. Den zentralen
Teil bildet hierbei ein aufwandiger Datenbeschaffungsprozess, der durch die Nutzung di-
verser Sensorik Aufschluss liber das Verhalten der Probanden gibt und mithilfe von Aus-
wertungen Erkenntnisse iiber Verbesserungspotenziale liefert. Aus diesen Studien (FOT o-
der NDS) lassen sich somit Anforderungen an ein kiinftiges Assistenzsystem stellen, welche
im Laufe des Entwicklungsprozesses verifiziert und validiert werden miissen [DKNPO06,
Fotn16a, NKKDO2]. Die Aufbereitung und Speicherung der Daten iibernehmen Datenanaly-
sierende, welche die Daten zuvor bereinigen und in ein gefordertes Format tiberfiihren. Ent-
wicklerInnen greifen bei der Funktionsentwicklung von Assistenzsystemen immer mehr
auf KI-basierte Verfahren zuriick, um sicherzustellen, dass diese Systeme auch in Situatio-
nen, die unter Umstanden noch nicht erprobt oder zum Zeitpunkt der Entwicklung unbe-
kannt sind, korrekte Entscheidungen treffen [KHDW22]. Diese KI-Komponenten werden
iiblicherweise mit einem Trainingsdatensatz angelernt und anschliefdend mit einem Test-
datensatz evaluiert. Da die korrekte Funktionalitit hochautomatisierter Fahrfunktionen
aufgrund der damit verbundenen steigenden Komplexitat nicht mehr exakt bestimmt, son-
dern lediglich geschitzt werden kann, werden diese Systeme anhand ausgewahlter Test-
falle erprobt (szenariobasiertes Testen) [WiW]17]. Diese Erprobung erfolgt in der Regel si-
mulativ, indem ein initialer Szenarienkatalog mithilfe von Parametervariation und gefiihr-
ter Simulation mogliche Fehlverhalten des zu testenden Systems (SuT) systematisch provo-
ziert. Basierend auf den Erkenntnissen kann wiederum eine Aussage liber die Zuverlassig-

keit des Systems getroffen werden.
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Abbildung 19: UseCase-Diagramm fiir eine Beinahekollisionsdatenbank

3.1.1.

Anforderungen and das Datenmanagement

Zentraler Aspekt bei der Verarbeitung von Daten zum Erkenntnisgewinn ist die Datenbe-

schaffung und die Datenhaltung. Die Anforderungen an die Modellbildung (Z1) beziehen

sich auf die Interaktion zwischen der Datenerfassung durch eine Sensorinfrastruktur und

der Vorverarbeitung und Bereinigung der erfassten Daten durch Datenanalysierende. Dabei

soll zum einen die Erweiterbarkeit der zugrundeliegenden Sensorik gewahrleistet werden

und zum anderen sollen die erfassten Daten einer Vielzahl von Anwendungszwecken ge-

recht werden. Um den Erkenntnisgewinn reproduzierbar zu machen und auch weiteren und

aufbauenden Analysen die gleiche Ausgangslage zu bieten, muss ein Datenmanagementsys-

tem (Z2) existieren, welches fiir die oben vorgestellten Anwendungsfalle als auch fiir kiinf-

tige Anwendungsfalle eingesetzt und genutzt werden konnen. Bei der Datenanalyse betragt

die Aufbereitung der Daten einen Grofdteil des Aufwandes [DaJo03]. Demnach sollen die Da-

ten schon in aufbereiteter Form den StakeholderInnen zuganglich gemacht werden.
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Entscheidend ist hierbei jedoch, dass die Daten weiterhin in ihrer urspriinglichen Form vor-

liegen und die Aufbereitung von der nutzenden Person nachvollzogen werden kann.

1. Abbildung entscheidungsrelevanter Informationen. Um das Kollisionspotenzial
einer vorliegenden Situation ex post bewerten zu konnen, miissen alle fiir eine quali-
tative Bewertung notwendigen Informationen abgebildet werden [Jopp14]. Neben
den Informationen, die auf der Schiffsbriicke oder dem VTS fiir die Entscheidungsfin-
dung zur Verfligung stehen spielt auch die aktuelle Wetterlage wie Wellengang, Wind-
starke und Windrichtung eine wesentliche Rolle [BuBC88, StHMO08]. Diese Parameter
geben einen Aufschluss liber die Bedingungen auf See und kénnen die Mandvrierbar-
keit des Schiffes mafdgeblich beeinflussen [DeCh10, Smie00, Vani12]. Auch Hand-
lungsbeschrankungen durch Kiistenverldufe oder Tiefenbeschrankungen und Ver-
kehrsaufkommen in der Umgebung sind hierbei zu berticksichtigen [Cold83, DaDS82,
FuSh71].

2.  Entkopplung des Verarbeitungsprozesses von der Datenerhebung. Um den
nachfolgenden Prozess der Datenkommunikation, -speicherung und -analyse von den
eingesetzten Sensoren zu trennen, und dadurch auf Datenerfassungsebene eine Er-
weiterbarkeit des Sensornetzwerks zu ermdoglichen, sollte das eingesetzte Datenmo-
dell zur Beschreibung der erfassten Daten produktunabhangig sein [Fark11, Holt01,
Jung00]. Ein weiterer Vorteil besteht in der Tatsache, dass zu validierende System
unter Test (engl. System under Test; SuT) unterschiedliche Datentypen und Parame-
terspezifikationen nutzen. Daher gilt es auf semantischer/syntaktischer Interopera-
bilitatsebene fiir die Integration eines SuT Anpassungen fiir den spezifischen Test zu
machen. Dies setzt ein Zwischenformat voraus [Brin18].

3. Vertrauenswiirdigkeit von Basisinformationen. Um eine gewisse Aussagekraft
mit der Analyse der erfassten Sensordaten zu erreichen, muss die Qualitit einer jeden
Nachricht bekannt sein. Faktoren wie die Korrektheit, Vollstindigkeit oder Konsis-
tenz der Daten miissen basierend auf dem Sensor(-fehler) und Voranalysen unter-
sucht werden, um die Aussagekraft der zugrundliegenden Daten im Erkenntnisge-
winn zu berticksichtigen [Jopp14].

4. Nachvollziehbarkeit der Sensorquellen. Die erfassten Daten miissen auch nach der
Transformation dem Sensor zuordenbar sein. Gerade bei sich iiberlappenden Be-
obachtungsgebieten spielt fiir eine spater Rekonstruktion die Nachvollziehbarkeit
der Datenerhebung eine wesentliche Rolle, diese kann auch bei der Fehleranalyse
hilfreich sein, um Defekte an einem spezifischen Sensor frithzeitig zu erkennen und

Daten aus diesem Sensor punktuell aus dem Analyseprozess zu entfernen [DaJo03].
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Reproduzierbarkeit der urspriinglichen Sensornachricht. Um aus einem sensor-
unabhéngigen Datenmodell die urspriingliche Nachricht auslesen zu kénnen, miissen
alle Daten aus der Quelle vollstindig abgebildet sein. Es empfiehlt sich, auch zur Uber-
priiffung des Transformationsprozesses, die Rohnachricht an die neu transformierte
Nachricht zu hangen, um die Verlustfreiheit der Informationen durch den gesamten
Verarbeitungsprozess sicherzustellen [DKNPO6, Fotn16a, NKKDO02].
Erweiterbarkeit der Situationsbeschreibung. Da das entstehende Datenmodell
nicht auf einen speziellen Anwendungsfall zugeschnitten werden soll, sondern fiir un-
terschiedliche Einsatze und Auswertungen genutzt wird, ist die Erweiterbarkeit aber
auch Abstrahierbarkeit des Datenmodells notwendig. Aus verwandten Doméanen exis-
tieren beispielsweise bereits Schichtenmodelle, die dafiir geeignet sind, die Informa-
tionen unterschiedlichen Ebenen (oder Dimensionen) zuzuordnen, um je nach An-
wendungsfall die notwendigen Informationen zur Verfiigung zu stellen und damit, je
nach Komplexitat, die Realitit strukturiert abzubilden [BMRM17]. Dartiber hinaus
konnen iiber die Dimensionen auch Informationen unberiicksichtigt oder im Nach-
gang erganzt werden.

Unterstiitzung und Bereitstellung von geometrischen Datentypen und Funktio-
nen fiir Geoobjekte. Da es sich bei den zugrundeliegenden Daten um bewegliche
Geoobjekte handelt, muss das Datenmanagementsystem fiir die Anfrage und Speiche-
rung dieser Geodaten Funktionen bereitstellen und auch die Moglichkeit bieten,
Geoobijekte in geeigneter Form reprasentieren zu konnen. Des Weiteren muss das Da-
tenmanagementsystem die Mdglichkeit bieten, Methoden fiir die geometrischen Da-
ten bereitzustellen, um gezielte Anfragen basierend auf den Geoinformationen zu
stellen. Hierunter fallen beispielsweise Anfragen auf Daten innerhalb eines bestimm-
ten Gebietes oder die Erfassung von Schnittpunkten zwischen zwei Trajektorien
[Brin13, EGSV99, Pfos02].

Pseudonymisierung der Daten. Da es sich bei den zu nutzenden Daten um Ver-
kehrsdaten realer Situationen handelt und die Analysen und Prozesse auch Auskunft
iiber vermeintliches Fehlverhalten der Verkehrsteilnehmenden geben kann, muss die
Moglichkeit bestehen, exemplarische Situationen Pseudonymisiert, also ohne Riick-
schluss auf die involvierten Parteien geben zu kdnnen, zur Verfiigung zu stellen. Das
Ziel des Erkenntnisgewinnes besteht weniger in der Tatsache, eine verantwortliche
Person zu identifizieren, sondern aus den Ergebnissen mdgliche Losungen abzuleiten,
die zukinftig zur Vorbeugung fiihren sollen [BuMo009, HuBe07].
Datenvorverarbeitung und Bereinigung. Da die aufgezeichneten Sensordaten zum

einen fehlerbehaftet sein konnen und zum anderen die heterogenen Sensordaten in
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einen gemeinsamen Zusammenhang gebracht werden miissen (Homogenisierung),
ist eine Datenvorverarbeitung unabdingbar [BoWN14, LiHu06]. Hierfiir muss ein
Zielformat definiert werden um die Daten anschliefiend in eine logische Beziehung
zueinander stellen zu kénnen. Hierdurch lasst sich eine langfristige Wartung und Ent-
wicklung fiir spatere Analysen gewahrleisten. Da die Gewichtung beziehungsweise
Relevanz von Datenfehlern abhédngig vom Anwendungsfall zu sehen ist, miissen die
Daten ihren urspriinglichen Wert beibehalten. Es muss jedoch kenntlich gemacht
werden, welche Datenqualitdt der Datensatz aufweist und welche spezifischen Fehler
erfasst wurden [Bosc19].

10. Generierungvon Metainformationen iiber den Datensatz. Um Aussagen liber nor-
males oder anomales Verhalten treffen zu konnen, miissen statistische Werte tiber
den zugrundeliegenden Datensatz ermittelt werden, um eine Abschatzung und Aus-
sage Uber statistisches Normalverhalten zu treffen. Auch weiterfithrende Metainfor-
mationen, wie die Datenqualitdt der Datenbasis, die, wahrend der Analyseprozesse
entstehen, sollen fiir aufbauende Prozesse persistiert werden koénnen [MaNK14,

PaVB13, Vanil2].

3.1.2. Anforderungen an die Detektion von Beinahekollisionen
Wie in Abbildung 19 zu sehen bilden die Begegnungssituationen den zentralen Bestandteil
der Beinahekollisionsdatenbank. Um aus diesen, aussagekraftige Erkenntnisse und auch
Anforderungen an Fahrfunktionen wiahrend der Designphase ableiten zu kénnen, miissen
diese Begegnungen im Vorfeld objektive Untersuchungen durchlaufen (Z3). Die Grundlagen
haben gezeigt, welche Faktoren bei der Bewertung des Kollisionspotenzials einer Begeg-
nung bertiicksichtigt werden miissen und sollten demnach in die Analyse einflief3en. Diese
Informationen werden sowohl fiir den Erkenntnisgewinn durch die Unfalluntersuchung als
auch von dem/der Systemingenieurln benoétigt, um daraus neue Systeme zu entwickeln. Ein
entscheidender Faktor der gerade in Begegnungssituationen zu berticksichtigen ist, ist das
Verhalten des Schiffes. Um Konfliktpotenzial messbar machen zu kénnen und die subjektive
Wahrnehmung der entscheidungstragenden Person aufzudecken ist es wichtig, das Verhal-
ten, die unmittelbaren Reaktionen und auch eine mogliche Unsicherheit bei der Nachvoll-

ziehbarkeit des Handels der an dieser Begegnung beteiligten Instanz zu erfassen (Z4).

11. Beriicksichtigung der Eigenschaften des Zielschiffes. Um eine objektive Gefahren-
einschitzung durchfiihren zu kénnen, hiangt die Bestimmung der Grenzwerte stark
von den vorliegenden Mandévriereigenschaften und Dimensionen (Linge, Breite, Tief-
gang) der involvierten Schiffe ab. Diese ergeben sich unter anderem aus Faktoren wie

der Bruttoraumzahl und dem Schiffstyp [Cold83, Smie00].
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12,

13.

14.

15.

16.

Beriicksichtigung der regulatorischen Gefahrenstufen. Die KVRs differenzieren
unterschiedliche Gefahrenstufen, in welchen vordefinierte Handlungen vorgeschrie-
ben sind. Da diese in den KVRs nicht eindeutig definiert sind, muss ein objektives Ver-
fahren eingesetzt werden, welches definiert, ob es sich bei den vorliegenden Hand-
lungen der Teilnehmenden um regelkonformes Verhalten handelt [Cold83, DaDS82,
Inte77, Piet08].

Betrachtung der Ausweich- und Fahrregeln (Teil B). Um eine Situation zuverlassig
bewerten zu konnen, muss das Verhalten der anderen Verkehrsteilnehmenden klar
nachvollziehbar sein. Um Unsicherheiten aufdecken zu konnen, muss das regelkon-
forme Verhalten und Ausweichen bestimmbar sein. Demnach sind vor allem die Re-
geln fiir Ausweich- und allgemeine Fahrregeln der KVRs von Bedeutung [DaDS82,
FuSh71, Inte77, Smie00].

Betrachtung von Kontextinformationen (Regel 6). Da die KVRs zur Vorbeugung
von Kollisionen, etwa durch zu schnelles Fahren, verschiedene Kontextinformationen
benennen, miissen mindestens diese ebenfalls in der Untersuchung von Begegnungen
berticksichtigt werden. Die Wahl einer geeigneten Geschwindigkeit ermdglicht das
frihzeitige Reagieren in bestimmten Situationen durch Vergréflerung der Abstande
zwischen den Schiffen oder zur Durchfithrung von Gegenmafdnahmen in potenziellen
Kollisionssituationen. Faktoren, die bei dieser Abschiatzung eine Rolle spielen, sind
Wetterverhaltnisse, die Verkehrsdichte um das Schiff herum, aber auch Tiefgangs-
und Mandvrierinformationen der Verkehrsteilnehmenden [Fotn16b, Inte77, Piet08,
Smie00].

Betrachtung von Forward Collision Warnings (Regel 7). Erfasst die lineare Vo-
rausberechnung (Peilung) zwei sich nihrender Schiffe {iber einen langeren Zeitraum
einen konstanten Wert, so ist davon auszugehen, dass die Schiffe auf Kollisionskurs
sind. Zur Kollisionsvermeidung bei Schiffen hat sich mit ARPA und ECDIS die CPA,
DCPA und TCPA Bestimmung etabliert. Bei nicht merklicher Anderung der Kom-
passpeilung zweier Schiffe besteht die Notwendigkeit eines Manovers des ausweich-
pflichtigen Schiffes [Fotn16b, Inte77, WaCh16].

Betrachtung des Fahrwassers und anderer Gegebenheiten (Regel 9+10). Zur
Gefahrdungsbeurteilung ist es notwendig den Handlungsspielraum der Schiffe zu be-
riicksichtigen. In hochfrequentierten oder beschrankten Gewassern ist das Potenzial
einer Kollision anders zu ermitteln als bei offenen Gewassern. Auch der Gewassertyp
muss somit in die Bewertung mit einbezogen werden, um eine objektive Einschatzung
der Situation vornehmen zu konnen. Da Schiffe sich in beschrankten Gewéassern an

der Betonnung orientieren, hat dies einen deutlichen Einfluss auf das Fahrverhalten
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17.

18.

19.

20.

21.

22,
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der Verkehrsteilnehmenden. Daher spielt insbesondere der Kontext in welchem sich
eine Beinahekollision ereignet eine wesentliche Rolle und muss entsprechend be-
rucksichtigt werden. Sollten Schiffe sichere Gewasser verlassen, so liegt die Vermu-
tung nahe, dass es sich um eine Handlung handelt, die auf Vermeidung einer potenzi-
ellen Kollision zuriickzufiihren ist. Dies ist nur relevant, wenn sich das anomal zu ver-
haltene Schiff nach einiger Zeit wieder im Fahrwasser befindet [Bund98, Cold83,
Fotn16b, FuSh71, Good75, WaCh16].

Separate Betrachtung regulatorischer Begegnungsarten (Regel 13-15). Da fiir
die unterschiedlichen Begegnungssituationen (Kreuzende Kurse, Uberholen und ent-
gegengesetzte Kurse) unterschiedliche Ausweichregeln existieren, muss jede Situa-
tion zunachst einer dieser Kategorie zugeordnet werden, um entsprechendes regel-
konformes Verhalten nachweisen zu konnen [DaDS82, Inte77].

Aufdecken vom ,Manoéver des letzten Augenblicks“ (Regel 16+17). Da der/die
Kurshaltende dazu angehalten ist Mafdnahmen zu ergreifen, um eine Kollision zu ver-
meiden kann auch der/die Kurshaltende, bei der Missachtung der Ausweichpflicht
des ausweichpflichtigen Verkehrsteilnehmenden, ein ,Manéver des letzten Augen-
blicks* einleiten [Fotn16b, Inte77].

Betrachtung der Sichtverhaltnisse (Regel 19). Da eine verminderte Sicht ein Ri-
siko fiir den Schiffverkehr darstellt miissen auch die Sichtverhéltnisse in der Kritika-
litditsbetrachtung berticksichtigt werden. Bei verminderter Sicht verlassen sich die
nautischen Personen verstarkt auf die elektronischen Hilfsmittel [Inte77, Smie00].
Bewertung von Schiff-zu-Schiff-Begegnung. Zur Detektion von Beinahekollisionen
miissen die Kollisionspotenziale von Begegnungssituationen ermittelt werden. Da in
der Literatur eine Begegnungssituation als Schiff-zu-Schiff Begegnung definiert ist,
werden demnach nur 2-Schiffsituationen bewertet [DaDS82, WaCh16].
Beriicksichtigung von harten Geschwindigkeitsinderungen. Wenn Schiffe in be-
stimmten Situationen ihre Geschwindigkeit drastisch reduzieren oder beschleunigen
(im Vergleich zum Normalverhalten), kann diese Information ein Indiz dafiir sein,
dass es sich um eine besondere Situation gehandelt haben kénnte [Fotn16b, Inte77].
Beriicksichtigung von harten Kursidnderungen. Neben der Geschwindigkeitsre-
duktion kann auch die Ausfiihrung einer starken Kursianderung ein Indikator dafiir
sein, dass es sich in diesem Moment um ein besonderes Ereignis handelt. In der Schiff-
fahrt werden in aller Regel nur wenige Kursanderungen gefahren. Daher sind die Na-
vigierenden angehalten, ihre Vorhaben stets durch deutliche Kursanderungen kennt-
lich zu machen. Dadurch ist die Handlung des Schiffes auch auf einem ARPA oder

ECDIS besser sichtbar [Fotn16b, Inte77].
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23.

Beriicksichtigung von historischem Fahrverhalten. Um Unsicherheiten aufzude-
cken und sichtbar machen zu konnen muss zunichst identifiziert werden, wie sich
Schiffe generell in bestimmten Gebieten oder Situationen verhalten. Bei anomalem
Verhalten eines/einer Verkehrsteilnehmenden, kann dies ein Indiz dafiir sein, dass
die wachhabende Person auf der Kommandobriicke die Intention des Gegeniibers
nicht mehr abschétzen kann und somit erh6hte Aufmerksamkeit und defensives Fahr-
verhalten erforderlich ist. Diese Unsicherheit kann dazu fithren, dass durch Fehlver-
halten auf beiden Seiten eine potenzielle Kollision provoziert wird [Fotn16b, Roth00,

Roth02].

3.1.3. Anforderungen an die Bereitstellung von Beinahekollisionen in einem Testfeld

Die erfassten Begegnungen dienen als Ground Truth fiir die Evaluation als auch Entwick-

lung (in Form eines Trainingsdatensatzes) von Assistenzsystemen. Zu diesem Zweck miis-

sen die Begegnungen strukturiert, mit Zusatzinformationen angereichert und rekonstruiert

werden. Dies dient der weiteren Verarbeitung und Nutzung der Beinahekollisionen aufbau-

end an den Vorverarbeitungen und Analysen. Dariiber hinaus miissen die Begegnungen fiir

den Validierungsprozess zur Verfiigung gestellt werden, um die vorherigen (zumeist simu-

lativen) Untersuchungen zu bestatigen. Dafiir miissen die Begegnungen auch dem Testfeld

zur Verfiigung gestellt werden (Z5). Das FESTA Handbook bietet hierzu Informationen iiber

die relevanten Daten, die zur Erhebung von Testszenarien und insbesondere Unfallszena-

rien relevant sind [Fotn16b, Fotn16a].

24.

25.

Bedarfsorientierte Bereitstellung von Katalogen an Begegnungssituationen.
Ziel ist es die fiir weitere Systementwicklungen relevanten Beinahekollisionen und
anderer aufgezeichneter Begegnungssituationen systematisch auszuwahlen. Da un-
terschiedliche Anforderungen an eine Situationsdatenbank bestehen, miissen die an
die Situationen angehdngten Labels fiir eine Auswahl eines spezifischen Situationska-
talogs genutzt werden kénnen [BeRa18].

Zeitliche Synchronisierung der Beobachtungsdaten. Um die Begegnungen fiir
weiterfithrende Analysen bereitzustellen, sollen die zeitlichen Abfolgen (Zeitpunkte
und -abstdnde) aneinander angeglichen werden. Das bedeutet, dass zu bestimmten
Zeitpunkten Daten fiir die Begegnungen aus den Beobachtungen zur Verfiigung ste-
hen miissen. Hierdurch lassen sich die Beobachtungen auch in eine Simulation ein-

speisen, um die Begegnungen zu rekonstruieren [MaSc16, WiW]17].

Um eine spatere Erfiillung der Ziele und Fragestellungen darlegen zu konnen, lassen sich

die erhobenen Anforderungen direkt den Zielen zuordnen und konkretisieren diese. In Ab-

bildung 20 sind die Riickverfolgbarkeit und Beziehung der Anforderungen und Ziele

57



Verwandte Arbeiten zur Detektion von Beinahekollisionen

dargestellt. Die Anforderungen haben einen direkten Bezug zu den Zielen. Demnach wird
im Abschluss der Beitragsentwicklung die entstandenen Artefakte den Anforderungen ge-
gentiibergestellt. Durch die Erflillung der Anforderungen wird so die Zielerfiillung und Er-
fiilllung der Forschungsfragen sichergestellt. Gemafd dieser Anforderungsliste werden nun
die erfassten verwandten Arbeiten auf die Erfiillung der in dieser Arbeit definierten Ziele
und Forschungsfragen hin untersucht. Schwerpunkt bei der Gegeniiberstellung und Sich-
tung der verwandten Arbeiten soll auf die Detektion von Beinahekollisionen gelegt werden,
da die TF1 und TF3 wie bereits in Abschnitt 1.3 erwahnt den ingenieurwissenschaftlichen
Rahmen zur Wertschopfung bilden und der wissenschaftliche Beitrag entsprechend in der
TF2 aufgehangen ist.
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Abbildung 20: Anforderungsdiagramm mit Relationen zu den Teilforschungsfragen und Zie-

3.2.
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Die Identifikation von Beinahekollisionen und der daraus entstehende Situationskatalog,
kann als Basis fiir die Validierung hochautomatisierter Systeme gesehen werden. Eine ob-

jektive und zudem automatisierte Detektion dieser seltenen Situationen steht demnach im

58



Stand der Forschung und Technik

Vordergrund. Im Folgenden werden die Arbeiten, die mit der vorgestellten Problemstellung
als verwandt erachtet werden, ndher beschrieben. Fiir die Literaturrecherche wurden zu-
nichst Arbeiten aus den Bereichen Anomalieerkennung und Kollisionsvermeidung gesich-
tet, die sich mit maritimen Begegnungssituationen beschaftigen. Durch Vor- und Riick-
wartspropagierung der identifizierten Arbeiten (Sichtung von Referenzen und Zitationen)
wurde die Vollstandigkeit der zu betrachtenden Arbeiten sichergestellt. Insgesamt wurden
durch dieses Verfahren 25 Arbeiten mit Bezug zu der vorliegenden Forschungsarbeit iden-

tifiziert (vgl. Anlage 1).

Flr den weiteren Vergleich wurden von diesen jedoch nur Verfahren ausgewahlt, welche
einen mikroskopischen Betrachtungsansatz des Kollisionspotenzials der vorliegenden Situ-
ation verfolgen. Unter Untersuchungen auf der Mikroebene werden Verfahren verstanden,
welche eine einzelne, konkreten Verkehrsszene also beispielsweise eine verkehrsteilneh-
mende Person und ihr Handeln mit einer oder mehreren verkehrsteilnehmenden Personen
berticksichtigt [Epp17, S.6, Juni19, S.VII]. Makroskopische Ansatze die sich nicht auf spezi-
fische Kontexte konzentrieren, sondern iibergeordnete Muster oder Strukturen untersu-
chen, wie beispielsweise das durchschnittliche Risiko eines Systems oder die Haufigkeit
todlicher Unfille, sind fiir die Konzeption einer Beinahekollisionsdetektion nicht von Rele-
vanz [Eppl7, S.6, Junil9, S.VII]. Auch Ansatze, welche keine quantifizierbare Aussage iiber
die vorliegende Situation treffen konnen, wurden nicht ndher betrachtet. Insgesamt erfiillen
sieben Arbeiten diese Kriterien, die im weiteren Verlauf naher beschrieben werden und ab-
schlieflend gegeniibergestellt werden. Um einen Blick iiber den Tellerrand zu wagen und
mogliche adaptierbare Ansatze aus den anderen Verkehrsdoméanen zu erhalten, werden se-
parat domanenferne Arbeiten und Forschungsprojekte aufgelistet. Die Arbeiten werden an-
schliefend mit den hergeleiteten Anforderungen zur Detektion von Beinahekollisionen

(Konkret den Anforderungen 11-23) abgeglichen und die Forschungsliicke aufgedeckt.

3.2.12. Domanenspezifische verwandte Arbeiten
ACCeSS Ansatz. Die Verfassenden stellen in ihrer Arbeit einen Ansatz zur Risikobe-
wertung in Nahbereichsbegegnungen vor. Sie kritisieren in ihrer Arbeit die Tatsache das
Ship Domains vornehmlich auf Schiffe ausgerichtet sind, die in einer Begegnungssituation
ausweichpflichtig sind. Fiir Schiffe die laut COLREGs kurshaltepflichtig sind funktioniert die
Ship Domain hingegen nicht, da die Risikobewertung fiir diese Schiffe eine andere ist. Dem-
nach miisse die Berechnung fiir das Risiko einer Begegnungssituation von beiden Schiffen
aus erfolgen, um das Risiko wirklich korrekt zu ermitteln. Bleibt bei der Berechnung des

Risikos das gesamte Lagebild unberticksichtigt, kann es dazu flihren, dass das Schiff durch
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den Entscheidungsprozess in eine noch gefihrlichere Situation hereinmandvriert wird

[TaBu10].

Demnach schlagen Tam und Bucknall ein Verfahren vor, welches die Art der Begegnung
(Kreuzungssituation, Uberholsituation, Frontalsituation), sowie den Sicherheitsbereich ab-
hangig von der Geschwindigkeit und Kurs der Schiffe beriicksichtigt. Die Form der vorge-
schlagenen Ship Domain ist demnach abhéngig von der Begegnungssituation. Hierfiir wurde

diese entsprechend in sechs Bereiche eingeteilt (vgl. Abbildung 21).

Abbildung 21: Bereichseinteilung zur Kategorisierung der Hindernisse [TaBu10]

Abhédngig vom Winkel und Bereich, in dem die begegnenden Schiffe zueinander stehen wird
auf Basis dieser Ship Domain das Risiko der Situation ermittelt. Das Ergebnis dieser Berech-
nung soll bei der Entscheidung helfen, bis zu welchem Zeitpunkt bzw. zu welcher Distanz
zwischen den Schiffen das sichere Manéver durchgefiihrt werden muss. Schiffe mit einer
geringeren Geschwindigkeit haben laut Tam und Bucknall noch eine bessere Mandvrierfa-
higkeit als schnellere Schiffe. Daher dndert sich auch ihre Ship Domain in Abhangigkeit zur
Geschwindigkeit (vgl. Abbildung 22).

Dieser Ansatz wurde simulativ durchgefiihrt, um zu zeigen, dass das Auftreten von Kriti-

schen Situationen mithilfe dieser Unterstiitzung reduziert werden kann.
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Abbildung 22: Ship Domain abhdngig von der Geschwindigkeit [TaBul0]

MARIN Ansatz. Der Autor stellt in seiner Arbeit einen Ansatz zur Detektion von ge-
fahrlichen Begegnungssituationen auf der Nordsee auf Basis von AIS-Daten vor. Er Kritisiert
zunachst, dass die Anzahl an Unfillen als Indikator fiir das Sicherheitslevel in bestimmten
Gewassern dient. Doch Unfille allein bieten kein ausreichendes Bild iiber die Situation auf
See. Er schlagt zwei Moglichkeiten vor die Sicherheit in einem bestimmten Bereich zu er-
mitteln. Zum einen eignen sich Risikomodelle basierend auf statistischen Wahrscheinlich-
keiten von Unféllen in dhnlichen Bereichen, um das Sicherheitsrisiko abhangig von der Be-
schaffenheit an zu bewertender Stelle ermitteln zu kénnen [Vanil2]. Zum anderen sind sol-
che Schiffsbegegnungen interessant, bei denen es ,beinahe“ zu einem Unfall gekommen
ware. Diese sogenannten ,Near-Misses“ werden, wie schon zuvor erwahnt, selten gemeldet.
In fritheren Arbeiten wurden zwei Ansatze untersucht, um automatisch Beinahekollisionen
detektieren zu konnen. Der erste Ansatz schldgt die Erfassung des Fortschrittes der prog-
nostizierten DCPA bei Begegnungssituationen vor. Der andere Ansatz schlagt hierfiir die

Nutzung von Ship Domains vor.

In der vorgestellten Arbeit wurden beide Ansatze zu einem Ranking zusammengefasst. Be-
vor es an die Entwicklung des Ansatzes ging, wurde zundchst zusammen mit Experten tiber
die Definition einer ,Near-Miss“ gesprochen. Es stellte sich heraus, dass es keine allgemein-
giiltige Definition geben kann, da immer Ausnahmen existieren die beriicksichtigt werden

miissten. Demnach wurden gemeinsam Begegnungssituationen ermittelt die fiir alle
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Beteiligten als kritisch angesehen wurden. Anhand dieser zehn Situationen wurden Krite-
rien formuliert, die eine Beinahekollision ausmachen. Hierunter fallen die zuvor erwdhnten
DCPA, TCPA Werte. Dabei werden Begegnungen erst beriicksichtigt, wenn der TCPA kleiner
als neun Minuten ist. Unterhalb dieser Zeitspanne wird die kritische Distanz von 0.5, 0.2

oder gar 0.1 nm nicht erreicht.

Es stellte sich heraus, dass unter den Situationen mit einer Distanz kleiner als 0.1 nm auch
Situationen sind, welche als sichere oder gar normale Mandver bezeichnet werden. Viele
Kreuzungs- oder Uberholsituationen weisen einen geringen DCPA auf obwohl zu keiner Zeit

ein Risiko besteht.

Die Ergebnisse wurden weiter mit Expertlnnenen diskutiert. Das Resultat besteht in der
Notwendigkeit der Beriicksichtigung der Schiffsgrofie der Teilnehmenden. Viele Situatio-
nen mit kleinen Schiffen sind wenig interessant und konnen nicht als kritisch angesehen
werden. Auch Faktoren wie Wetter, Geschwindigkeit aber auch der Schiffstyp miissten zur
Bewertung herangezogen werden. Um die Art einer Begegnungssituation verldsslich be-
stimmen zu kénnen, empfiehlt es sich den Kurs vor und nach der Situation zu beriicksichti-

gen, um eine korrekte Aussage treffen zu konnen.

Fiir die Bestimmung der Ship Domain abhangig von der Art der Begegnung wurden AIS-
Daten genutzt, um die Distanz zwischen allen Schiffen innerhalb der Daten eines Monats zu
bestimmen. Das 0.5% Perzentil wurde anschliefend als Ship Domain auserwahlt (vgl. Ab-

bildung 23).

Bei ndherer Betrachtung der erfassten kritischen Situation stellte sich heraus, dass auch
Schlepperziige mit dieser Methode als kritisch angesehen wurden. Diese Situationen kén-
nen jedoch dadurch aufgedeckt werden das zwei Schiffe iiber eine langere Strecke mit glei-
cher Distanz und gleicher Geschwindigkeit (zumeist sehr gering) hintereinander herfahren.
Die zu Beginn der Arbeit erwdhnte Beriicksichtigung des Wetters wurde nicht umgesetzt.
Bei seinem Ansatz erfasste van Iperen das zwischen 1% und fast 2% der Situationen auf See
kritische Situationen zu sein scheinen, abhangig von dem zu untersuchenden Gebiet. Vor
allem die Beriicksichtigung, ob ein ausweichpflichtiges Schiff den/die Kurshaltende iiber
Bug oder Heck kreuzen sei entscheidend fiir die Kritikalitdt der Situation und sollte jeweils
gesondert betrachtet werden. Abschlief3end schlagt van Iperen die Beriicksichtigung von

dynamischen Risikomodellen sowie weiteren Faktoren zu Bewertung der Situation vor.
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18

Abbildung 23: Die Ermittlung der Ship Domain in einer Uberholsituation durch die Perzentile
[Vanil2]

CENTEC Ansatz. Die AutorInnen Kkritisieren in ihrer Arbeit die vereinfachte Annahme,
dass sich Schiffe linear fortbewegen. Gerade in direkten Begegnungssituationen ist es fiir
die Kollisionsvermeidung wichtig, dass die Trajektorie, die die Schiffe vermutlich fahren
werden, bestimmt werden kann. Vor allem in Kollisionssituationen fahren Schiffe Manover,
um der heiklen Situation noch entkommen zu kénnen. Sie stellen demnach eine Alternative
zu den lblichen Ship Domain und CPA Anséatzen zur Kollisionsvermeidung und Detektion

vor [PeSo11].

Der vorgeschlagene Ansatz leitet die Funktion der Trajektorie und des Kurs-Geschwindig-
keitsvektors zwischen zwei Schiffen ab. Hieraus soll sich ein Maf} fiir das Kollisionsrisiko
ergeben. Um die Trajektorie beider Schiffe so exakt wie moglich bestimmen zu kénnen, ha-
ben die Autoren einen dreistufigen Prozess entwickelt. Zunachst wird ein Systemmodell ab-
geleitet. Darauf folgt die Herleitung eines Messmodells. Die beiden hergeleiteten Modelle
werden im dritten Schritt fiir den angewandten erweiterten Kalman Filter (engl. Extended
Kalman Filter; EKF) benutzt. Zur Bestimmung der Manévriermdéglichkeit nutzen sie ein kon-

tinuierliches krummliniges Bewegungsmodell (vgl. Abbildung 24).

Aus dem kontinuierlichen krummlinigen Bewegungsmodell beider Schiffe, sowie einer Ja-

cobi-Matrix wird das Systemmodell bestimmt. Um die aktuelle Position des Eigen- und des
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Zielschiffs zu bestimmen wird ein Messmodell abgeleitet. Die beiden Modelle sind notwen-
dig, um die Prazision des EKF zu verbessern. Der vorgestellte Ansatz wird abschlief3end si-

mulativ evaluiert und der Nutzen der pradizierten Trajektorie bestatigt.

= »
Y

Abbildung 24: Zwei Schiffs-Kollisions-Situation [PeSo11]

DNV Ansatz. Das Ziel der vorgestellten Arbeit ist ein Ansatz zur Erkennung kritischer Si-
tuationen. Der Vorteil dieses Ansatzes liegt darin, dass der prasentierte Ansatz wesentlich
performanter funktioniert als die Berechnung der minimalen Distanz von Schiffen, was ge-
rade fiir Big Data Anwendungen nicht zu vernachlassigen ist. Die Autoren konzentrieren
sich, im Gegensatz zu anderen Arbeiten, auf die rate of turn (ROT). Die Autoren folgen der
Annahme, dass Schiffe vor einer Kollision starke Manover fahren, um dieser Situation noch
entkommen zu konnen. Diese Hypothese stiitzt sich auf zwei vorgestellte Argumente. Zum
einen beschreibt die IMO in ihren Regularien eine Kollision als eine Kette von Ereignissen.
Bei einer Beinahekollision wurde diese Kette durch ein ,zufilliges“ Event unterbrochen

[MeTC16].

Zum anderen wurde auf Basis eines Unfallberichtes zwischen dem Kreuzfahrtschiff "STA-
TENDAM” und dem Schlepper "BELLEISLE SOUND”/”RADIUM 622" festgestellt, dass durch
extreme Manover vor der eigentlichen Kollision das Schadensausmaf3 drastisch reduziert
werden konnte. Hierdurch kann die Annahme getroffen werden, dass nautisches Personal

gewillt ist eine Kollision bzw. deren folgen durch aktives Mandvrieren zu vermeiden oder
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zumindest drastisch zu reduzieren, wie in den COLREGs als Mandver des letzten Augen-

blicks gefordert.

Fiir die Evaluation ihres Ansatzes verwenden die Autorlnnen anonymisierte Daten einer
Beinahekollision zwischen einem Fischerboot und einer Fahre. Untersuchungen des ROT
Wertes der Fahre, liber die Zeitspanne von einem halben Jahr, zeigen das die hohen ROT
wahrend der Beinahekollision die hochsten Werte dieses Zeitraumes sind. Demnach kann
ein erhohter ROT Wert als Indikator fiir eine untypische Situationen gesehen werden, je-
doch nicht zwangslaufig fiir ausweichende Manéver. Aus diesem Grund haben die AutorIn-
nen den centripetal acceleration (CA) Wert hergeleitet. Dieser Wert soll die Anderungsrate
um die vertikale Achse darstellen. Der CA setzt sich zusammen, aus der Formel zur Berech-
nung der Zeit, die das Schiff benotigt, um einen Kreis mit einer bestimmten Geschwindigkeit

zu fahren:

T =2t
~“"s06

Und der Zeit, die das Schiff bendtigt, um mit einem bestimmten ROT Wert einen Kreis zu

fahren:
= 21
~ ROT
Demnach ergibt sich folgende Formel:
S50G*
A= 7= SO0G X ROT

Reslimierend merken die AutorInnen an, dass eine differenziertere Betrachtung und Be-
riicksichtigung weiterer Faktoren, wie offene und beschrinkte Gewasser (Inselgruppen,
Flisse, etc.), unterschiedliche Manoveraufkommen erforderlich sind. Auch die Wetterbe-
dingungen, wie Sturm und raue See, spielen diesbeziiglich eine nicht zu vernachladssigende
Rolle. Weiter sind die Schiffscharakteristiken (Tiefgang, Schiffstyp, Schiffsgrofie, etc.) bei
der Manovrierbarkeit bzw. der grundsatzlichen Bereitschaft fiir Manover entscheidend. Der
Nachteil die kritischen Situationen allein mit dem ROT-Wert zu detektieren, besteht darin,
dass lediglich 6,5% der Schiffe, die mit AIS ausgestattet sind, ihr ROT-Messgerat mit dem

AIS Transponder verbunden haben.

Navigational Traffic Conflict Technique (NTCT). Die Verfassenden schlagen im Gegen-
satz zu anderen Arbeiten aus dem Bereich der Risikobewertung einen alternativen Ansatz
vor. Zunachst wird kritisiert, dass bei herkdmmlichen Ansétzen das Sicherheitsrisiko bzw.

Sicherheitsanalysen in Seegebieten auf Basis von Kollisionen bestimmt wird. Kritikpunkt ist
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die Tatsache, dass die Anzahl an Kollisionen immer weiter sinkt und dadurch die statisti-
sche Aussagekraft, aufgrund der geringen Stichprobe auch die Signifikanz fallt. Weiter han-
delt es sich, wie schon des Ofteren erwihnt, bei Kollisionen um den Ausgang eines komple-

xen Prozesses, welcher nur die Spitze der Sicherheitsbewertung abbildet [DeCh10].

Aus diesem Grund haben sich die Verfassenden von der Traffic Conflict Technique aus dem
Strafdenverkehr inspirieren lassen [AmHy77, Hydé87, HyLi84]. Im Gegensatz zu der kollisi-
onsbasierten Sicherheitsanalyse, beurteilt die zugrundeliegende Technik das Sicherheitsri-
siko auf Basis von kritischen Schiffsinteraktionen und Konflikten. Derartige Konfliktsituati-
onen treten im Verkehr haufiger auf als Kollisionen. Die sogenannte Navigational Traffic
Conflict Technique (NTCT) basiert auf der Bewertung der raumlich-zeitlichen Anndhrung
zwischen Schiffen. Anstelle des, im Automobilbereichs liblichen Naherungsmafies Time to
Collision (TTC), greift der vorgestellte Ansatz auf die Maf3e DCPA und TCPA zurtick. Die Ba-
sis fiir Ihren Ansatz basiert auf der Annahme, dass es einen Zusammenhang zwischen den
Annihrungsindikatoren TCPA und DCPA (f(S(t))), sowie des Risikos einer Kollision (C(t))

besteht.

Um die Kritikalitdt der Interaktion zu bestimmen, ist eine Definitionsgrenze zur Bestim-
mung eines Risikos unumganglich. Die Risikobewertung startet bei dem vorgestellten An-
satz mit der Eindringung eines Schiffes in die Ship Domain nach Goodwin. Das maximale
C (t) des Konfliktprozesses C, 4 gibt die Schwere der Interaktion an. Demnach beginnt eine
Interaktion erst mit eindringen in die verwendete Ship Domain. Das finale Maf$ zur Bestim-
mung der Schwere des Konfliktes, wird durch die Einsetzung von C,,,, in eine Wahrschein-
lichkeitsdichtefunktion (engl. probability density function; PDF) erreicht. Fiir die Wahr-
scheinlichkeitsverteilung wird die Verkehrssicherheitspyramide von [Hydé87] zum Vorbild

genommen (vgl. Abbildung 25).

Ein Wert von 0 beschreibt eine sichere Situation (an oder aufierhalb der Ship Domain-

Grenze), wohingegen 1 fiir ein extremes Kollisionsrisiko steht.
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Abbildung 25: Darstellung der PDF von C',,,4, [DeCh10]

Der threshold (t) hdngt, aufgrund von Erkenntnissen vorangegangener Arbeiten, vornehm-
lich von der Schiffsgrofie sowie der Tageszeit ab. Die Mandvrierbarkeit der Schiffe ver-
schlechtert sich bei steigender Schiffgrofie. Weiter halten Schiffe in der Nacht, aufgrund

schlechter Sicht, mehr Abstand voneinander.

Die Vorgehensweise wurde auf Basis von Daten aus Singapur in Hafenndhe validiert. Zu-
nichst wurden die Schiffspaare bestimmt und anschliefend C,,,,,, ermittelt. Darauf aufbau-
end konnten die Autorlnnen zeigen, dass ihre vorgestellte Methode durchaus eine alterna-

tive Moglichkeit bietet, die Sicherheit auf See bewerten zu kénnen.

TU-Delft Ansatz. In der vorliegenden Arbeit wird die Relevanz der Verkehrskomple-
xitdt bei der Bewertung der Kritikalitiat von Situationen fokussiert. Da Schiffe in kritischen
Situationen Manoéver fahren miissen, um einer Kollision zu vermeiden spielt der Handlungs-
spielraum der Schiffe eine wesentliche Rolle. In ihrer Arbeit untersuchen die Verfassenden
die Auswirkungen der Verkehrssituation auf die Entstehung von Beinahekollisionen. Fiir
die Erkennung von Begegnungen und Verkehrsaufkommen wird die Ship Domain nach Fujii
angewendet. Eine Begegnung gilt dann als Konflikt, wenn der Beschleunigungsvektor des
einen Schiffes auf die Schiffsdoméne des anderen Schiffes weist. Hieraus ergibt sich ein Kon-
fliktbereich. Aus den Bereichen mit allen, sich in der Ndhe befindlichen Schiffen wird dem-

nach eine Risikoeinschatzung durchgefiihrt (vgl. Abbildung 26).
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il
0

Abbildung 26: Grafische Darstellung der Konfliktgréfse [WeEl17]

Fiir die Risikobewertung muss jedes Schiff einzeln betrachtet werden, da das Risiko fiir je-
des Schiff unterschiedlich sein kann. Da die Ship Domain abhingig von der Schiffsgrofie ist,
ist es moglich, dass sich ein kleines Schiff in der Ship Domain eines grofden Schiffes befindet

ohne dieses in der eigenen Ship Domain zu haben [WeEIl17].

Die AutorInnen filtern im Vorfeld einige Schiffe wie Fischerboote, Schlepper etc. heraus, da
diese aufgrund ihrer eingeschrankten Manovrierbarkeit die Ergebnisse verfilschen kon-
nen. Um Beinahekollisionen als solche zu definieren wurde festgelegt, dass die Eindringung
in die Ship Domain (engl. domain intrusion; DI) eines anderen Schiffes mehr als 50% betra-
gen muss um als Beinahekollision zu gelten. Die Ergebnisse der Arbeit zeigen, dass viele
Konflikte effektiv gelost werden kénnen, dass jedoch die Anzahl an Konflikten mit wachsen-
dem Verkehrsaufkommen steigt und auch das Auftreten von Beinahekollisionen zunimmt.
Aus diesem Grund muss auch das Verkehrsaufkommen und der daraus resultierende ein-

geschriankte Mandvrierbereich bei der Bewertung von Situationen berticksichtigt werden.

Vessel Conflict Ranking Operator (VCRO). vereint die Erkenntnisse mehrjiahriger For-
schung im Bereich der Detektion von Beinahekollisionen. Die zugrundeliegenden Arbeiten
[GoKull, MoGK12, GMLK12, ZGMK15] lassen sich in das minimum distance to collision
(MDTC) model, den Vessel conflict ranking operator (VCRO), sowie der Nutzung eines Ship
Domain Ansatzes zur ersten Feststellung der sicheren Distanz zwischen Schiffen zusam-

menfassen [ZGKW16].

Das in der Arbeit vorgestellte Framework zur Erkennung von Beinahekollisionen basiert
grundlegend auf drei Faktoren: Der Distanz zwischen zwei Schiffen, der relativen Geschwin-
digkeit dieser, sowie der Peilungswinkel beider Schiffe. Um ihr Framework weiter zu ver-

bessern, schlagen die Verfassenden vor die Schiffsgrofie, als Parameter fiir die Ship Domain,
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sowie das MDTC Konzept zu erginzen. Sie versprechen sich durch diese Erweiterung eine

schirfere Einteilung der Risikostufen in Bezug auf die Begegnungswinkel der Schiffe.

Fiir den VCRO wurden zunachst leitende nautische OffizierInnen befragt, um den Inhalt und
die Struktur des mathematischen Models zu definieren. Da CPA und TCPA nicht immer die
gewtinschten Ergebnisse bei der Bewertung von Begegnungssituationen liefern wurde auf
einen weiteren Faktor, der bow cross range (BCR) zuriickgegriffen. Bei diesem Faktor wird
die Distanz zum Schiff auf Bugseite berechnet. Weiter wird fiir den VCRO nicht die Distanz
zur Schiffsposition bestimmt, sondern vom Rand der einen Ship Domain zur anderen. Auch
der Anderungsfaktor dieser Distanz spielt bei der Bewertung eine wesentliche Rolle. Die
Manovrierbarkeit der Schiffe lasst sich mit MDTC aus AIS Daten ableiten. Dieser und die

Schiffsgrofie sind die identifizierten Faktoren zur Bestimmung des Kollisionsrisikos.

Der MDTC kann als Schwellenwert zur letzten Moglichkeit eines Ausweichmanoévers ange-
sehen werden. Der zugrundeliegende Faktor ist die Orientierung der Kurse zueinander. Ein
grofder MDTC-Wert sagt aus, dass das Manover des letzten Augenblicks wesentlich eher ein-
geleitet werden muss als bei einem kleinen Wert. Dem MDTC liegt eine Fourier Reihe zu-

grunde (vgl. Abbildung 27).
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Abbildung 27: Kurvenverlauf des MDTC [ZGKW16]

Es ist deutlich zu erkennen, dass vor allem Kreuzungssituationen den grofsten MDTC Wert
haben. Frontal- und Uberholsituationen werden jedoch nicht so kritisch betrachtet, was vor
allem an dem Aufkommen auf See beruht. Frontalbegegnungen sind, vor allem in Ver-

kehrstrennungsgebieten sehr selten anzutreffen [MHKM10].

Die vorgestellte Formel fiir den VCRO benétigt die Attribute: Distanz zur Sicherheitsdomain
(x), die Position der Sicherheitsdomain (1), die relative Geschwindigkeit (y) und die relative

Orientierung der Schiffe zueinander (z) auch ,phase‘ genannt.
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n
VCRO(x,y,2,1) = (k X (x — 1)1 X y) Z m; sin(i X z)
i=1
Das Ergebnis der Publikation wurde abschliefiend evaluiert und die Ergebnisse mit der
Karte der Risikogebiete des finnischen Golfs verglichen. Die Ergebnisse konnten jedoch
nicht bestitigen, dass es einen Zusammenhang zwischen Gebieten mit hohem Kollisionsauf-
kommen gibt, in welchem auch viele Beinahekollisionen auftreten. Vor allem Hafenbereiche
zeigen eine hohe Anzahl an Beinahekollisionen. Dies liegt vermehrt daran, das Schiffe im
Hafenbereich einen geringen Passierabstand halten. Daran lasst sich erkennen das dieses
Model vornehmlich fiir offene Gewdasser geeignet ist als fiir beschrdankte Gewasser wie etwa

Fliisse und Héfen.

3.2.2. Domanenibergreifende verwandte Arbeiten
Der Vollstandigkeit halber sollen nun noch Ansitze aus anderen Doméanen vorgestellt wer-
den. Da Schiffe aufgrund ihrer Grofde und der Fortbewegung auf dem Wasser eine enorme
Tragheit aufweisen, ist der Schiffverkehr, verglichen mit dem Automobilbereich und der
Luftfahrt, deutlich proaktiver. Demnach sind die Ansatze nur bedingt gut auf die Schifffahrt

iibertragbar, sollen aber fiir mogliche Denkanst6f3e hier einmal erwahnt werden.

Time-to-X Metriken. Um die Ndhe zu einer Kollision a priori zu bestimmen wird in der
Automobilbranche beispielsweise verstarkt auf die Time-to-X Metriken gesetzt. Hierbei
handelt es sich um deterministische Metriken, welche die Zeit bis zu einem bestimmten Er-
eignis messen, um daraus die Kritikalitat einer Situation zu bestimmen. Der gangigste Ver-
treter ist hierbei die Time-to-Collision (TTC) Metrik [JuSW17,S.150 f.]. Bei dem TTC Verfah-
ren wird die Zeit bis zur Kollision berechnet, indem die Trajektorie der Fahrzeuge bestimmt
wird und unter der Annahme, dass die Verkehrsteilnehmer ihr Verhalten nicht mehr veran-
dern, durch Interpolation die Zeit bis zum potenziellen Unfall ermittelt. Weitere Metriken
sind etwa die Time-to-Break (TTB), Time-to-Steer (TTS) oder die Time-to-React (TTR)
[JuSW17, S.150]. Diese Metriken kénnen a posteriori auf die fahrdynamischen Messdaten
angewendet und mithilfe einer entsprechenden Trajektorienpradiktion kombiniert werden

[Benm15].

Time-Measured-to-Collision (TMTC) Metrik. Hayward (1972) hat in seiner Arbeit
festgestellt, dass in einer Kollision involvierte Verkehrsteilnehmende ein Mandver durch-
fiihren, welches einen Unfall verhindert [Hayw72]. Dies ist unabhangig von der Art der Si-
tuation. Da es laut Hayward zu viele Bedingungen gibt, die Aktion und Reaktion Fahrender
steuern, ist eine Klassifizierung von Situationen die Beinahe zu einer Kollision gefiihrt hat-

ten, nicht zielfiihrend [Hayw72, S.26]. Aus diesem Grund wird das Time-Measured-to-
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Collision (TMTC) Maf3es fiir die Identifikation betrachtet. Laut dem Autor spiegelt die TMTC
das subjektive Empfinden, welches zu einer Handlung Fahrender und zur Vermeidung des
Unfalles flihrt, am besten wider. Die TMTC ist die Zeit die zwei Fahrzeuge bendétigen, um
zusammenzustofden, wenn sie mit ihrer derzeitigen Geschwindigkeit und auf dem gleichen
Weg fahren [Hayw72, S.27]. Die Annahme ist demnach, dass die Kurve der TMTC-Messung,
wahrend einer Beinahekollision, aufgetragen gegen die Zeit, nach oben gewdlbt sein sollte,
was die zunehmende und dann wieder abnehmende Gefahr bei einem Beinahe-Fehler wi-
derspiegelt. Die theoretische Form einer einfachen Kurve der TMTC-Werte bei einem Bei-
nahe-Fehltritt in Abhdngigkeit von der Zeit erinnert demnach an ein U. Der maximale und
damit normale und sicherste TMTC-Wert von zwei beliebigen Fahrzeugen fiir ein bestimm-
tes Verkehrsereignis ware somit unendlich, da Fahrer normalerweise nicht auf Kollisions-
kurs mit anderen Fahrzeugen fahren. Der Mindestwert einer TMTC-Maf3nahme fiir eine Bei-
nahekollision ware hingegen die Wahrnehmung Fahrender plus Reaktionszeit. Anderer-
seits wiirde dies zu einer Kollision und somit nicht zu einem U-Turn fithren [Hayw72, S.27

£].

PEGASUS Ansatz. Einen Ausblick, wofiir Szenarien und Situationen in der Freigabe und
dem Testen von automatisierten Fahrzeugen genutzt werden kdnnen und was maoglich ist,
zeigt das in Kapitel 1 erwadhnte Verbundprojekt PEGASUS. Das vom Bundesministerium fiir
Wirtschaft und Energie (BMWi) geforderte Projekt erarbeitete eine Gesamtmethode, wel-
che Werkzeuge, Kriterien und Mafdnahmen zur Funktionsbewertung, sowie Testkataloge
zur Absicherung und Freigabe von hochautomatisierten Fahrfunktionen vorschlagt
[MaSc16]. Im Zentrum dieser Methode steht eine Testfalldatenbank, welche Szenarien un-
terschiedlicher Granularitit fiir die Feldabsicherung, Feldgeldndetest oder auch Labor-
tests/Simulationen bereitstellt und aus diesen auch neue Szenarien sammelt [PZBE17].
Durch diese ,Database of relevant traffic situations” soll der gesamte Produktentwicklungs-
prozess, der im Grunde auf dem V-Modell basiert, unterstiitzt werden. In dieser Datenbank
sollen verschiedene Arten von Szenarien gesammelt werden, die basierend auf den funkti-
onalen Anforderungen des zu untersuchenden Systems angefragt werden kdnnen. Verof-
fentlichungen iiber die konkrete Beurteilung von realen Verkehrssituationen gab es hinge-

gen nicht. Das Projekt ist Mitte des Jahres 2019 ausgelaufen.

Collision Risk Estimator (CRE). Die vorgestellte Arbeit aus dem Bereich der Luftfahrt,
adressiert die Themen autonome Kollisionserkennung und -vermeidung. Vor allem der
erste Teil dieser Arbeit ist fiir die Erkennung kritischer Situationen relevant. Der hier vor-
gestellte collision risk estimator (CRE) nutzt den Kurs zweier Flugzeuge, sowie die Distanz

zueinander, um kritische Situationen zu identifizieren [ABXP08].
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Der vorgeschlagene Ansatz basiert auf der von der Federal Aviation Administration (FAA)
ausgesprochenen See and Avoid (SAA) Vorschrift. Hierbei geht es darum aktiv nach Ver-
kehrskonflikten zu suchen und diese schnellstméglich zu vermeiden [Thom94]. Ein Risiko
besteht laut dieser Vorgabe dann, wenn der Peilwinkel zwischen den TeilnehmerInnen iiber
die Zeit konstant bleibt, wahrend sich die Distanz zwischen den Verkehrsteilnehmern redu-
ziert. Geht man folglich davon aus, dass das Risiko einer Kollision einer Gauf3-Verteilung in
Taylor-Reihen folgt (Cauchy Funktion), so lasst sich das Risiko unter Hinzunahme des Peil-

winkels () wie folgt berechnen:

1
1+ =1 (B0 — D)’

Risk(k) =

Der Faktor N gibt hierbei die Historie der zu betrachtenden Peilwinkel, die zur Betrachtung
herangezogen werden sollen, an. Bei der Distanz wird, dhnlich wie in der maritimen Do-
mane, von einer safety bubble ausgegangen, welche die minimale Distanz fiir mégliche Ma-
nover definiert. Die Distanzen zur Beschreibung der safety bubble sind in der Luftfahrt re-
gulatorisch festgelegt. Demnach ist nicht nur die Distanz fiir die Erkennung von Vorfallen
ein wesentlicher Faktor, sondern auch der Peilungswinkel der Verkehrsteilnehmerlnnen
zueinander ausschlaggebend fiir die Entstehung einer Kollision und sollte daher zusatzlich

betrachtet werden.

3.2.3. Reflexion der verwandten Arbeiten und Handlungsbedarf
Die vorgestellten Verwandten Arbeiten aus der Schifffahrt zeigen eine Vielzahl von Ansat-
zen zur Bewertung des Kollisionspotenzials auf und unterscheiden sich stark im Hinblick
auf ihre Grundannahmen und dem Ziel die Ndhe zu einer Kollision zu bestimmen. Dennoch
sollen die Grundannahmen zunachst einmal kritisch beleuchtet werden. Wie bereits ge-
schildert, konzentrieren sich die meisten Arbeiten auf den Faktor der Distanz zwischen zwei
Schiffen und versuchen anhand diesem Maf$ eine Nahe zu einer Kollision zu bestimmen
[DeCh10, PeSo11, TaBu10, Vani12, ZGKW16]. Welche Kontextinformationen fiir die Risiko-
bewertung noch entscheidend sind und Informationen wie Wetter oder die Gewéasserart mit
in die Bewertung einzubeziehen wird von keinen der Arbeiten tiefgreifender untersucht
(Anforderungen 9+16). Nur eine Arbeit betrachtet zusatzlich das Verkehrsaufkommen und
somit den Handlungsspielraum der Schiffe als Kontextinformation (Anforderung 14), um
das Kollisionspotenzial zu bewerten [WeEl17]. Drei weitere Arbeiten diskutieren das
Thema zumindest an. Dariiber hinaus ist es gerade bei einer Risikobewertung schwer eine
eindeutige bindre Zuteilung durchzufiihren, da augenscheinlich die Ansidtze davon ausge-
hen, dass die Schiffe auf eine imaginare Grenze zufahren, an welcher Sie ihre Handlungen

orientieren. Die Untersuchung von historischen Begegnungsdistanzen zeigt jedoch
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anschaulich, dass héufig eine Verteilung erkennbar ist und sich Schiffe dhnlich, wie in der
verwandten Arbeit aus der Luftfahrt nach dem Prinzip See and Avoid verhalten und somit
eher ein proaktives als ein reaktives Verhalten an den Tag legen und somit Konfliktsituati-

onen frithzeitig vermeiden, indem Sie diese weitestmdéglich umschiffen.

Nur eine der Arbeiten konzentriert sich darauf das Mandververhalten der Schiffe als Maf3
heranzuziehen (Anforderungen 18, 21 und 22) und daraus abzuleiten ob es sich um eine
potenzielle Kollisionssituation handelt oder nicht [MeTC16]. Dabei wird der Fokus aber vor
allem auf Kursanderungen gelegt (Kurs, Heading, ROT) und es findet keine Betrachtung der
Geschwindigkeit (Anforderung 21) statt. Es muss jedoch konkretisiert werden, dass Man6-
ver nicht nur als eine Kursanderung basierend auf dem ROT oder COG, wie in der Arbeit von
Mestl et al. vorgestellt, definiert ist, sondern auch durch eine Geschwindigkeitserh6hung

oder -reduktion.

Keiner der Ansitze berticksichtigt dabei die subjektive Wahrnehmung des schifffiihrenden
Personals indem die Unsicherheit durch eine erschwerte Vorhersage des Verhaltens des Ge-
genilibers bewertet und quantifiziert wird (Anforderung 23). Vier Arbeiten bauen ihr Wis-
sen auf historischen AIS Daten auf. Wie bereits in den Grundlagen geschildert, entstehen
Kollisionen aus menschlichem Fehlverhalten heraus, wodurch die Annahme getroffen wer-
den kann, dass vor einem Unfall die Abweichung vom Normalverhalten festgestellt werden
miisste, gefolgt von einer Einleitung eines Manévers von einem oder beiden der Verkehrs-
teilnehmenden. Eine systematische Herleitung der relevanten Kontextinformationen, wie
sie auch im Rahmen der Ship Domain Ansitze diskutiert wurde fehlt bei den verwandten
Arbeiten zum Kollisionspotenzial. Was weiter bei den existierenden Arbeiten nicht beriick-
sichtigt oder zumindest nicht angesprochen wird, ist die Tatsache das die Menge an Begeg-
nungssituationen zwar in der Theorie vollstindig in Kreuzungs-, Uberhol- oder Frontalsitu-
ationen eingeteilt werden konnen, in der Praxis die Zuteilung zu diesen Begegnungstypen
nicht immer eindeutig moglich ist, was die Durchfiihrung und auch Bestimmung von regel-
konformen Fahrverhalten weiter erschwert. Auch diese Herausforderung bei der Beurtei-
lung von Begegnungstypen fiihrt weiter zu Unsicherheit bei der Entscheidungsfindung des

schiffsfilhrenden Personals und muss mitbetrachtet werden.

Demnach lasst sich abschliefiend festhalten, dass keiner der Ansatze alle aus den Grundla-
gen hergeleiteten Anforderungen (Anforderungen 11-23) an eine Beinahekollisionserken-
nung erfiillt und somit ein Konzept erarbeitet werden muss, dass neben der Berticksichti-
gung der Distanz zwischen Schiffen zur Beschreibung des Kollisionspotenzials zum einen
die fiir eine Beurteilung erforderlichen Kontextinformationen berticksichtigen und zum an-

deren ein Ansatz fiir die Bestimmung der Unsicherheit wahrend einer Begegnung erarbeitet
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werden muss. Eine Ubersicht der Erfiillung und Nicht-Erfiillung der Anforderungen durch

die verwandten Arbeiten kann der Tabelle in Anlage 2 entnommen werden.
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4. Konzept zum Aufbau einer Beinahekollisionsdatenbank

Die vorherigen Kapitel haben gezeigt, dass die existierenden Losungen zur Erkennung von
potenziellen Kollisionssituationen, die formulierten Ziele und die daraus resultierenden An-
forderungen nicht vollends abdecken. Insbesondere die Punkte zur Berticksichtigung der
Unsicherheit und der Fahrerreaktionen, sowie einer unvollstindigen Betrachtung aller
Kontext- und Einflussfaktoren zeigen die Forschungsliicke auf die durch die vorliegende Ar-
beit geschlossen werden soll. Das im Folgenden vorgestellte Konzept beschreibt einen Lo-
sungsansatz zur Beantwortung der in Abschnitt 1.3 vorgestellten Forschungsfragen. Der
Aufbau der Gesamtarchitektur und die Beschreibung der Kernkomponenten orientiert sich
entsprechend am datenwissenschaftlichen Prozess und dem chronologischen Datenfluss
(vgl. Abbildung 28). Dieser deckt sich auch mit den drei Teilforschungsfragen, unter der Vo-
raussetzung, dass die Datenhaltung auch die Bereitstellung als Teilaufgabe vorsieht. Damit
lassen sich die in Abschnitt 3.1 erhobenen Anforderungen den Schritten des datenwissen-
schaftlichen Prozesses zuordnen. Im Folgenden wird demnach der Aufbau und die Anrei-
cherung einer Beinahekollisionsdatenbank beschrieben, welche als Ground Truth fiir die
Validierung kiinftiger hochautomatisierter Fahrfunktionen eingesetzt werden kann. Das
Gesamtsystem wird in drei Teilbereiche untergliedert und mit fortlaufenden Detaillierungs-

grad beschrieben.

Explorative
Datenanalyse

- Rohdaten ‘ Daten Sauberer i
Realitat ) i
sammeln - verarbeiten Datensatz T Modelle &

Algorithmen

Datenbeschaffung : i Datenhaltung Datenanalyse

Abbildung 28: Der datenwissenschaftliche Prozess angelehnt an [ScOn13, 5.41]

Die Schritte des vorgestellten Konzeptes lassen sich in die Phasen Datenbeschaffung, Da-
tenhaltung und Datenanalyse unterteilen. In Abschnitt 4.1 wird zunichst ein Uberblick der
Komponenten des Gesamtsystems gegeben, welche anschlieféend im Detail beschrieben
werden. Die Herleitung des vorgestellten Losungskonzeptes erfolgt zielgerichtet auf Basis

der in Abschnitt 3.1 vorgestellten Anforderungen.

Datenbeschaffung. Das im niachsten Kapitel folgende Konzept zur Datenbeschaffung kon-
zentriert sich auf die Adressierung und Erfiillung der Anforderungen 1-10, um aufbauend

auf der existierenden maritimen Infrastruktur alle relevanten (Sensor-) Daten
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aufzuzeichnen und die fiir die Bewertung der Begegnungssituationen wesentlichen Fakto-
ren zu sammeln. Hierbei werden nicht alle Anforderungen direkt erfiillt, sondern zum Teil
nur die Grundlage zur spateren Erfiillung der Anforderungen geschaffen. Hierfiir werden
die Daten transformiert und fiir die spatere Vorverarbeitung und Analyse persistiert. Die
erforderlichen Daten werden direkt iiber ausgewahlte (Sensor-)Quellen erfasst (Verkehrs-
beobachtung) und in die Datenbank eingespeist. Dabei wird auf Erweiterbarkeit des zu-
grundeliegenden Sensorbestands geachtet und auf eine Infrastruktur die eine permanente
Datensammlung erméglicht. Dies ist erforderlich, um auch den Punkt der potenziellen An-
derung des Status Quos zu adressieren, was bedeutet, dass durch die Etablierung neuer As-
sistenzsysteme oder auch Anderungen entlang der Wasserstrale (beispielsweise Ge-
schwindigkeitsbegrenzungen oder Anderung der Betonnung) eine Neubewertung des Kol-

lisionspotenzials vorgenommen werden kann.

Datenhaltung. Bei dem Konzept fiir die Datenhaltung werden die Vorarbeiten aus der Da-
tenbeschaffung aufgegriffen und die Anforderungen 1-10, sowie die Anforderungen 24+25
adressiert. Das hier vorgeschlagene Datenmanagementsystem hat den Anspruch die Daten
nicht nur rein fiir die Detektion von Beinahekollisionen vorzuhalten, sondern die Ergeb-
nisse wieder in den Datenbestand einzuspielen und dartiber hinaus auch andere Anwen-
dungsfille, wie die bereits mehrfach angesprochene Szenariengenerierung oder Systeme-
valuation. Dabei wird vor allem darauf geachtet, die nutzenden Personen durch ein Vorpro-
zessierung zu unterstiitzen, wodurch zum einen die nutzende Person bei der Bereinigung
der Daten entlastet wird und zum anderen alle aufbauenden Arbeiten dieselbe Vorprozes-
sierung als Basis haben. Durch die Themenblécke Datenbeschaffung und Datenhaltung wird
die ingenieurwissenschaftliche Klammer um die Forschungsfrage geschlossen und die TF1

und TF3 beantwortet.

Datenanalyse. Dem Konzeptvorschlag zur Beantwortung der Fragestellung rund um TF2
und der Detektion von Beinahekollisionen wird sich im Kapitel der Datenanalyse gewidmet.
Hier liegt der Fokus auf der Erfiillung der Anforderungen 11-23. Neben der reinen Untersu-
chung entsteht auch ein Lésungsvorschlag fiir ein Modell zur Erkennung von anomalen Ver-
halten und Fahrerreaktionen, welches als Grundlage fiir die Bewertung der Unsicherheit in
Begegnungen dienen soll. Die Beobachtungsdaten werden dariiber hinaus geclustert und
mit den Einflussfaktoren angereichert, um Aussagen tliber das Kollisionspotenzial treffen zu

konnen.

4.1. Gesamtarchitektur

Im Folgenden wird die Systemarchitektur zur Sammlung von Verkehrsbegegnungen, Detek-

tion und Bereitstellung von Beinahekollisionen basierend auf der Struktur des
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datenwissenschaftlichen Prozesses aus Kapitel 4 konkretisiert und auf die Systemarchitek-
tur eines nachhaltigen Testfelds ausgerichtet [Brin18], um die Anforderungen 24+25 zu er-
fiillen. Die Ausrichtung an einer Testfeldarchitektur verfolgt das Ziel die Daten als Ground
Truth wahrend der Entwicklungsphase und insbesondere fiir die Validierungsphase von
hochautomatisierten Schiffsfithrungssystemen zu verwenden und einen nahtlosen Uber-
gang zwischen Erkenntnisgewinn und Betriebsphase zu schaffen. Die Architektur wird in

den folgenden Kapiteln mit steigendem Detaillierungsgrad beschrieben (vgl. Abbildung 29).

Datenakquisitor. Einer der wesentlichen Aspekte ist zunachst die Erfassung der fiir die
Erkenntnisgewinnung und Untersuchung von Begegnungssituationen notwendigen Infor-
mationen aus den vorherrschenden Gegebenheiten auf See. Demnach lasst sich die Herlei-
tung notwendiger Informationen zur vollstindigen Reprasentation der Realitit auf digitaler
Ebene als wesentlicher Beitrag bei der Datenbeschaffung identifizieren. Um die Daten- und
Informationsbeschaffung auch fiir zukiinftige und sich verdndernde Anforderungen, bezo-
gen auf die Abbildung des Realverkehrs, fiir den Erkenntnisgewinn zu gestalten, werden in

Kapitel 4.2 erweiterbare Sensorknoten vorgestellt.

Nachrichtenorientierte Middleware. Die Bereitstellung der Daten erfolgt iiber eine nach-
richtenorientierte Middleware, um die Integration und anwendungsfallbedingte Skalierbar-
keit der Messstationen iiber den Beobachtungs- bzw. Untersuchungsraum zu gewahrleis-
ten. Hierbei wurde sich bereits auf die Architektur von Testfeldern konzentriert um die spa-

tere Bereitstellung und Anbindung zu garantieren [Brin18].

Staging Area. Die Staging Area ist durch eine transaktionsorientierte Datenhaltung gekenn-
zeichnet. Da die Daten bereits unmittelbar nach der Erfassung am Sensor in ein Zielformat
tiberfithrt werden, werden die Daten in der Staging Area in eine Stammdatenbank geschrie-
ben. Anders als bei der Staging Area iiblich, werden die Daten daher hier nicht temporiar,
sondern permanent gespeichert. Dies hangt mit der Tatsache zusammen, dass bei der kon-
tinuierlichen Uberfithrung der Stammdaten mittels ETL die jeweils neusten Daten in ein an-
frageorientiertes Datenmodell {iberfiihrt werden, um dadurch eine Entkopplung der Spei-

cherungs- und der Analyseprozesse zu erreichen.

Data Warehouse. Das Data Warehouse besitzt keinen Anspruch an eine garantierte Aktu-
alitat. Dies bedeutet, dass die Daten nicht direkt aufbereitet und in das Data Warehouse ge-
schrieben werden, sondern dass die gesammelten Daten aus der Stammdatenbank in einem
regelmafiigen Zyklus in das Data Warehouse tiberfiihrt werden. Da der Analyseprozess mit
historischen Begegnungen arbeitet, besteht keine Notwendigkeit an minutenaktuelle Daten.

Durch die Ubersichts- und Metadaten die wihrend und nach der Analyse anfallen, lassen sie
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sich fiir die bedarfsorientierte Anfrage nach bestimmten Begegnungen und fiir weitere An-

wendungsfille nutzen.

Data Mining und Data Marts. Durch das Data Warehouse ldsst sich eine Entkopplung der
transaktionsorientieren Stammdatenbank von dem Analyseprozess erreichen. Die Ver-
kehrssituationsdatenbank kann anschliefiend fiir unterschiedliche Anwendungsgebiete
und Einsatzzwecke genutzt werden. Da fiir die unterschiedlichen Analyseprozesse nicht die
gesamten aufgezeichneten Begegnungen notwendig sind, sondern nur ein Ausschnitt des
Datenbestandes, lassen sich Data Marts aus dem Warehouse iiber die Sichten (engl. Views)
bereitstellen. Hierdurch ist eine zielgerichtete Prozessierung der Daten méglich. Im Fall die-
ser Dissertation erfolgt liber eine dieser Sichten die Bereitstellung der Beinahekollisionen
und die Umsetzung der automatisierten Detektion von Beinahekollisionen. Aufderdem ist

die Bereitstellung anderer Verkehrssituationen zur weiteren Nutzung moglich.

Reporting Layer. Die Wissensentdeckung aus Datenbanken endet prinzipiell mit der Inter-
pretation der gewonnenen Erkenntnisse und der damit verbundenen Prasentation der Er-
gebnisse. Um diese Bereitzustellen und damit einen Input fiir die Entwicklung kiinftiger Sys-
teme zu liefern, schliefst die Gesamtarchitektur mit einer entsprechenden Prasentations-

schicht ab.

Prasentationsschicht (Reporting)
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Abbildung 29: Konzeptioneller Aufbau des Gesamtsystems zur Detektion von Beinahekollisio-
nen aus Verkehrsdaten
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4.2. Datenbeschaffung

Die Uberwachung von Seegebieten oder anderen Verkehrsrdumen mittels Sensorik setzt
eine geografische Verteilung der Sensorknoten voraus. Die Ubertragung dieser Daten er-
folgt in der Regel iiber Sensorknoten, die mit Kommunikationsinfrastruktur ausgestattet
sind und einen Teil der Sensorik der Datenakquisitoren bilindeln. Dieses Sensornetz lasst
sich fiir dieses Konzept als Teil des Geodatenbanksystems auffassen. Hierbei existieren zwei
Ansatze die Sensornetze in das Datenbanksystem zu integrieren. Bei Sensorknoten welche
die Moglichkeit besitzen, Daten zu speichern und auch Verarbeitungsschritte auszufiihren,
kénnen diese mit Datenbankmanagementsystem (DBMS)-Funktionalitat ausgestattet wer-
den und als verteilte Datenbankkomponente betrachtet werden, welche Anfragen von Cli-

ents empfangen und die Ergebnisse zurtickgeben kénnen [Brin13, 5.470 f.].

Eine andere Mdglichkeit ist, die Messwerte an eine zentrale Datenbank zu libermitteln und
von hier aus die Anfragen zu verarbeiten [Brin13, S.471 f]. Der verteilte Ansatz stellt einige
Voraussetzungen an die vorherrschende Infrastruktur, die bei der Realwelterfassung be-
ricksichtigt werden muss. Zum einen miissen die Sensorknoten fiir Anfragen permanent
erreichbar sein und zum anderen besteht die Notwendigkeit mogliche Objektredundanzen
bei Sensoraufzeichnungen im Vorfeld zu beseitigen, was vor allem bei Gebieten, die von
mehreren Sensorknoten oberserviert und demnach tliberlagert werden, zusatzlichen Kom-
munikationsaustausch bedarf. Aus diesem Grund wird fiir die Seeraumiiberwachung ein de-
zentraler Ansatz vorgeschlagen. Dennoch miissen aufgrund der geografischen Entfernung
des Testfelds die Sensordaten zunichst iiber das Internet iibertragen werden. Das OGC hat
hierfiir eine Basisarchitektur, fiir Sensordaten mit Raumbezug, entworfen. Die Sensor Web
Enablement (SWE) Initiative schlagt in diesem Zug eine Reihe an Spezifikationen zu Daten-
modellen und Geodiensten vor [Brin13, S.471 f.]. Das Ziel ist es, Interoperabilitit zu schaf-
fen, indem alle Sensordaten im gleichen Format vorliegen und mit dem gleichen Protokoll
kommuniziert werden, ungeachtet der Sensorspezifikationen auf der physischen Ebene.
Dies ermoglicht auch die Erweiterbarkeit des Sensornetzes. Realisieren lasst sich dies zum
einen durch eine sogenannte Sensor Model Language (SensorML), welche die Metadaten
des Sensors als Extensible Markup Language (XML)-Datenmodell beschreibt. Dafiir beinhal-
tet das Modell Angaben zum Sensor, wie etwa den Messgegenstand, Informationen zur Sen-
soridentifikation, die Position bzw. den Bereich der Messung, als auch die Mess- bzw. Ver-
arbeitungsprozesse, welche die Sensordaten ggf. durchlaufen [BPRDO08, S.177]. Ein Sensor
wird laut OGC als Prozess beschrieben der iiber Attribute wie Inputs, Outputs, Position oder
Schnittstellen verfligt (vgl. Abbildung 30). Auch die Schnittstellenbeschreibung spielt bei
der SensorML eine Rolle. Daneben unterscheidet der Standard zwischen physikalischen und

nicht-physikalischen Prozessen. Demnach kann auch eine rein mathematische Operation
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ein Prozess sein (nicht-physikalisch). Bei SensorML lassen sich physikalische Prozesse, wie
z. B. Detektoren, Aktoren und Sensorsysteme, bei denen Informationen iiber ihre Positionen
und Schnittstellen relevant sein kénnen, modellieren. Man unterscheidet auf der physikali-
schen Seite zwischen Systemen (Verbund) und einzelnen Komponenten. Bei einer Kompo-
nente kann auch die Verarbeitungsmethode beschrieben werden, um die Transformation
der Daten reproduzieren zu kénnen. Ein System ist somit ein Verbund von einzelnen Kom-
ponenten wodurch am Ende auch die Verbindung zwischen den Komponenten, sowie die

Komponenten, die ein einzelnes System beschreiben, modelliert werden miissen [Bott02].

%

Process Component System
input : AnyData <contains
. <l 0..* . .
+ name : string + method : + connection : Link
+ description : string ProcessMethod
output : AnyData + paramters : AnyData

v v

PhysicalPropertiesGroup

+ position : Position
+ boundedBy : Envelope

+ interface : InterfaceDefinition ‘ J
\

Abbildung 30: Vereinfachte Darstellung eines Auszugs aus dem SensorML-Modell zur Be-
schreibung eines Sensorsystems nach [Bott02]

Die Beobachtungen und Messungen der Sensoren werden mit dem OpenGIS Observation &
Measurement (O&M) Standard kodiert [BPRDOS8, S.177]. Hierbei handelt es sich um ein
high-level Framework, dass sich die Flexibilitit und Erweiterbarkeit von XML zu Nutze

macht [BPRD08, S.178].

Der ISO-Standard 19156 des OGCs, welcher die O&M Datenstruktur beschreibt, definiert
fiinf Attribute, sechs Assoziationen und vier Bedingungen [Cox11, S.9]. Demnach wird eine
Beobachtung oder Messung durch den erfassten Parameter, die Position mehreren Zeit-
stempeln, sowie der Qualitit des Ergebnisses definiert (vgl. Abbildung 31). Der Standard
unterscheidet zwischen drei Zeiten, die einer Messung angehdngt werden kénnen. Die phe-
nomenonTime ist der Zeitpunkt, zu der das Ergebnis fiir die Eigenschaft des interessieren-
den Merkmals gilt. Die resultTime beschreibt den Zeitpunkt, zu der das Ergebnis verfiigbar
ist und somit die zu durchlaufende Prozedur abgeschlossen ist. Die resultTime und die phe-
nomenonTime konnen daher auch identisch sein. Die validTime kann, wenn benétigt, be-

schreiben fiir welchen Zeitraum das Ergebnis verwendet werden soll, also valide ist.
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Abbildung 31: Vereinfachte Darstellung eines Auszugs aus dem 0&M-Modell zur Beschrei-
bung einer Beobachtung nach [Cox11]

SensorML und das O&M Datenmodell sind Grundvoraussetzung fiir den Sensor Observation
Service (SOS). Der SOS Standard spezifiziert eine Schnittstelle, die iiber einen Webservice
realisiert wird, tiber den sich Sensoren anmelden und verwalten lassen. Zudem lassen sich
die erfassten Messdaten abfragen. Der SOS wird zwischen dem Client und einer Datenbank
oder einen Datenstrom eingebunden. Fiir Anwendungen, bei denen keine permanente Ver-
bindung mit den Sensorknoten aufrechterhalten werden kann, gibt es die transaktionale
Losung SOS-T die durch die InsertObservation Operation anfallende Beobachtungen verar-

beiten kann [BPRDO08].

Da die genutzte heterogene Sensorik der maritimen Domaéne in Zeiten der Digitalisierung
ebenfalls einem stetigen Wandel unterliegt, sollte die Anforderung an eine nachhaltige Da-
tenbeschaffung hier beriicksichtigt werden. Nachhaltigkeit ldsst sich unter anderem durch
eine gewisse Erweiterbarkeit und Homogenisierung der Datenbeschaffungskomponente
realisieren. Die Erweiterbarkeit 1dsst sich liber eine einheitliche Bereitstellungsschnittstelle
der Beschaffungskomponente sicherstellen und durch den Einsatz des SWE Frameworks
unterstiitzen. Homogenisierung der Sensorik kann entsprechend durch ein einheitliches
Datenmodell, wie etwa das 0&M Datenmodell erreicht werden. Die Realisierung und Verar-
beitung dieser Schritte gelingen durch das Datenakquisitionssystem (vgl. Abbildung 32).
Die realen Phanomene (x) werden von einem Sensor erfasst und in ein digitales Signal (f)

umgewandelt. Dieses Signal wird anschliefRend in das einheitliche Format tiberfiihrt.
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Abbildung 32: Datenakquisitionssystem nach [Kiri02]

Das Konzept fiir die Transformation der heterogenen Sensordaten und Standards hat den
Anspruch auf Erweiterbarkeit und Verlustfreiheit der aufgezeichneten Daten. Die Eigen-
schaften Autonomie, Heterogenitit und Verteilung sind eng mit den Federated Database
Systems (FDBS) verkniipft. Da bei FDBS die einzelnen Datenbanken (Komponenten) von
dem foderierten DBMS getrennt sind und bei Anfragen auf die Datenbasis ein Transforma-
tionsprozess angestofden wird, wird die 5-Ebenen Architektur von FDBS adaptiert und fiir
die Datenakquisitoren eingesetzt (vgl. Abbildung 33). Fiir das Konzept zur Datenmodell-
transformation wird lediglich die Struktur und die einzelnen Schichten adaptiert. Es wird
nicht, wie bei FDBS {iblich, die Daten auf der Komponenten Datenbank (hier Ebene der Da-

tenakquisitoren) erhalten und die Daten iiber die einzelnen Schichten angefragt.

Auf der untersten Ebene befindet sich das lokale Schema, welches zunachst durch die For-
mate der eingesetzten Sensorik abhangig ist. Die Schema Translation tliberfiihrt die hetero-
genen, zumeist proprietdren Formate in ein einheitliches, kanonisches Datenmodell (engl.
canonical data model; CDM), das Komponenten Schema. Fiir den Prozess der Schema Trans-
lation ist ein Datenmapping notwendig, welches auf Datenakquisitor-Ebene erfolgt. Das Ex-
port Schema (Level 3) reduziert das Komponentenschema, um die wesentlichen Informati-
onen und regelt die Zugangsberechtigungen. Im Falle unserer Sensorknoten werden hier
die Informationen zur Verteilung der Sensordaten iliber die nachrichtenorientierte Middle-
ware geregelt. Das Foderierte Schema fast die einzelnen Export Schema zusammen und
dient als Mittler zwischen dem einheitlichen, internen Datenmodell und dem anwendungs-
spezifischen, externen Schema, hierdurch ist es mdéglich verschiedene Standards zu imple-
mentieren, welche die Integritit in die Anwendung sicherstellt. Der FDBS Entwicklungspro-
zess stellt dariiber hinaus die Moglichkeit bereit ein Data Dictionary zu integrieren. Fiir die

Transformation wird ein einheitliches Datenmodell bendétigt, um die verschiedenen
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Eingangsdaten abbilden zu konnen. Da die oben beschriebene Observation-Class eine In-
stanz der GF_FeatureType Metaklasse der ISO 19109:2005 ist, kann die Beobachtung eines
Sensors durch die nachtragliche Erganzung von Features auch kiinftige Sensordaten repra-
sentieren. Um der zukiinftigen Entwicklung der maritimen Domaéane gerecht zu werden,
empfiehlt sich die Nutzung der etablierten einheitlichen maritimen Datenstruktur (engl.
Common Maritime Data Structure) des S-100 Frameworks wie von der e-Navigationsarchi-
tektur der IMO vorgeschlagen [Iho10, JoOI13]. Da auch der S-100 Standard auf die entspre-
chenden [SOs zur Geographic Information und somit auf die XML Schema zuriickgreift, lasst
sich eine Observation gemifl SWE auch als S-100 Objekt reprisentieren. Die Uberfiihrung
in ein einheitliches Datenformat unterstiitzt eine skalierbare Kopplung des Datenakquisiti-

onssystems an die Infrastruktur.
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R S .| Foderiertes
Datenbankschema
Schema

Schema Integration

Export Export Export Export serialisi 5.100
Schema Schema Schema Schema erialisiertes S-
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Daten- Daten-
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Abbildung 33: Bottom-Up Datentransformationsprozess féderierter Systeme nach [ShLa90,
S§.217]

4.3. Datenhaltung

Das Ziel der Datenhaltung ist, die Datenbeschaffung und Datenspeicherung voneinander zu
trennen, um eine ad-hoc und permanente Auswertung der Daten zu begiinstigen. Dies ist
notwendig, um spontane Anderungen im Schiffverkehr, insbesondere der Verkehrsteilneh-
menden wahrzunehmen. Eine generelle Auswertung bestehender historischer Datensatze,
wie es etwa in den NDS oder FOT der Fall ist, ist aufgrund der méglichen Anderungen des
Status Quo des Verkehrssystems, wie etwa durch die Etablierung neuer Assistenzsysteme

oder auch der Verbesserung von Mandévriereigenschaften von Schiffen, nicht zielfiihrend.
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Veranderungen bewirken eine stindige Neuanpassung bestehender Erkenntnisse und Be-

wertungen.

Durch den Einsatz einer nachrichtenorientierten Middleware kann das Datenhandling von
der Middleware iibernommen werden. Durch diese kann eine Entkopplung der Sensorkno-
tenanbindung an die Geodatenbank erreicht werden (vgl. Abbildung 34). Dies hat den Vor-
teil, dass auch weitere NutzerInnen die Live-Daten aus den Sensormessungen verwenden
und weiterverarbeiten konnen. Tendenziell weist das SWE Framework einen zentralen An-

satz auf, weshalb immer ein Server fiir die Koordination zustindig ist.

InsertObservation RegisterObservation InsertObservation
| sos-T
Message-oriented Middleware
—
SOS

Observation

GetObservation Data Stream

Abbildung 34: Einsatz von SWE Services in einer Bus-Netzwerk Architektur

4.3.1. Spatial Data Warehouse
Um sowohl der Speicherung der Daten als auch der Auswertung dieser gerecht zu werden,
ist eine Entkopplung dieser beiden Prozesse notwendig (vgl. Abbildung 35). Die aufgezeich-
neten Daten miissen zundchst ohne Vorverarbeitung persistiert werden, um einen Daten-
und Informationsverlust zu vermeiden. Demnach ist auch eine komplexe Datenstruktur in-
nerhalb der Datenbank nicht zielfiihrend. Der Aufbereitungsaufwand kann je nach Komple-
xitdt der Struktur zu einer Verzoégerung der Speicherung fithren, was die Datenspeicherung
behindert. Die Daten werden ohne Uberpriifung auf Fehler, Duplikate oder dhnliches in die
Stammdatenbank geschrieben. Diese Datenbank istauf die Verarbeitung von Transaktionen
ausgerichtet und ist aufgrund ihrer flachen Struktur und der Minimierung von Indizes nicht

fiir Analysezwecke geeignet.

Aufgrund der Tatsache, dass die erfassten Tracks und Situationen erst retrospektiv unter-

sucht werden kdnnen, spielt die Echtzeit bei der Analyse von Szenarien wie erwdhnt eine
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untergeordnete Rolle. Die Daten werden daher in einem regelméafiigen Zyklus aufbereitet
und in ein normalisiertes Datenformat iiberfiihrt. Die Situationsdatenbank bildet die Bezie-
hungen zwischen den Tracks in einer Begegnungssituation ab und reichert diese mit histo-
rischen Wetterdaten (Wetterklassen) und den Kontextinformationen aus der elektroni-
schen Seekarte an. Hierbei werden Metadaten wie die minimale Distanz wahrend der Be-
gegnung errechnet, sowie eine Einordnung in Begegnungsklassen erzeugt (vgl. Abschnitt
4.4). Aus diesem Spatial Data Warehouse lassen sich so die Begegnungstypen anfragen, wel-

che fiir die spatere Analyse und Detektion der Beinahekollisionen notwendig sind.

Datenquellen+ ETL+ Data Data Marts
Datensysteme Staging area Warehouse
. 'é ™y
~ N Begegnungsarten
AlS, Radar (ZB Fronrar-l: Kreuzungs-,
Situations- Uberholvorgénge)
datenbank —
T ¢ D
Beinahekollisi
Stamm- einahekollisionen
Wetterdat:
ererdaten datenbank -
~—— ~—
daten
N
~— Schiffstypen
Seekarten
—
\ J\ )
Y |
Transaktions- ( t D Analyse-
orientiert orientiert

Abbildung 35: Data Warehouse Architektur zur Speicherung von Begegnungssituationen

Die Data Marts lassen sich auch fiir die Generierung einer Wissensbasis fiir bestimmte Situ-
ationen nutzen, um Erkenntnisse iiber Normalverhalten von Begegnungsarten zu generie-
ren. Beispielsweise lassen sich aus diesem Data Warehouse Kreuzungssituationen zwischen
gleichen Schiffstypen anfragen, wodurch die NutzerInnen einen Katalog mit entsprechen-

den Begegnungen dieses Profils erhalten.

Um die erhobenen Daten zu persistieren und den zuvor definierten Anforderungen gerecht
zu werden wird im Folgenden das anforderungskonforme Datenmodell beschrieben (vgl.
Abbildung 36). Um die heterogenen Daten in einer Datenbank zu speichern, werden die spa-
tiotemporalen Daten zunachst auf die wesentlichen Faktoren (Zeit und Raum) reduziert
und die zusatzlichen Attribute als Beschreibung des Datensatzes betrachtet. Die daraus re-
sultierende Entitit des Plots reduziert den erfassten Datensatz somit zunachst auf eine Po-
sition zu einem bestimmten Zeitpunkt. Diese Minimalbeschreibung eines Objekts ermog-

licht die nachhaltige Erweiterbarkeit der Sensorlandschaft.
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Um den Anforderungen gemafs der Datenqualitdt und Reproduzierbarkeit gerecht zu wer-
den, werden den Plots stets genaue Informationen iiber den Sensor (sollte ein Sensor meh-
rere Informationen bereitstellen wird auch der Sensorport angegeben) und den Standort
(Station) des erfassten Datensatzes angefiligt. Hierdurch lassen sich defekte Sensoren
schneller aufdecken und auch die Filterung gemafd Sensorik, sowie Standort kann durch
diese Information verbessert werden. Im Datenaufbereitungsprozess werden die zuvor be-
schriebenen Fehler, die bei den Daten auftreten konnen durch einen Fehlercode dem Da-
tensatz angehangt. Die Entitat Error besteht somit aus einem Beschreibungstext sowie einer
ID zum Verstindnis des Fehlers, um die fiir die anwendende Person unbrauchbare Daten

zur Abfrage zu filtern.

Durch Vererbung lassen sich diese Attribute beliebig oft ableiten und mit weiteren Informa-
tionen beschreiben. Die nichste hinreichende Abstraktionsform wird durch den Location-
plot reprasentiert. Wie aus den Grundlagen, sowie den verwandten Arbeiten hergeleitet,
spielen vor allem die Geschwindigkeit und der Kurs eines Objekts bei der Betrachtung von
Beinahekollisionen eine wesentliche Rolle. Hieraus ergibt sich die Schnittmenge zwischen
den Informationen von beispielsweise AIS und Radar. Bei der Transformation des Radarvi-
deos in Radartracks wird der Datensatz, um die Geschwindigkeit sowie den Kurs des Ziels
erweitert. Da diese Zusatzinformation fiir die Lageeinschatzung zweckdienlich ist, bildet
diese Entitit somit die nachste Abstraktionsstufe. Zur vollstandigen Beschreibung der Da-
tensitze ohne Informationsverlust werden die restlichen Werte mithilfe der Ableitung vom
Locationplot in neuen Entitdten abgebildet. Dynamicplot beschreibt beispielsweise die dy-
namischen AIS-Nachrichten. Hier werden die zusatzlichen Werte, die iiber AIS libermittelt
werden, persistiert. Der Radarplot kennzeichnet den Datensatz als Radarobjekt. Zur ge-
nauen Identifikation erhalten die Radarziele jeweils eine TargetID, um die Verbindung ein-

zelner Plots aufzuzeigen.

Die einzelnen Plots werden so zu einem Track zusammengefiigt. Dieser beinhaltet den Start-
und Endzeitpunkt des Tracks mit Metainformationen wie den Voyagerelatedinformation o-
der auch den Charakteristiken des Targets. Reisebezogene Daten, die sich iiber den Verlauf
des Tracks dndern, aber nicht fiir jeden Plot unterschiedlich sind, werden entsprechend in
der Voyagerelatedinformation Entitdt beschrieben und ebenfalls mit Start- und Endzeit-
punkt, sowie der ID des Tracks versehen. Schiffe, die im Hafen warten und anschliefend zu
einer neuen Reise aufbrechen, erhalten entsprechend eine neue TrackID. Fiir den maritimen
Anwendungsfall wird vom Target eine Entitdt Vessel abgeleitet, um weitere Schiffscharak-
teristiken, die auch von externen Quellen, wie etwa dem Lloyd Register bezogen werden

konnen, zu beschreiben. Aber auch weitere Informationen, die iiber AIS versendet werden
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(z.B. die IMO oder das Callsign), werden in dieser Entitiat abgelegt. Die Beschreibung der

Begegnungssituation wird in der Entitdt scenario assoziiert. Hier wird die erkannte Begeg-

nung beschrieben, sowie die minimale Distanz der beiden Targets zueinander. Weiter wird

der Zeitpunkt der minimalen Annihrung bestimmt. Uber diesen lassen sich die Daten je

nach Anwendungsfall zu Tracks zusammenzufiigen, welche den Zeithorizont 15-30 min. vor

und nach dem Punkt der dichtesten Anndhrung darstellen. Mithilfe der assoziierten Infor-

mationen von weather und den ChartData kann das vorliegende Szenario beschrieben wer-

den.
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Abbildung 36: ER-Modell der Beobachtungsdaten vereinfacht ohne Attribute
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4.3.2. Vorverarbeitung
Um die Aussagekraft von Erkenntnissen basierend auf Datenanalysen zu untermauern,
muss die Qualitat der zugrundeliegende Datenbasis bewertet werden. Fiir eine Datenbasis
die fiir unterschiedliche Anwendungsfille eingesetzt werden kann, besteht die Herausfor-
derung darin, dass die Daten bei der Identifikation von Fehlern in den Datensatzen nicht
verandert werden diirfen, sondern leidglich markiert werden sollten. Die Qualitdtsmessung
hangt mafigeblich davon ab, welche Felder und Informationen aus den Daten zur Erstellung
von Modellen genutzt werden und wie gravierend fehlerhafte Daten zur Weiterverarbei-
tung sind. Demnach kann eine Qualitatsbewertung erst durchgefiihrt werden, wenn der An-
wendungsfall bekannt ist und auch der Einfluss den die Korrektheit oder eben die Fehler in
den Datensatzen auf das Ergebnis haben kénnen. Um eine einheitliche Grundlage zu haben
konnen die Auffilligkeiten jedoch wahrend der Vorverarbeitung kenntlich gemacht werden,
um beispielsweise bei der Anfrage der Daten schon im Vorfeld fehlende oder unvollstidndige

Daten aus dem Datensatz herauszufiltern.

Aber auch um reale Situationen zu reproduzieren und unverfalscht in der Simulation fiir
das szenariobasierte Testen zu nutzen, missen die erfassten Daten unverandert in den Ein-
satzbereich, wie etwa das SuT, eingespeist werden. Eine Kennzeichnung der Daten im Hin-
blick auf Qualitat und Fehler kann die anwendende Person dabei unterstiitzen, ein Ver-
standnis liber die bereitgestellten Daten zu erhalten. Weiter ist das Wissen liber semanti-
sche Fehler die bspw. bei der Datenaufzeichnung oder Ubertragung aufgetreten sind, ent-
scheidend um logische Fehler, wie ungewo6hnliches Verhalten von Verkehrsteilnehmer, kor-
rekt aufdecken zu konnen. In der Literatur unterscheidet man zwischen ,,missing values®,

sincomplete data“ und ,outliers“ [DaJo03, S.139 ff.].

Das Fehlen eines gesamten Datensatzes, wie etwa einer gesamten AIS Nachricht, ist schwie-
rig zu kennzeichnen. Dies lasst sich, sollte es sich um verlorene Daten handeln, durch eine
redundante Sensorlandschaft erreichen, indem ein Gebiet von mehreren Sensoren obser-
viert wird. Bei bewusster Deaktivierung des AlS eines Zielschiffs, kann nur durch alternative
Sensorik oder Beobachtung der Track eines Schiffes bestimmt werden. Da AIS wie in den
Grundlagen in Kapitel 2.3 ein self-reporting System ist und die Zustindigkeit der Korrekt-
heit der Daten bei Sender liegt, kann mittels AIS-Radar-Assoziation eine Aussage tlber die
Existenz von Schiffen getroffen werden. Hierfiir wird auf eine Multisensor-Datenfusion zu-
riickgegriffen. Unter einer Datenfusion versteht man einen mehrstufigen Prozess, welcher
Daten aus verschiedenen Sensorquellen miteinander vereint, um Schlussfolgerungen zu zie-
hen, die unter Verwendungen eines einzelnen Sensors nicht méglich waren [Klau99, S.1].

Dabei spielen die Verkntlipfung, Korrelation und Kombination von Daten und Informationen
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aus einzelnen und mehreren Quellen eine Rolle, um daraus verfeinerte Positions- und Iden-
titdtseinschatzungen, sowie vollstdndige und zeitnahe Bewertungen von Situationen und
Bedrohungen und deren Bedeutung zu erhalten [LILH09, S.22 f.]. Die im Jahr 1986 gegriin-
dete Joint Directors of Laboratories (JDL) Data Fusion Working Group hat im Jahr 1991 ein
Data Fusion Lexicon herausgebracht [Whit91], sowie ein Datenfusionsprozessmodell (vgl.
Abbildung 37) welches bis heute als Standard gilt [ESWHO5, S.274 f.]. Das DL Prozessmo-
dell unterteilt die Fusionierung in fiinf Ebenen, wobei die erste Ebene (Level 0) die Vorver-
arbeitung der Quellen beschreibt und daher nicht als vollwertiger Schritt betrachtet wird

[Klau99, S.20 ff].

Der Begriff Sources (dt. Quellen) meint in diesem Kontext nicht ausschlief3lich die Sensorik,
sondern auch Datenbanken in welchen bereits Daten gespeichert sind. Ziel ist es, die Daten
der unterschiedlichen Quellen zu einem bestimmten Objekt zu prazisieren oder dariiber
hinaus auch die vorliegende Situation (insbesondere um das Objekt herum) zu beschreiben.
Bei dem JDL Prozessmodell handelt es sich nicht um einen festen Prozess, der stets alle Ebe-

nen durchlaufen muss [HaLl97, S.12].

Source Pre-Processing (Level 0) Auf der untersten Ebene geht es darum, den Overhead
an fir die Fusion irrelevanten Daten zu reduzieren und nur die Daten herauszufiltern die

unmittelbar fiir die Fusion notwendig sind [HaL197, S.12].

Object Refinement (Level 1) Auf dieser Ebene geht es darum, Informationen aus den ver-
schiedenen Quellen, die die Position oder die Identitit betreffen zu biindeln, um eine ver-
feinerte Repréasentation einzelner Objekte zu erhalten. Hierfiir werden die Daten unter an-
derem vereinheitlicht und auch die Schatzung der Position iiber die Zeit kann in diesem
Schritt erfolgen, wenn beispielsweise Positionen zu unterschiedlichen Zeitpunkten erfasst
wurden [HaLl97, S.12]. Daher unterscheidet man hier auch zwischen einer Positions- und

einer Identitatsfusion [Klau99, S.33 ff.].

Situation Refinement (Level 2) In der Stufe 2 geht es bei der Verarbeitung um die Ent-
wicklung einer Beschreibung der aktuellen Beziehungen zwischen Objekten und Ereignis-
sen im Kontext ihrer Umgebung. Der Fokus liegt auf relationalen Informationen (d. h. phy-
sische Nahe, Kommunikation, kausale, zeitliche und andere Beziehungen), um die Bedeu-
tung einer Sammlung von Entitaten zu bestimmen. Vor allem die Interpretation von Daten,
auch Umgebungsinformationen iiber Geldnde, umgebende Medien, Hydrologie, Wetter und
anderen Faktoren werden in diesem Schritt analysiert. Dabei kommen formale als auch heu-

ristische Techniken zum Einsatz [HaLI97, S.12].
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Threat Refinement (Level 3) Die Verarbeitung auf Level 3 soll durch die Projektion der
aktuellen Situation auf die Zukunft Riickschliisse iiber potenzielle Bedrohungen und mogli-
che Handlungen liefern. Dies ist vor allem fiir die Kritikalitits- und Risikobetrachtung wich-
tig, da hier auch die Auswirkung von unsicherem Wissen untersucht werden. Hiaufig werden

in diesem Schritt spieltheoretische Techniken angewendet [HaL197, S.12].

Process Refinement (Level 4) Bei dem vierten Verarbeitungsprozess geht es eher um ei-
nen Metaprozess, der zur Uberwachung der Datenfusion, Echtzeitsteuerung und Verbesse-

rung des Fusionsprodukt herangezogen wird [HaL197, S.12].

- . D
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Pre-Processin Object Situation Threat
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Abbildung 37: Prozessmodell zur Datenfusion nach [HaLl97, S.11]

Die Assoziation und gegebenenfalls Fusion von AIS und Radar lasst sich dem Level 1 zuord-
nen. Die Assoziation von AIS und Radartracks ist zur Uberpriifung der Existenz von Schiffen
fiir die Datenqualitat hilfreich. Die Fusion kann mitunter zu starken Abweichungen fiihren,
da der Mittelpunkt von erfassten Radartargets stark vom Detektionswinkel abhingig ist
und somit nicht immer mit dem Mittelpunkt des Schiffes und damit der AIS Position tiber-
einstimmt.5 Fiir eine Glattung und Interpolation von AIS und Radartargets eignet sich hin-
gegen eine Mischung aus einer linearen Interpolationen fiir Zeitreihen mit wenig Man6vern

und die kubische Interpolation bei Manoverfahrten [ChCG00, ZHTM18].

Das Ergédnzen von fehlenden Werten kann bei Abhangigkeit zu vorhandenen Informationen
lediglich geschitzt werden. Bei den dynamischen Informationen kann durch die Uberprii-
fung von zwei Werten (z.B. Geschwindigkeit und Position) gegen einen anderen (z.B. Kurs)
der fehlende Wert retrospektiv bestimmt werden. Unvollstindige Datensatze lassen sich in

abgeschnittene (truncated) und zensierte (censored) Daten aufteilen [DaJo03, S.144 ff.].

5 Untersucht und veroéffentlicht in: Jankowski, Dennis; Lamm, Arne; Hahn, Axel: Determination of AIS
Position Accuracy and Evaluation of Reconstruction Methods for Maritime Observation Data. In:
[FAC-PapersOnLine Bd. 54 (2021), Nr. 16, S. 97-104
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Zensierte Daten treten vermehrt beim ROT Wert von AIS Nachrichten auf. Haufig tibermit-
teln Schiffe lediglich, ob eine Kursianderung vorliegt und wie stark, aber ohne den konkreten
Wert zu Ubermitteln. Vor allem reisebezogene und statische AIS Nachrichten lassen sich
vermehrt unvollstindige Daten vorfinden [FeJal2]. Das Feld ,Destination” weist beispiel-
weise haufige veraltete Daten oder auch ,Finger Flubs“ [Losh01, S.342] auf, da bei diesem
Feld weiterhin handische Eingaben erforderlich sind. Eine Untersuchung im Rahmen dieser
Forschungsarbeit hat ergeben, dass 52.2% aller Zielinformationen in AIS fehlerhaft sind und
nur 1.3% den UN/LOCODE Vorgaben entsprechen [SLFH19]. In der daraus entstandenen
Veroffentlichung® ist ein Prozess zur automatisierten Verbesserung und Detektion von Feh-
lern in der Zielinformation entstanden. Mithilfe einer Datenbank mit allen existierenden
Hafen weltweit und dem Einsatz von Algorithmen zum Vergleich zweier Worter, wie etwa
der Damerau-Levenshtein Distanz und der Jaro-Winkler Distanz, konnte eine deutliche Ver-

besserung der Zielangabe erreicht werden.

Reisebezogene Informationen wie Schiffstyp und -gréfRe konnen aus sekundéaren Quellen
wie dem Lloyd-Schiffsregister entnommen werden. Diese Quellen kénnen helfen, fehlende

Informationen in statischen AIS-Nachrichten zu ergdnzen.

Bei der Ausreifdererkennung’ unterscheidet man zwischen Punkt-, Kollektiv- und Kon-
textausreifdern. Diese Art der Fehler lassen sich vornehmlich in Zeitreihen aufdecken, da sie
nur im direkten Zusammenhang und Vergleich mit vergangenen und zukiinftigen Daten
identifiziert werden konnen. Im AIS ist es moglich, dass aufgrund des Verlusts des GPS-Sig-
nals eine einzelne Position nicht in die Positionsreihenfolge passt. Diese Punktausreifder
koénnen mit dichtebasierten Clustering-Verfahren [EKSX96] oder der Ermittlung des Kon-
fidenzintervalls erkannt werden. Das Konfidenzintervall des Kurses und Headings muss je-
doch aufgrund der bestehenden Zirkularitat anders bestimmt werden als das Konfidenzin-
tervall der Geschwindigkeit. Um den arithmetischen Mittelwert zu bestimmen, miissen Si-
nus und Cosinus der Werte berechnet, aufsummiert und durch die Menge der Werte divi-
diert werden [MaJu00].

n
S = singj, C = Zcosaj

1 j=1

S|
S|

n
j=

6 Veroffentlicht unter: Steidel, Matthias; Lamm, Arne; Feuerstack, Sebastian; Hahn, Axel: Correcting
the Destination Information in Automatic Identification System Messages. In: Abramowicz, W. ; Cor-
chuelo, R. (Hrsg.): Business Information Systems Workshops. Bd. 373. Cham : Springer International
Publishing, 2019 — ISBN 978-3-030-36690-2, S. 496-507

7 Umgesetzt in: Meyer, Torben: Konzeption und Implementierung einer Methodik zur Detektion feh-
lerhafter AIS-Werte in maritimen Beobachtungsdatensatzen, Bachelorarbeit (2017)
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Der Durchschnitt ergibt einen Arkustangens des Quotienten aus S und C:

7 =arcn7)
0 = arctan| =
C

Diese Berechnung basiert auf der Tatsache, dass sowohl die Sinus als auch die Cosinus-
Funktion eine Periode von 360° haben. Angenommen sei, dass die a; und bj nahe 0° bzw.
360° liegen. In diesem Fall sind die Sinuswerte nahe 0 und die Cosinuswerte nahe 1, was
einen Arkustangens-Wert nahe 0 ergibt. Basierend vom Vorzeichen muss die Arcus Tan-
gente 6 angepasst werden:

6+180°,C <0

0 ={6+360°,S<0NC>0

o ,else
Basierend auf den oben genannten Annahmen und den Vorgaben des NMEA Standards fiir
die AIS Felder wird mithilfe der Anlage 3 ein Fehlercode aufgebaut, der die AIS-Informatio-
nen der Nachricht nummeriert und eine Einteilung in die Unterklassen dynamische, stati-
sche und reisebezogenen Informationen und anschlief3end die drei Kategorien fiir Fehler

zur Beurteilung der Datenqualitdt vornimmt.

b4k Analyse von Verkehrssituationen

Im Folgenden soll nun das Konzept zur Analyse der Verkehrssituationen und der Detektion
von Beinahekollisionen beschrieben werden. Zundchst werden die Einflussfaktoren die fiir
eine korrekte Beurteilung notwendig sind systematisch hergeleitet. Hierbei wird zuerst
eine Untersuchung von Kollisionen durchgefiihrt und die Haufigkeit der wesentlichen Fak-
toren, an denen eine Kollision fest gemacht werden kann, bestimmt. Die zweite Sdule zur
Ableitung der Einflussfaktoren ist eine Expertenbefragung, um die real berticksichtigenden
Faktoren zu identifizieren. Abschlief3end wird basierend auf Schulungsunterlagen gepriift
welche Einflussfaktoren es gemafd Theorie zu beriicksichtigen gilt. Um anschliefdend das
Vorgehen herzuleiten, werden die wesentlichen Begriffe Risiko, Kritikalitat, Unsicherheit
und Seltenheit erldutert und gegeniibergestellt. Anschlieféend wird die Quantifizierung der
Einflussfaktoren zur Berticksichtigung des Kollisionspotenzials basierend auf der Distanz
vorgestellt. Danach wird ein Ansatz zur Bestimmung von Unsicherheiten basierend auf Ma-
novererkennungen vorgeschlagen. Das Konzeptkapitel schlief3t mit einem Ansatz zur Beur-
teilung und Eingruppierung von Begegnungsarten. Anschliefiend wird das Konzeptkapitel

auf die Anforderungserfiillung hin geprift.
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4.4.1. Herleitung der Einflussfaktoren
Die IALA hat im Rahmen des IALA Waterway Risk Assessment Programs ein detailliertes
Netzwerk iiber die Kausalfaktoren die zu einer Kollision fithren modelliert [FrRE08, S.37].
Daraus geht zusammenfassend hervor das in erster Instanz das Wetter einen ausschlagge-
benden Einfluss auf das Kollisionspotenzial hat. Hier spielen vor allem Sichtweite aber auch
Tageslicht eine Rolle. Anhand dieser Faktoren leiten die Navigierenden ihre Geschwindig-
keit ab, beziehungsweise passen diese entsprechend an. Bei schlechter Sicht wird verstarkt
auf das Radar als Informationsquelle zuriickgegriffen, um die Distanz und den Zeitpunkt bis
zur dichtesten Anndhrung zu ermitteln. Basierend auf diesen Parametern und unter Bertick-
sichtigung des Verkehrsaufkommens wird die Zeit bis zum Ausfiihren nétiger Mandover be-
stimmt. Die letzten Faktoren sind vor allem dem Betrieb auf der Schiffsbriicke zuzuordnen
in Abstimmung mit den technischen Hilfsmitteln (Radar) und den Verantwortlichen Instan-
zen finden in Kombinationen mit Alarmen und Stress, Handlungen statt, die entweder das

Kollisionspotenzial entscharfen oder zu einer Kollision fiihren.

Um die Ergebnisse aus dem Waterway Risk Assessment Program zu priifen, wurde im Rah-
men dieser Arbeit eine Untersuchung8 von Schiffsunfallberichten aus den Jahren 2007 bis
2017 durchgefiihrt. In diesem Zeitraum wurden 48 Unfallberichte iiber Kollisionen identi-
fiziert und ausgewertet. Die Untersuchung hat bestétigt, dass insbesondere schlechtes Wet-
ter die Bedingungen zur Lageeinschatzung erschwert und dadurch die Navigierenden in ein
verspitetes Handeln kommen, wodurch es zu einer fehlerhaften Durchfithrung der COL-
REGs kommt, was abschlief3end die Kollision unausweichlich werden lasst. Hiufig werden
Kommunikationsprobleme bei Fehlverhalten angegeben. Aber auch die von der IALA iden-
tifizierten Kriterien wie unangemessene Geschwindigkeit in Kombination mit unpassenden
Manoveraktionen fiihren haufig zu Schiff-zu-Schiff Kollisionen und wurden bei der Auswer-
tung der Schiffsunfallberichte ebenfalls aufgedeckt. Konkret bemessen lief3en sich die Un-
falle durch eine zu geringe Distanz wahrend der Durchfiithrung der Ausweichmanéver. Dies
bedeutet konkret das die Distanz zur Durchfiihrung des Mandovers des letzten Augenblicks
bereits unterschritten war, als die verantwortlichen Akteure reagierten, beziehungsweise
der Handlungsspielraum durch ein erh6htes Verkehrsaufkommen oder eine Verengung des
Fahrraumes so weit eingeschrankt war, sodass ein Manover zur Vermeidung der Kollision
nicht mehr vollumfanglich durchgefiihrt werden konnte. Demnach ist das Manoéver des letz-
ten Augenblicks eindeutig als letztes Glied der Ereigniskette zu verstehen, welche zu einer

Kollision fiihrt. Alle vorherigen Fehlverhalten resultieren in eine zu geringe Distanz und

8 Umgesetzt in: Etong, Chimene Julia; Miiller, Rabea: Klassifikation und Analyse von Schiffsunfallbe-
richten, Bachelorarbeit (2018)
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miissen durch aktives Handeln vermieden werden. Aus diesem Grund wird sich im folgen-
den Konzept verstarkt auf die Detektion des Manévers des letzten Augenblicks kon-

zentriert.

Zur Validierung der Erkenntnisse aus der Unfallberichtsanalyse wurden zusatzlich 15 Ex-
perten mit einschlagigen praktischen Erfahrungen auf See und insbesondere beim Verhal-
ten wahrend Begegnungssituationen in einem semi-strukturiertem Experteninterview
nach den wesentlichen Faktoren, die fiir Sie eine Rolle bei der Einschitzung einer Situation

spielen, befragt (vgl. Abbildung 38).

M Sicht @ Wasserstand/Tiefgang

@ Stehende Peilung OTageszeit

B Wetter (Stromung, Wind, ...) @ Verkehrsdichte

B Gewadsserbeschrankung B Geschwindigkeit der Schiffe

M Erfahrung B Dynamik des Schiffes/Schiffstyp/SchiffsgroRe

100%
90%
80%
70%
60%
50%

Relevanz

40%
30%
20%

10%

00%
Einflussfaktoren

Abbildung 38: Verteilung der Signifikanz relevanter Einflussfaktoren bei der Bewertung des
Kollisionspotenzials von Begegnungssituationen

Hier gaben zwei Drittel an, dass der Sichtbereich (z.B. Nebel) bei der personlichen Beurtei-
lung eine Rolle spielt. Das Interessante an diesem Faktor war, dass die jlingeren Nautiker
die Sichtbarkeit nicht mehr als notwendig empfanden. Die stindig verbesserten Technolo-
gien auf der Schiffsbriicke, wie ECDIS und andere Assistenzsysteme, werden fiir die Beur-
teilung der Situation immer wichtiger. Die Faktoren Wetter, Geschwindigkeit der Schiffe,
sowie die Dimensionen beider Schiffe (Manovrierfahigkeit) in Konfliktsituationen wurden
von den Experten mit iiber 80% genannt. Auch die Verkehrsdichte wurde von 40% der Teil-
nehmer als zu berticksichtigender Faktor bestatigt. Die Halfte der Nautiker gab an, dass der

Gewassertyp (offenes oder beschranktes Fahrwasser) einen Einfluss auf die Beurteilung
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der Situation hat. Es muss hinzugefiigt werden, dass es sich bei den Experten hauptsachlich
um Lotsen in beschriankten Gewdassern handelte. Nur 3 der 15 Lotsen verfiigten iber um-
fangreiche Erfahrungen auf hoher See als Schiffsfithrer. Auch die Wassertiefe spielte fiir
66,6% der Teilnehmer eine wichtige Rolle. Wenn fiir die meisten Lotsen der Abstand zum
anderen Schiff entscheidend ist, gaben fast die Halfte der Experten an, dass eine Situation
erst dann interessant wird, wenn eine stehende Peilung ermittelt wurde. Als letzten Ein-
flussfaktor gab ein Drittel der Lotsen an, dass die Erfahrung des Nautikers auf dem Zielschiff
einen Einfluss darauf hat, ob sie einen mehr oder weniger grofien Abstand zum anderen
Schiff halten miissen (z.B. wenn ein anderer Kollege an Bord ist). Abschlief3end wurden die
Experten gefragt, welchen Einfluss das Tageslicht auf die Beurteilung der gegebenen Situa-
tion hat. Keiner der Experten gab an, dass dieser Faktor, aufgrund der Beleuchtung der an-

deren Schiffe und Leuchtfeuer bei Nacht, eine Rolle spielt.

Um sicherzustellen, dass alle Einflussfaktoren identifiziert wurden, wurde im Rahmen die-
ser Forschungsarbeit als dritte Sdule neben der Unfallberichtsauswertung und der Exper-
tenbefragung das Handbuch zur Uberwachung des Schiffbetriebs analysiert. Die Einschét-
zung einer Begegnung obliegt in der Schifffahrt den Experten, welche die Uberwachung des
Schiftbetriebes iibernehmen (Officer of the Watch; OOW) und dementsprechend fiir die Si-
cherheit an Bord, sowie die Schiffsfiihrung verantwortlich sind. Zur Kontrolle wird eine La-
geeinschitzung von Land, durch unabhédngige VTS vorgenommen, um gegebenenfalls Kon-

takt zu den Schiffen aufzunehmen.

Fiir eine Standardisierung des Vorgehens auf der Schiffsbriicke hat die International Cham-
ber of Shipping (ICS) den Bridge Procedure Guide erstellt. Dieser beinhaltet Checklisten und
Leitfiden zum sicheren Handeln auf der Briicke auch wihrend der Reiseplanung und Uber-
wachung. Folgende Faktoren miissen gemafs Handbuch in der Reiseplanung betrachtet wer-

den [Inte98b, S.23]:

1. Beriicksichtigung aller Beschrinkungen auf der Route (wie Tiefgang oder La-
dung)

2. Schiffsbetrieb, der moglicherweise einen ausgewiesenen Seeraum erfordert, z.B.

Tankreinigung oder Lotseneinstieg

Vorschriften, wie z.B. Schiffsroutenpldne und Schiffsmeldesysteme (z.B. AIS)

Die Meeresumwelt (Gebiet um das Schiff herum)

Die kartografierten hydrografischen Daten entlang der Route

A

Beriicksichtigung von Wetter (-vorhersagen) wie etwa Stromungs-, Gezeiten-,
Wind-, Seegangs- und Sichtbedingungen

7. Gebiete, in denen es zu einer Landuntergangssituation kommen kénnte
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8. Die Beriicksichtigung von Navigationshilfen, Kiistenmarkierungen, Lichtern und
Radarsichtzielen zur Positionsiiberpriifung des Schiffes wahrend der Reise
9. Besondere Beobachtung von Gebieten mit hoher Verkehrsdichte

10. die Zuverladssigkeit der Antriebs- und Steuerungssysteme an Bord

Die identifizierten Einflussfaktoren lassen sich in die Kategorien Regularien (1-3), Umwel-
tinformationen (4-8), Verkehrsinformation (9) und Eigenschiffsinformationen (10) unter-

gliedern (vgl. Abbildung 39).

]
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Umweltinformationen
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Eigenschiffinformationen
A

Abbildung 39: Kategorisierung der Einflussfaktoren

Gerade bei den vorherrschenden Regularien existieren ortliche Besonderheiten, da ver-
schiedene Seebereiche spezielle Vorschriften aufweisen. Daher unterliegen auch die Regu-
larien einen Raum-, und einem Zeitbezug. Ereignisse wie etwa Regatten weisen eine tempo-
rare Anderung der Betonnung auf, wodurch demnach auch die Aktualitit der Karteninfor-
mationen, sowie der gednderten Regularien unerldsslich bei der Betrachtung von Situatio-

nen, sind.

Die Umweltinformationen kénnen in dynamische und statische Informationen unterteilt
werden. Mit dynamischen Umweltinformationen sind die Wetterzustiande, sowohl die vor-
hergesagten als auch die realen Zustinde wie Stromungs-, Gezeiten-, Wind-, Seegangs- und
Sichtbedingungen gemeint. Statische Umweltinformationen lassen sich anhand der hydro-
grafischen Karten ableiten und schlieflen Kiistenmarkierungen, Lichter, Verkehrstren-

nungsgebiete und auch Wasserwege mit ein.

Die Verkehrsinformationen beinhalten die Verkehrsdichte und andere Verkehrsteilneh-
mende im Allgemeinen. Diese Informationen werden in der Schifffahrt iiber Radargerite

und das AIS erfasst. Hierfiir helfen auch die Vorgaben zum sogenannten Watchkeeping
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wihrend der Reise. Der Ausguck ist wiahrend der Reise ebenso wichtig wie die Uberwa-
chung des Schiffes und die COLREG-konforme Bewéltigung von Begegnungssituationen zur
Kollisionsvermeidung [Inte98b, S.25 f]. Ein weiteres wichtiges Werkzeug wahrend der
Reise ist der Sprechfunk iiber Kurzwelle, zur Kommunikation zwischen den Schiffen, sowie
mit der Landseite. Laut des Leitfadens, soll der Sprechfunk jedoch nicht zum Zwecke der
Kollisionsvermeidung genutzt werden [Inte98b, S.28]. Hierfiir werden frithzeitige Mafdnah-
men zur Kollisionsvermeidung vorgeschlagen. Der OOW sollte jedoch vor und wéhrend der

Mafinahme priifen, ob die gewahlte Mafdnahme den gewiinschten Effekt erzielt.

Zur frithzeitigen Erfassung eines Kollisionsrisiko bei klarem Wetter schlagt der ICS Bridge
Procedure Guide héufige Feststellung der Peilung mit dem Kompass zu den sich ndhernden
Schiffen vor. Eine stabile Peilung gilt als ein Indikator fiir ein potenzielles Kollisionsrisiko.

Hierdurch kann von einem Kollisionskurs ausgegangen werden [Inte98b, S.28].

Zu den Eigenschiffinformationen zahlt auch der Einsatz von Navigationshilfen und zusatzli-
che Informationen wie CPA Berechnungen und alarmgebende Assistenzsysteme (vgl.
[Fotn16b]). Bei eingeschrankter Sicht soll das Radar zur Beurteilung des Kollisionsrisikos
eingesetzt werden [Inte98b, S.28]. Die ARPA, erfassen dabei den Kurs und die Geschwindig-
keit des Eigen- und Fremdschiffes und bestimmen Parameter wie DCPA, TCPA und CPA, um
das Kollisionsrisiko aufzuzeigen [Inte98b, S.40 f].

Da, [...] eine Momentaufnahme des Umfelds, welche die Szenerie, dynamische Elemente,
die Selbstreprasentation aller Akteure und Beobachter wie auch die Verkniipfung dieser
Entitdten umfasst [...] In der realen Welt [...] immer unvollstindig, fehlerbehaftet, unsicher-
heitsbehaftet und aus der Perspektive eines oder mehrerer Beobachter (subjektive Szene).”
ist und ,Einzig eine Szenenreprasentation in einer simulierten Welt [...] allumfassend sein
(objektive Szene, Ground Truth)“ kann, ist vor allem die naturgeméafie Nachbildung und Be-
ricksichtigung der auf der Schiffsbriicke vorliegenden Infrastruktur entscheidend

[UMRS15, S.2].

Diese Einflussfaktoren lassen sich zusammenfassend als wesentliche Informationen bei der
Ermittlung des Kollisionspotenzials in einer bestimmten Begegnungssituation ansehen und

miissen demnach auch fiir die Beurteilung zur Verfiigung stehen.

Wahrend der Begegnung schitzen die NautikerIlnnen das eigene Verhalten und das des Ge-
geniibers ab, um den Handlungsspielraum der Akteure zu ermitteln. Hierbei greifen sie auch
auf Wissen liber die gegebenen Verkehrsregeln zuriick. Wie gut sich also das Verhalten des

Gegeniibers wihrend einer Begegnung vorhersagen lasst, ist demnach entscheidend fiir den
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Ausgang einer Situation. Dieses Wissen ist jedoch rein subjektiv und héngt sehr individuell

von der Fachperson ab.

Im Folgenden werden daher nun die Verfahren zur Quantifizierung der Parameter vorge-
stellt. AnschliefSend werden die einzelnen Teile zu einer gemeinsamen Detektion fiir Beina-

hekollisionen zusammengefiihrt.

4.4.2. Bewertung von Begegnungssituationen
Um im Folgenden eine Datenbasis aufzubauen, die fiir die Bewertungen von Begegnungssi-
tuationen im maritimen Verkehr geeignet ist und Beinahekollisionen zuverlassig detektiert,
muss zundchst ein einheitliches Verstandnis von Kritikalitat definiert werden und weiter

vom Begriff Risiko abgegrenzt werden.

Der Begriff Risiko (R) ist definiert als das Ergebnis der Haufigkeit (H) mit welchem ein un-
erwiinschtes Ereignis eintreten kann und der Folgen und Konsequenzen (Schadensausmaf}
S) dieses Ereignisses [Abs03, S.2, Hill12, S.43]. Ist ein Risiko quantitativ erfassbar, so lasst

es sich mathematisch als Paar von H und Schadensausmaf? (S) darstellen:
R =(H,S)

Ist das S ebenfalls quantifizierbar und lasst sich von einem mittleren Schaden ausgehen,

kann das ProduktR = H * S verwendet werden [Benz04, S.10 f.].

Dem gegentiber steht der Begriff der Kritikalitat. Die Kritikalitdt einer Begegnungssituation
beschreibt das kombinierte Risiko der beteiligten Akteure, unter der Bedingung, dass die
Verkehrssituation weiter fortgesetzt wird [NWBB21, S.18018]. Um demnach die Kritikalitét
bestimmen zu kénnen, miissen zum einen Dynamikeigenschaften, das Verhalten, sowie die
Handlungsspielrdume der Akteure bertcksichtigt werden [NWBB21, S.18018]. Zum ande-
ren spielt die Vorhersagbarkeit, tiber die Absichten der beteiligten Akteure eine Rolle

[NWBB21, S.18018].

Die Vorhersagbarkeit der existierenden Akteure geht stets mit einem gewissen Maf$ an Un-
sicherheit einher. Der Begriff der Unsicherheit wird in verschiedenen Bereichen unter-
schiedlich definiert. Im Allgemeinen wird Unsicherheit als das Fehlen von Wissen verstan-
den [Sulll5, S.2]. Demnach spielt die Bestimmung eines Maf3es fiir Unsicherheit vor allem
bei der Wahrscheinlichkeitsmodellierung fiir Auftrittswahrscheinlichkeiten eine wesentli-
che Rolle. In der Verhaltensmodellierung kann ein gewisser Anteil der Unsicherheit mit der
Abweichung vom Normalverhalten und regelkonformen Verhalten, also dem Auftreten von
Anomalien, gleichgesetzt werden. Jedoch ist die Aussage iiber normales Verhalten aussage-

kraftiger je mehr sich das Verhalten im Konfidenzbereich der statistischen Verteilung
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befindet. Bei selten beziehungsweise extremen Ereignissen ist durch die geringere Auf-
trittswahrscheinlichkeit an den Randern der Verteilungskurve, die auch die Beinahekollisi-
onen kennzeichnen, ungenauer zu bestimmen. Was auch die Ermittlung eines Mafes zur
Einschatzung des Risikos erschwert. Der Bereich der EVT widmet sich genau der Bestim-
mung und Modellierung von seltenen Ereignissen. Gerade in der Forschung rund um die
Bereiche Reliability Engineering und Systemsicherheit spielt die Rare Event Probability E-
stimation eine grof3e Rolle [MoBa16b, S.1].

Demnach wird folgendes Vorgehen als Beitrag zur automatisierten Detektion von Beinahe-
kollisionen in historischen Verkehrs- und Begegnungssituationen vorgeschlagen. Zunachst
erfolgt eine Bestimmung des Risikos fiir potenzielle Kollisionen. Hierzu werden zunichst
Kollisionen und deren Einfliisse bestimmt. Anschliefdend muss die Vorhersagbarkeit der in-
volvierten Verkehrsteilnehmenden auf einer mikroskopischen Ebene ermittelt werden, um
eine Aussage Uber die Kritikalitat und Unsicherheit zu machen. Dies muss abschliefRend for-
malisiert werden, um eine Aussage liber das Kollisionspotenzial der Situation treffen zu

konnen und somit eine Situation als Beinahekollision klassifizieren zu kénnen.

Um in der maritimen Domane die Begegnungen fiir die ein Handeln erforderlich ist zu son-
dieren, ist der bereits erwahnte CPA die etablierteste Metrik. Diese hat jedoch den wesent-
lichen Nachteil, dass die Entscheidung liber den Schwellenwert, ab wann ein Eingreifen not-
wendig ist der Schiffsfiihrung obliegt. Diese beriicksichtigt unterschiedliche Faktoren, um
zu einer Entscheidung zu kommen. Ein Blick in die verwandten Arbeiten zeigt, dass auch
andere Mafie objektivere Ergebnisse liefern, die fiir die Bewertung genutzt und eingesetzt

werden konnen (vgl. Abschnitt 3.2.1).

Bei der Risikobewertung von Begegnungssituationen, die mithilfe von historischen Tracks
beschrieben werden kénnen, spielt die Nahe zur potenziellen Kollision iiber den gesamten
Verlauf der Begegnung eine Rolle [JBKW18, S.61]. Nahe in diesem Zusammenhang be-
schreibt jedoch nicht nur die Distanz zweier Schiffe zueinander, sondern auch die Entwick-
lung liber die Zeit, sowie die Wahrscheinlichkeit, den Unfall zu einem bestimmten Zeitpunkt
nicht mehr vermeiden zu konnen [JuSW17, S.152]. Um diese Wahrscheinlichkeit zu bestim-
men, muss zum einen die Dynamik, also die Fahrteigenschaften der Verkehrsteilnehmenden
berticksichtigt werden [DaGa18, S.41, JBKW18, S.61]. Zum anderen spielt auch die Komple-
xitat der Verkehrssituation, also die Einbeziehung von der Wettersituation, Hindernissen,

Kistenverldufen und anderen Verkehrsteilnehmenden, eine Rolle [DaGa18, S.40 f.].

Aus diesem Grund werden nun fiir die Quantifizierung der Begegnungen Risikolevel defi-
niert, in welche die Begegnung eingeordnet werden kann. Hilgert und Baldauf haben in ih-

rer Arbeit zur Risikomodellierung von maritimen Begegnungen eine Einteilung in vier
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unterschiedliche Handlungsabschnitte gemafd der COLREGs gewdhlt [HiBa97]. Hilgert und
Baldauf analysieren in ihrer Arbeit zundchst die COLREGs und legen fiir die dort definierten
vier Risikostufen Grenzwerte und quantifizierbare Kriterien fest und beschreiben fiir jedes
Risikolevel die Aktionen des kurshaltenden, sowie des ausweichpflichtigen Schiffes in einer
Begegnungssituation unter Berticksichtigung der Sichtverhaltnisse. Sie kritisieren das Feh-
len fester und messbarer Schwellenwerte fiir diese Zustande und leiten aus historischen
Beobachtungsdaten, konkrete Richtwerte ab. Das Ergebnis ihrer Arbeit ist ein Risikomodell
zur Bewertung des Risikos einer Begegnung. Dieses Risikomodell soll als Empfehlung fiir
Navigierende, die ARPA verwenden, eingesetzt werden [HiBa97]. Die Einteilung der Risi-
koklassen basiert auf den CPA Berechnungen und definiert unterschiedliche Distanzen zwi-
schen den Verkehrsteilnehmenden. Weiter wird ein Faktor fiir unterschiedliche Sichtweiten
und die Beriicksichtigung von den Begegnungstypen eingefiihrt. Die grundlegenden Berech-
nungen und Parameter gehen von dem klassischen CPA aus. Wie jedoch bereits erwahnt
basiert der CPA auf einer linearen Extrapolation, was zur Folge hat, dass die Berechnung in
beschriankten Gewdssern und Fahrrinnen keine zuverlassigen Ergebnisse liefern.® Dieser
Ansatz soll als Basis fiir die Risikolevel fiir Begegnungen genutzt werden. Folgende Parame-

ter (vgl. Tabelle 3) spielen fiir die Einteilung der Risikolevel eine Rolle:

Tabelle 3: Wesentliche Parameter zur Beurteilung des Risikos von maritimen Begegnungen

nach [HiBa97]
Parameter Beschreibung
CPA Entfernung am nachsten Punkt der Annaherung
RNG tatsachliche Entfernung zwischen zwei sich ndhernden Schiffen.
Ca sicherer Abstand fiir die Beurteilung der Situation
Cn nomineller Sicherheitsabstand
Cu hydrodynamischer Sicherheitsabstand
CD, CD* kritische Distanz bei Nebel
Ra Grenze fiir "Gefahr der Kollision beginnt erst zu gelten”
Rm Manovrierbereich
R¢ kritischer Bereich

Aufgrund der Tragheit in der maritimen Domdne konzentriert man sich im Vergleich zum
Automobilbereich, welcher starker von reaktivem anstelle von proaktivem Verhalten ge-
pragt ist, auf Sicherheitsabstinde zwischen den Verkehrsteilnehmenden. Die Metriken im

Automobilbereich fokussieren demgegeniiber eher die Vermeidung von Distanzen d = 0,

9 Umgesetzt in: Albrecht, Robert: Statistische Evaluierung gangiger nautischer Abstandsmessungs-
verfahren auf Basis von Beobachtungsdaten, Bachelorarbeit (2017)
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also einer Kollision. Demnach haben auch Hilgert und Baldauf in ihrer Arbeit zunéchst die
Risikolevel iiber die Ermittlung der Distanz eingeordnet und erst danach die Zeit wie bei
den TTX Metriken im Automobilbereich beriicksichtigt. Dies gilt aber lediglich, wenn kein
CPA verfiigbar, ermittelbar oder dieser schlicht unsicher ist. Zusammenfassend ldsst sich
aus der in der Arbeit als vereinfachte Risikolevel bezeichneten Einteilung ableiten, dass erst
der TCPA-Zeitraum zwischen 18 Minuten und 0 Minuten besonders beobachtet werden
muss. Andere Arbeiten erheben einen Zeitraum von 20 Minuten, wobei man bei der Unter-
suchung auch den Zeitraum vor dem Eintritt einer Situation mit erhéhtem Risiko mit in die
Analyse einbeziehen mdchte [Iper15, S.52]. Aus diesem Grund wird nachfolgend, bei der
Wabhl eines Zeitraums zur Analyse einer Begegnung, mindestens die Betrachtung der 18 Mi-

nuten vor und nach dem Punkt der dichtesten Anndhrung empfohlen.

Die Kriterien beziehungsweise die Herleitung der Mafie beriicksichtigen die Sichtweite, so-
wie die Einteilung der involvierten Verkehrsteilnehmenden der zu bewertenden Begeg-
nungssituation in kurshaltendes und ausweichpflichtiges Schiff. Die Eingruppierung in
Kurshaltend und Ausweichpflichtig liber die Begegnungsarten wird in Abschnitt 4.4.4 nadher
erlautert. Ebenso wie Bestimmung von guten und schlechten Wetterbedingungen, wie Wel-

lengang und Sichtverhaltnissen in Abschnitt 4.4.3.

Tabelle 4: Risikolevel mit Kriterien nach [HiBa97]

Nr. | Risiko Level Kriterium Beschreibung
0 Sicherer Zustand CPA>C4&RNG > R, | Der Verkehrsteilnehmer
stellt keine Gefahr/Kollisi-

onspotenzial da und muss
nicht bertiicksichtigt werden

1 Beobachtungszustand CPA<C(C4& RNG >R, | Es besteht keine direkte Ge-

fahr aber das Risiko steigt. Es
koénnen bei Bedarf Mandéver
durchgefiihrt werden, um in

den sicheren Zustand zu ge-

langen.
2 Gefahrenzustand CPA < C4& Ryy £RNG | Es existiert ein Kollisionsri-
< Ry siko, wenn keine Handlung
erfolgt. Regelkonformes

Handeln ist notwendig. Das
ausweichpflichtige Schiff

muss ein Manover zur
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Kollisionsvermeidung
durchfiihren.
3 Manéverzustand CPA<C4& R <RNG | Die Gefahr einer Kollision
< Ry steigt. Auch das kurshalte-

pflichtige Schiff muss agie-
ren (Manover des letzten Au-
genblicks), um der Kollision
noch zu entkommen. Auch
Geschwindigkeitsreduktion
kommt nun zum Tragen.

4 Unfallzustand CPA < Cy & RNG < R; | Das Auftreten einer Kollision

ist wahrscheinlich. Vollstian-
diges Ausweichmanover ist

erforderlich.

Die notwendigen Handlungen fiir die Risikolevel aus Tabelle 4 unterscheiden sich je nach
Sichtverhaltnissen. Bei den sicheren Passierabstidnden wird zwischen einem hydrodynami-
schen und einem nominellen Passierabstand differenziert. Der hydrodynamische Abstand
Cu geht von dem Abstand aus, der basierend auf der Dynamik der beiden Schiffe angibt, wie
nah sich die Verkehrsteilnehmenden kommen koénnen, ohne das eine Beriihrung ihrer
Riimpfe aufgrund hydrodynamischer Wechselwirkungen méglich ist [HiBa97, S.535]. Die-
ser Abstand ist ohne Konstruktionsdetails nicht bestimmbar, weshalb hier auf einen fixen
Wert zuriickgegriffen wird. Bei dem nominellen Abstand wird ein Abstand basierend auf
der Schiffslange des grofderen Verkehrsteilnehmenden bestimmt. Die Berechnung des Si-
cherheitsabstandes Cy erfolgt in [HiBa97, S.534 ff.], indem ein Faktor f (zwischen 2.5 und
10) abhangig von der Sichtweite und Art der Begegnung, mit der Linge des grofdten Schiffes
(Lmax) der Begegnung multipliziert wird. Dies ist eine vereinfachte Bestimmung des sicheren
Passierabstands. Alternativ empfehlen Hilgert und Baldauf in ihrer Arbeit den Cy aus einer
realistischeren Basis heraus abzuleiten und betiteln ihre vorgeschlagene Berechnung als
pragmatischen Weg. Wie in Kapitel 2.2.2 erwahnt, existieren hierfiir unterschiedliche Ship
Domains, die zwar komplexer aber dafiir auch eine genauere Aussage iiber den sicheren
Passierabstand erlauben. Aus diesem Grund wird basierend auf dem Ansatz von van Iperen
(vgl. [Vani12]) basierend auf empirischen Daten Cy durch die Perzentile der gemessenen
Abstéinde festgelegt (r1 - r4). Jedoch wurde in der Arbeit von van Iperen eine durchgéngige
Ship Domain basierend auf der Einteilung der Begegnungsarten ermittelt. Dieser Ansatz soll

im Rahmen der hier vorliegenden Dissertation adaptiert werden und nur fir die vier
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Winkeleinteilungen der Begegnungsarten bestimmt und somit kombiniert werden. Daraus
entsteht eine Ship Domain die fiir alle Begegnungsarten gilt und nicht eine Ship Domain pro
Begegnungsart (vgl. Abbildung 40). Die gestrichelte Linie visualisiert die unterschiedlichen
Perzentile. Fiir diese Shipdomain wurde der Ansatz von Goodwin verwendet, da dieser zum
Ziel hat die subjektive Wahrnehmung der Schiffsfiihrung zu objektivieren. Jedoch wurde die
Ship Domain noch um einen Bereich fiir Head-On Situationen erweitert. Goodwin hat sich
bei seiner Einteilung auf die Aufteilung basierend auf den Toplichtern orientiert. Da die
KVRs beziehungsweise COLREGs keine exakte Aussage dartiber treffen, ab welchem Winkel
man von einer Kreuzungs-, Frontal-, sowie Uberholsituation sprechen kann, gehen auch die
Annahmen in der Literatur auseinander [KYCR21, S.4, VOB021, S.1300, XuZW14, S.6]. Le-
diglich zum Uberholvorgang wird in den KVRs folgendes genannt [Inte77, S.6]:

»[..] wenn es [das Eigenschiff] sich einem anderen aus einer Richtung von mehr als
22,5 Grad achterlicher als querab ndhert und daher gegeniiber dem zu iiberholenden
Fahrzeug so steht, daf3 es bei Nacht nur dessen Hecklicht, aber keines der Seitenlichter

sehen konnte.[...]

Demnach ereignet sich ein Uberholvorgang, wenn ein Schiff die Marke von 247,5° Back-
bord-, sowie 112,5° Steuerbordseitig (in Vorausrichtung des zu iiberholenden Schiffes)
liberschreitet. Der Offnungswinkel fiir Head-On Situationen wird in der Literatur die sich
mit der Konzeption und Entwicklung von COLREG-konformen Ausweichassistenten be-
schiftigt, teilweise mit 5°-10° zur Backbord und 5°-10° zur Steuerbordseite angegeben, da
es den COLREGs am nachsten kommt [KYCR21, S.4, VOB0O21, S.1300, XuZW14, S.6]. Jedoch
haben Untersuchungen in der Simulation mit verschiedenen Offnungswinkel insbesondere
in Head-On Ausrichtung gezeigt, dass ein Peilungswinkel von 15° pro Seite deutlich defen-
siveres Verhalten bei den simulierten Verkehrsteilnehmenden hervorruft [KWZH14,
WYLL18]. Dieser Wert wurde auch in einigen der im Rahmen dieser Dissertation durchge-

fiihrten Experteninterviews bestétigt.

Der zuletzt definierte Sicherheitsabstand in der Arbeit von Hilgert und Baldauf wird als Pas-
sierabstand fiir die Situationsbeurteilung Cs betitelt. Dieser bezieht den maximalen Fehler
von Positionierung und Evaluation Cg bei der CPA Berechnung mit ein und wird demnach
auf den Cyaddiert [HiBa97, S.535]. Auch fiir Cgz wird zur Vereinfachung bei Entfernungen

kleiner als sieben Seemeilen ein fixer Wert von 5% Entfernung angenommen.

Nachdem die Bestimmung der Passierabstidnde erldautert wurde, kann nun die Einteilung
der Distanzen in die Risikolevel erfolgen. Bei der Betrachtung von bereits beendeten Begeg-

nungen kann der Closest Point (CP) bestimmt werden. Hierdurch lasst sich sowohl das
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erwartete Risiko als auch das reale Risiko bemessen. Hierfiir erfolgt fiir jeden Zeitpunkt die
Einordnung in die oben genannten Risikolevel durch die Bestimmung des pradizierten CPAs

als auch die Betrachtung des CPs anstelle des CPAs.

. 3 . ‘:}
Ny

Abbildung 40: Adaptive Shipdomain mit Perzentilen fiir die vier unterschiedlichen Begegnun-
gen (Crossing (Give-Way und Stand-on), Overtaking, Head-On)

Fiir die tatsachliche Entfernung der Schiffe und nicht die angenommene extrapolierte Dis-
tanz am vermeintlich dichtesten Punkt der Anndhrung werden drei Bereiche angenommen.
Die Grenze (Ra) ab der die Gefahr der Kollision erst zu gelten beginnt definiert den Moment,
ab dem ein anderes Schiff erst in den Betrachtungsraum der navigierenden Person triftt.
Hilgert und Baldauf schlagen hierfiir die Berechnung von Ry tiber relative Geschwindigkeit
des sich ndhrenden Schiffes multipliziert mit 18 Minuten vor. Diese Vorgabe hat jedoch den
Nachteil, dass wenn R4 als Schwelle zur Beriicksichtigung betrachtet wird, bereits Kenntnis
iiber die Zustandsinformationen des Schiffes bestehen muss. Daher wird im Folgenden ein
fester Wert von drei Seemeilen fiir R, angenommen. Dieser Wert ergibt sich durch folgende
Betrachtungen. Zum einen hat eine Untersuchung!® zur Verlasslichkeit des CPAs, die im
Rahmen dieser Dissertation entstanden ist, ergeben, dass die berechnete DCPA und die re-
ale Distanz zwischen Schiffen bei einer Entfernung von 28km noch 8,5km und somit bei
30% liegt. Bei einer Distanz von 16km kommt der CPA mit einer Abweichung von 3,8km
erstmals unter 25% und liegt demnach bei ca. 23%. Erst bei einer Distanz von 4 km (ca. 2,5

internationale Seemeilen) nahrt sich die durch eine Abweichung von 500m der 10% Marke

10 Umgesetzt in: Albrecht, Robert: Statistische Evaluierung giangiger nautischer Abstandsmessungs-
verfahren auf Basis von Beobachtungsdaten, Bachelorarbeit (2017)
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mit ca. 12,5% an. Zum anderen greift die Risikoeinteilung von Hilgert und Baldauf erst bei
einem CPA < Ca. Diese geht bei einer Kreuzungssituation und schlechter Sicht von der 5-
fachen und bei guter Sicht von der 10-fachen Lange des grofdten Schiffes aus. Die ,Ever Ace'
ist laut Lloyd’s Register seit der Fertigstellung am 28.07.2021 mit einer Lange von 399,97
m das grofdite Containerschiff der Welt.1! Demnach bewegt sich der Ca maximal zwischen
einer Entfernung von zwei bis vier Kilometern. Bei einem Puffer von 2,5 Schiffsldngen, die
als Minimalwert von Hilgert und Baldauf angegeben wurden (vgl. [HiBa97, S.535 Tabelle
2]), betragt das Ergebnis knapp unter 5km. Umgerechnet und gerundet ergibt sich demnach
eine Entfernung von ca. 3 nm. Dieser Wert lasst sich auch in der Literatur als Maf$ einer
Begegnung finden [Iper15, S.52]. Im Rahmen der Expertenbefragung wurde dieser Wert

ebenfalls erfragt und bestatigt.

Der Manovrierbereich Ry gibt an, ab wann ein Schiff laut COLREGs ein Mandver einleiten
sollte, um einen sicheren Passierabstand zu gewdhrleisten. Durch den Einsatz von histori-
schen Begegnungsdaten kann dieser Wert ebenfalls statistisch bestimmt werden. Hierzu ist
es notwendig, die Schiffsmanéver vor dem CPA zu detektieren und ebenfalls mithilfe der
Wahrscheinlichkeitsdichte abzubilden.

Zur Aufdeckung von Manévern ist die Beobachtung der Anderungsrate von Kurs (¢ = % =
A T
At) und Geschwindigkeit (C,, = ol

lim

. Au . . . . .
lim —) entscheidend. Fiir die Differenzierung von
At—0 At—0 At

Manévern und Anpassungen wird in dem Bereich der change-point detection das cumula-
ted sum (CUSUM) Verfahren verwendet [BaN093, S.35 ff.]. Beim CUSUM Verfahren, welches
eingesetzt wird um deutliche Anderungen einer sequenziellen Zeitreihe aufzudecken und
dartiber zu alarmieren, wird eine Alarmfunktion (t.) eingefiihrt, die bei einem vordefinier-
ten Schwellenwert (h) ausldst. Da es sich bei den Prozessen, die mittels CUSUM beobachtet
werden, vor allem um konstante Zeitreihen handelt, wird zunachst mit einem initialen

Durchschnittswert (1) die Entscheidungsfunktion (gi) auf null normalisiert. Das besondere

beim CUSUM Verfahren ist, dass man bei der Nutzung sowohl den ein- als auch den zweisei-
tigen CUSUM einsetzen kann, was bedeutet, dass beim einseitigen Verfahren lediglich An-
derungen in eine Richtung getriggert werden. Dadurch lassen sich bezogen auf die Detek-
tion von Schiffsmandvern Backbord und Steuerbord Manover separat betrachten. Auf Basis
der Standardabweichung (v) kénnen die Beobachtungen (y.) mit leichten Schwankungen
(bspw. Aufgrund von Stromung oder Wind) unbertcksichtigt bleiben und nur bewusste,

starke Anderungen werden als Manéver erfasst. [BaN093, Page57]

11Vgl. https://classdirect.Ir.org/assets/LRV43905 /details (abgerufen am 07.03.2022)
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Demnach sind Alarmfunktion und Entscheidungsfunktion (positive und negative Anderun-

gen) wie folgt definiert [BaN093, S.40 f.]:

te = min{k: (g = h) U (gr = h)}

+

gk = (9;—1 + Yi — Ho _g)

9k = (91?—1 Yk tHo— §)+

Hierdurch lassen sich die Man6ver von den historischen Tracks ermitteln. Die Manévrierfa-
higkeit von Schiffen unterscheidet sich aufgrund von Bauweise und Grofse teilweise sehr
stark. Wahrend grofde Containerschiffe sehr starr einem Kurs folgen und von kleinen Stro-
mungen eher unbeeindruckt bleiben, ist der umweltbedingte Drift von kleineren Schiffen in
Daten deutlicher wahrnehmbar. Auch die Deutlichkeit mit der Schiffsfiihrende Manover
durchfiihren, ist ebenfalls sehr individuell. Daher miissen Schwellenwert und Standardab-

weichungen fiir die Tracks moglichst individuell und nach Clustern angepasst werden.

Um weiter nicht nur ein einzelnes Manover innerhalb eines Tracks zu identifizieren, son-
dern auch mehrere, ist ein konstanter Wert fiir 4, wie er in der Literatur vorgeschlagen wird,
nicht zielfithrend. Der initiale Mittelwert lasst sich fiir diese Anwendung durch den Simple
Moving Average (SMA) ersetzen, um sich nach abgeschlossenen Manévern auf den neuen

Beobachtungsbereich (Kurs oder Geschwindigkeit) initialisieren zu kénnen.

Der kritische Bereich Rc wird in der Arbeit von Hilgert und Baldauf mit 2 min * vrangege-
ben. Da es sich bei Beinahekollisionen um seltene Ereignisse handelt [JuSW17, S.155], muss
der Schwellenwert tiber die Auftrittswahrscheinlichkeit von seltenen Situationen definiert
werden. Daher wird der R;im Folgenden mithilfe einer Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion

bestimmt.

Demnach lasst sich eine Begegnung als ein seltenes Ereignis beschreiben, wenn eine be-
stimmte Distanz (d(X4,X?) > 0), basierend auf der Auftrittswahrscheinlichkeit (P < T)
bei gegebenen Einflussfaktoren, unterschreitet. In Kombination mit deutlichen kinemati-
schen Veranderungen der Trajektorie (f'(t) # 0 U f'(t) > h) und einer geringen Vorher-
sagbarkeit (Anomalie) der gefahrenen Bahn ldsst sich eine Situation als Beinahekollision

definieren.
Formal erfiillt eine Beinahekollisionssituation die folgenden Bedingungen:

Seien demnach zwei Schiffe (A und B) mit ihren Positionen iiber die Zeit beschrieben als X}

und X?. Fiir diese Schiffe soll nun die Wahrscheinlichkeit bestimmt werden, in der die
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Schiffe einen Abstand T wahrend der Dauer ihrer Reise (S) unterschreiten [MoBa16b, S.185
f].

P(R) =P({||x# —xF|| < T, wobeit<S})
Hierfiir kann die ¢@-Funktion wie folgt definiert werden,
{ R? x R? — R*
PA,XB) = X4 - XP)|
Um also eine Beinahekollision im Sinne der Extremwerttheorie (seltenes Ereignis) detek-
tieren zu kdnnen, wird fiir jedes T > 0 angenommen, dass

_ inf A yB
R—{OStSsgo(Xt,Xt)ST}

Dabei gilt, das T#0, da es sich andernfalls um eine Kollision handelt. Ein gingiger Schwel-
lenwert zur Bestimmung einer Wahrscheinlichkeitsstufe a fiir seltene Ereignisse, ist die Be-
stimmung des Quantils g, der gegebenen Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion Y [MoBa1l6b,
S.33 ff].

au= " POV < v) 209

Da im Rahmen der vorliegenden Arbeit historische Realsituationen auf das Vorliegen einer
Beinahekollision untersucht werden, kann P(R) < q, Uberpriift werden. Anschliefiend

kann ebenfalls rtr1<i§1(d(XA,XB)1)) < q,, lberpriift werden.

4.4.3. Kontextbetrachtung
Da die Risikobewertung oder genauer die Bestimmung der Schwellenwerte auf der Herlei-
tung von Wahrscheinlichkeitsdichten basiert, um die subjektiven Einschatzungen zu objek-
tivieren, ist es zunachst notwendig Cluster zu bilden, um die generellen Verhaltensweisen
und Abstidnde bei aufgetretenen Begegnungssituationen zu bestimmen. Da hierfiir auf sta-
tistische Verfahren und Werkzeuge zuriickgegriffen wird, ist es entscheidend, eine aussage-
kréftige Menge an Situationen mit moglichst geringer Streuung zu haben. Aus diesem Grund
miissen die abgeleiteten Einflussfaktoren im Folgenden klassifiziert werden. Anschlief3end
werden die Trajektorien der Situationscluster statistisch beschrieben, um daraus Anoma-
lien und Mandvermodelle abzuleiten. Dies ist fiir die abschliefiende Unsicherheitsbewer-
tung notwendig und wird in Abschnitt 4.4.4 naher erldutert. Um nun also die Komplexitat
bei der Clusterbildung zu reduzieren, werden die Einflussfaktoren zunachst ebenfalls quan-
tifiziert und die detektierten Situationen abschliefend den verschiedenen Metriken zuge-

wiesen. Wie bereits zuvor erwahnt bedarf es bei der Zusammenfassung der Situationen die
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Beriicksichtigung der Kontextinformationen. Aus diesem Grund wird die Begegnung basie-
rend auf den Wetterzustanden, dem vorherrschenden Verkehrsaufkommen und Seegebiet,
sowie der Konstellation der Eigenschaften (Dynamik und Dimension) der involvierten

Schiffe bewertet.

Wetterklassen. Um die verschiedenen Begegnungssituationen beziiglich des Wetterzu-
standes einzuordnen, werden die historischen Wetterdaten, zunachst auf Basis ihrer kon-
kreten Zahlenwerte in Wetterklassen eingeordnet und zusammengefasst. Hierfiir wird das
Wetter mithilfe der Windeigenschaften (Richtung und Geschwindigkeit), sowie dem See-
gang beschrieben. Fiir die Einteilung werden die etablierten maritimen Skalen zur Bestim-
mung des Wetters verwendet. Fiir die Windstéirke hat sich die Beaufort-Skala bewahrt.
Diese teilt die Windstérke in insgesamt zwolf Klassen ein, von denen vor allem die Wind-
stiarken ab Starke 8/9 nur sehr selten auftreten und hier bereits Sturmwarnungen heraus-
gegeben werden [OvBal6, S.153]. Auch fiir den Seegang, welcher sich in Windstarke (nach
Beaufort), Wellenldnge, sowie Wellenhohe bemessen ldsst existiert eine Skala, die soge-
nannte Petersen-Skala. Die Seegangstidrke wird insgesamt in neun Klassen eingeteilt. Hier-
fiir konnen die Winddaten anschlief3end mit den Wellendaten kombiniert und anschliefend
in eine 10-stufige Skala eingeteilt werden. Es muss erwdhnt werden, dass die Windstarke
und der Wellengang vor allem in geschiitzten Gewdassern (wie beispielsweise der Elbe) nicht
immer zwangslaufig miteinander korrelieren. Daher wird von einer pessimistischen Wet-
tereinschatzung ausgegangen bei unterschiedlicher Einteilung der Wetterdaten von Wellen
und Wind. Soll heifden, dass bei der Bestimmung des Wetters stets die schlechtere Klasse

gewahlt wird (vgl. Tabelle 5).

Tabelle 5: Wetterklasseneinteilung nach Windstdrke, Wellenhéhe und Wellenldnge

Wetterklasse | Beaufort-Skala [OvBal6,S.152] | Petersen-Skala [Vmfo19]

Seegangstarke 0:
Windstarke 0 (Windstille):
Klasse 1: Wellenldnge: <5 m

<1kn
Wellenhoéhe: 0 m

Seegangstarke 1:
Windstarke 1 (leiser Zug):
Klasse 2: Wellenldnge: < 15 m

1-3kn
Wellenhohe: 0 - 0,25 m

Windstarke 2 (leichte Brise):
Seegangstarke 2:

4-6Kkn
Klasse 3: Wellenldnge: < 15 m
Windstarke 3 (schwache Brise):
Wellenhohe: 0 - 0,25 m
7-10kn
Klasse 4: Windstarke 4 (méafiige Brise): Seegangstarke 3:
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11-16kn Wellenldange: < 50 m
Wellenhohe: 0,75 - 2 m
Seegangstarke 4:
Windstérke 5 (frische Brise):
Klasse 5: Wellenldnge: < 75 m
17 -21kn
Wellenhohe: 2 - 4 m
Seegangstarke 5:
Windstarke 6 (starker Wind):
Klasse 6: Wellenldnge: < 100 m
22-27kn
Wellenhohe: 3 -6 m
Seegangstdrke 6:
Windstarke 7 (steifer Wind):
Klasse 7: Wellenldnge: < 135 m
28-33kn
Wellenhohe: 5 -7 m
Windstarke 8 (stlirmischer
Wind): Seegangstirke 7:
Klasse 8: 34 - 40 kn Wellenldnge: 150 - 200 m
Windstarke 9 (Sturm): Wellenhohe: 7 - 10 m
41 -47 kn
Windstarke 10 (schwerer Seegangstdrke 8:
Klasse 9: Sturm): Wellenldnge: < 250 m
48 - 55 kn Wellenhohe: > 10 m
Windstarke 11 (orkanartiger
Sturm): Seegangstarke 9:
Klasse 10: 56 - 63 kn Wellenldnge: > 250 m
Windstarke 12 (Orkan): Wellenhohe: > 10 m
> 64 kn

Da sich das Wetter {iber die Zeit einer Begegnung dndern kann, wird auch hier das pessi-
mistischste Wetter wihrend der Begegnung angenommen, und vor allem der Fokus auf die

Wetterklasse zum Zeitpunkt der minimalen Distanz gelegt.

Verkehrsdichte. Bei der Quantifizierung der Verkehrsdichte (p;/) geht es um die Einschat-
zung des Handlungsspielraumes (Py) der Mandévrieroptionen eines Verkehrsteilnehmers
wahrend einer Begegnungssituation. Dabei reprasentiert ein Wert von 0 einen uneinge-
schrankten Handlungsspielraum. Ein Wert von 1 besagt wiederum, dass keine Moglichkeit
eines konfliktfreien Mandvers existiert. Hierbei spielt neben der Gréfie der anderen Schiffe
im Umkreis auch die Anzahl (n) sowie die Nahe der anderen Schiffe zum Eigenschiff eine
wesentliche Rolle. Da bei allen Zielen im Umkreis von Ca von einer Begegnung gesprochen

werden kann, nimmt der Einfluss von anderen Schiffen im Umkreis mit dem Verhaltnis der

109



Analyse von Verkehrssituationen

Dimension (Lange * Breite) relativ zur Ausrichtung des Schiffes und zur Entfernung des
Schiffes (d) ab. Da es lediglich um die Freirdume des Mandvrierpotenzials geht, wird auf die
Berticksichtigung von sicheren Passierabstdnden (etwa in Form einer Ship Domain), bei der
Bestimmung der Verkehrsdichte verzichtet. Die sicheren Passierabstinde finden bereits bei
der Begegnungsbewertung Anwendung und miissen demnach nicht erneut betrachtet wer-

den. Zur Bestimmung des Kreisbogens (b) wird die folgende Formel angewendet:

b=mxC
T*ta* 1800

Zur Bestimmung der Bogenlinge (b) eines jeden Schiffes i, welche durch die Kreisraden A
und B begrenzt wird, kann entweder die Ermittlung basierend der Kreissehne (s) oder aber
aus dem Mittelpunktswinkel (a) erfolgen. Fiir die Bestimmung des Kreiswinkels wird um
das Objekt/Hindernis basierend auf Lange und Breite eine Bounding Box gezogen und die
Peilung zu den duflersten Eckkoordinaten bestimmt (vgl. Abbildung 41). Bei Uberlappung
der Kreisbogen unterschiedlicher Schiffe wird die Bogenldnge vereinigt. Die Bestimmung
der Bodenldnge erfolgt fiir jedes Schiff. Jedes Schiff hat ein Intervall von Peilung A; und B:.
Um Uberlappungen und Verdeckungen mit zu betrachten, erfolgt die Beriicksichtigung wie
folgt: Es wird gepriift fiir alle i # j ob B;> A;. Sollte dies nicht der Fall sein wird eine neue
Bogenlidnge (by) definiert, die durch das Intervall A;und B;beschrieben wird. Bei dem Rand-
fall, dass ein Schiff von einem anderen vollstandig verdeckt wird und sowohl A;als auch Bj<
Bisind wird dieses Schiff in die Summierung fiir p;, nicht einbezogen. Die Berechnung erfolgt

nach dieser Priifung wie folgt:

_Zhoabe

Pv —

Da laut Regularien die Schiffsfithrung dazu angehalten ist, moglichst wenige aber dafiir
deutliche Mandver wihrend der Fahrt durchzufiihren, spiegelt die Verkehrsdichte den Zu-
stand wider, ohne Mandéver durch das Fahrwasser zu navigieren. Es handelt sich somit um
eine Momentaufnahme. Bei den betrachteten Hindernissen, die in die Verkehrsdichtermitt-
lung eingehen, spielen nicht nur andere Verkehrsteilnehmer, sondern auch Kiistenverlaufe,

Betonnung oder vor Anker liegende Schiffe eine Rolle.
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A, By By

Abbildung 41: Kreisbogen zur Bewertung der Verkehrsdichte

Gewdssertyp. Der Gewdssertyp ist nicht nur relevant fiir die Beriicksichtigung der Regeln,
sondern auch wie der Verkehr geleitet wird. In beschrankten Gewdssern orientieren sich
die Schiffe an der vorgegebenen Betonnung der Fahrwasser, was auch einen Einfluss auf die
Distanz der Schiffe zueinander hat (zum Beispiel beim Passieren auf Wasserstrafen). Daher
haben Schiffe in beschrankten Gewadssern eine wesentlich kleinere Distanz zueinander.
Demnach werden die Begegnungen in offenes und beschrianktes Gewdasser untergliedert.
Diese Informationen werden aus den elektronischen Seekarten extrahiert, indem Gebiete
mit Betonnung durch die Bildung von Polygonen eingegrenzt werden und unterteilt werden

konnen.

Schiffsklassen. Da das Risiko einer Begegnung auch immer von den Charakteristiken (Di-
mension und Schiffstyp) der beiden sich begegnenden Schiffen abhédngt, wird auch diese
Eigenschaft bei der Klassifikation berticksichtigt. Die Ausmafde des Gegenschiffes geben
dem nautischen Personal auf der Briicke hiufig eine notwendige Erkenntnis iiber die Ma-
novrierfahigkeit. Durch diese Information wahlt die Schiffsfithrung den angemessenen Si-
cherheitsabstand beim Passieren des Schiffes. Eine eigene Untersuchung der Schiffslangen
aus den statischen AIS Daten in Form einer Kerndichtschatzung hat ergeben, dass die Lan-

gen in vier Klassen aufgeteilt werden kann:

- Klasse 1: bis 50m

- Klasse 2: 50m bis 170m
- Klasse 3: 170m bis 250m
- Klasse 4: tiber 250m
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Bei den Schiffen der vorgestellten Klassen, lasst sich aufgrund der unterschiedlichen Eigen-

schaften der Schiffe, noch in die Kategorien

- Klasse a: Cargo Ship

- Klasse b: Fishing Vessel
- Klasse c: Passenger Ship
- Klasse d: Service Ship

- Klasse e: Others

unterteilen. Dies sind auch die Klassen die bei der Auswertung von Unféllen der EMSA ge-
nutzt werden und spiegeln hier die héchste Ubereinstimmung an dhnlichem Manévrierver-

halten wieder (vgl. [Emsal6, Emsal7, Emsal9]).

Klassifikation2. Durch die vielen Einflussfaktoren und Wertebereiche existiert eine Viel-
zahl an Kombination zur Clusterbildung, die dazu fiihrt, dass die Grofse der zugeordneten
Begegnungen zu den einzelnen Clustern keine beziehungsweise nur schwer eine statisti-
sche Signifikanz aufweisen kann. Aus diesem Grund wird eine Begegnung zunachst als Vek-
tor beschrieben und anschlief3end wird die Begegnungssituation jeweils den k ndchsten Si-
tuationen im historischen Datensatz zugeordnet. Hierfiir wird eine kNN-Regression ange-
wendet [BuNN15]. Fiir einen Feature-Vektor ¥ € R? eines gegebenen Datensatzes D =
{(x, y)I1 < i <n,x; € RY,y; € R4}, soll ein unbekanntes Nachbarschaftsmenge j € R ge-
schitzt werden. Dazu wird fiir ein vorher bestimmtes k die Nachbarschaftsmenge NP (%)

betrachtet, sodass:

INP(®)| =kund max d(%,x)< min d(%x)
x€NP (%) Xx€D\NP2 (%)

Dadurch ist N? (%) die Menge der k nichsten Nachbarn von &% im Datensatz D beziiglich Met-

rik d. Die Schatzung ¥ der Nachbarschaftsmenge ¥ ergibt sich:

wobei y(xj) das zu x; zugehorige Nachbarschaftsmenge aus dem Datensatz D ist.

Die Nidhe wird bestimmt, indem die einzelnen Features des Vektors naher betrachtet wer-
den, und der Abstand der skalaren Werte gemessen wird. Jedoch kann diese Annahme nicht

direkt auf alle Features f; angewendet werden, da zundchst der Abstand bestimmter

12 Der hier vorgestellte Klassifikationsansatz wurde bereits in: Lamm, Arne; Méller, Julius; Hahn,
Axel: Collision Risk Model for Encounter Situation Assessment Based on Empirical Observations. In:
2020 European Navigation Conference (ENC), 2020, S. 1-11 veroéffentlicht und die Umsetzung ist in:
Maller, Julius: Empirische Herleitung einer Risikobewertungsfunktion fiir maritime Begegnungssitu-
ationen, Masterarbeit (2019) erfolgt.
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Features definiert werden muss. Fiir Features die nicht Skalar definierbar sind kann eine
diskrete Metrik zur Bestimmung der Distanz angenommen werden [CiRe87]:

1, fallsx #y

d(x,y) = {O,fallsx =y

Flir die Bestimmung der Abstidnde der einzelnen Features gilt, dass ein Wert mit 1 den ma-
ximalen Unterschied definiert und ein Wert mit 0 eine genaue Ubereinstimmung der Fea-
tures reprasentiert. Dies ist notwendig, um die einzelnen Features gegeneinander zu nor-

malisieren. Demnach sei die Distanz dg im mehrdimensionalen Vektorraum wie folgt be-

2 2
JG g,

db(x)y): \/E

stimmt:

Abschliefiend kann aus der Nachbarschaftsmenge die minimalen Distanzen der Begegnun-
gen bestimmt werden und aus diesen eine Verteilung mittels Wahrscheinlichkeitsdichte-

funktion Uber die minimalen Distanzen ermittelt werden.

4.4.4. Bestimmung von Fahrerreaktionen und Unsicherheiten
Nachdem die Begegnungssituationen mit den Einflussfaktoren klassifiziert wurden, um eine
qualitative (statistische) Aussage liber das Risiko einer spezifischen Begegnung basierend
auf der minimalen Distanz treffen zu konnen, muss fiir eine genauere Aussage iiber das Kol-
lisionspotenzial der Begegnung die Vorhersagbarkeit iiber das Verhalten der beiden in der
Begegnung involvierten Schiffe bestimmt werden. Fiir alle Situationen gelten demnach zu-
nachst die aus dem FOT Kontext bekannten Indikatoren zur Erkennung von ,,Crash Relevant
Events“ (vgl. Kapitel 2). Fiir die automatisierte Erkennung dieser vier Indikatoren werden
im Folgenden die dafiir erforderlichen Teilkonzepte vorgestellt. Fiir die fahrerreaktionsba-
sierte, sowie die historienbasierte Identifikation ist eine Bestimmung von Normalmodellen
basierend auf den Beobachtungsdaten notwendig. Dabei ist fiir die Erkennung , deutlicher
kinematischer Anderungen” zunichst eine Manoverdetektion, wie sie in Abschnitt 4.4.2 be-
reits vorgeschlagen wurde, notwendig. Fiir die Beschreibung des Normalverhalten auf dem
Wasser, wird ein Modell benétigt, dass die Reaktionsméglichkeiten der Schiffe beschreibt.
Hierzu wird ein Modell dhnlich wie bei einem Strafdennetz, welches die Knotenpunkte an
denen die Fahrzeuge ihre Richtung dndern kénnen und an denen die verschiedenen Strafien
miteinander verbunden sind, aufgebaut. Da auf dem Wasser nicht immer Wasserwege exis-
tieren miissen diese Strafdennetze zum Teil erst hergeleitet werden. Es empfiehlt sich daher
die Manover als Knotenpunkte zu identifizieren und ein Mandvernetz aufzubauen. Dieses

Modell kann somit beide Indikatoren unterstiitzen.
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Fiir die normativen Indikatoren zu der die funktionsreaktionsbasierte Identifikation, sowie
die kontextbasierte Identifikation zahlt, ist Kenntnis {iber das regelkonforme Verhalten not-
wendig. Hierbei konnen folgende Fragen bzgl. der vorliegenden Begegnungssituation ge-

stellt und beantwortet werden.

1. Verhalten sich eines oder beide Schiffe untypisch?

2. Verhalten sich eines oder beide Schiffe regelkonform?

Neben der Feststellung des regelkonformen Verhaltens, wird in den NDS oder FOT nach
Anomalien in den Beobachtungsdaten geschaut, um aus diesen, Erkenntnisse fiir eine ste-
tige Verbesserung der Sicherheit im Verkehr zu gewinnen. Im Transportwesen werden
diese Anomalien meist mit seltenen Ereignissen gleichgesetzt. Zur Detektion von seltenen
Ereignissen muss zunichst die Norm identifiziert werden. Diese Norm lasst sich durch die
Bildung von Verhaltensmodellen erfassen. Unter dem Begriff Normalmodell wird zumeist
ein mathematisches Modell verstanden, welches statistisch gesehen haufige Muster bis zu
einer definierten Abweichung reprasentiert [Outl16]. Um das Verhalten eines Schiffes mo-
dellieren zu kdnnen, muss zunichst ein Verstindnis dariiber aufgebaut werden, wie die Pla-
nungsaufgaben einer Schiffsfiihrung ablaufen. Die Planung einer Fahrtlasst sich in drei Ebe-

nen modellieren (vgl. Abbildung 42).

Umwelt Navigator lang
Planungsaufgaben Transportaufgaben

Wasser- , . S

» Strategische Ebene » Navigationsebene [

stralennetz N

S

| | 2

&

Hindernisse und .. . &

. R »  Mandver Ebene »  Fiihrungsebene N
Zielschiffe

Hydrodynamische
¥ v > Kontroll Ebene »  Stabilititsebene

Umgebung

kurz

Abbildung 42: Grafische Darstellung der Transport- und Planungsaufgaben eines Nautikers
nach [Dong82, Fotn16a]

Auf der strategischen Ebene plant die Schiffsfithrung die Reise vom Starthafen bis zum Ziel-
hafen. Basierend auf dem Wasserstrafdennetz plant diese die Route, die das Schiff nehmen
wird, unabhdngig von Zeit, Verkehr oder der hydrodynamischen Umgebung. Die zweite
Ebene ist die Manévrierebene. Die wichtigste Aufgabe dieser Ebene ist das Abfahren der
geplanten Route bei gleichzeitiger Vermeidung von Kollisionen und Grundbertihrungen. Ba-

sierend auf der vordefinierten Route muss die Schiffsfiihrung die vordefinierten Wegpunkte
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(Peilungsdanderung) und die vorliegende Verkehrssituation beachten. Wahrend einer Be-
gegnung muss diese handeln, indem sie ausweicht und der Route nach Konfliktauflésung
durch Andern des Schiffszustands (Kurs, Geschwindigkeit) an Wegpunkten weiter folgt. Die
unterste Ebene ist die Steuerungsebene. Um eine bestimmte Peilung und Geschwindigkeit
beizubehalten, muss die Schiffsfiihrung aufgrund von Einfliissen wie Wind und Strémung
im Laufe der Zeit kleine Anpassungen vornehmen, um das Wegdriften des Schiffes auszu-

gleichen. Oftmals iibernehmen Regler diese Aufgabe.

Eine Route wird in der ersten Ebene der Planungsaufgaben der Schiffsfiihrung definiert. Die
Routenplanung erfolgt zumeist auf einer sehr groben Granularitiat. Man kann in diesem Kon-
text auch von einer Topologie der Route (vgl. Route Topology Model; RTM) sprechen
[Oltm15]. Dies bedeutet, dass bei der Routenplanung nicht unbedingt darauf geachtet wird,
dass die Routen ausschliefllich auf Wasserwegen verlaufen, da hier der Fokus vor allem auf
der Festlegung der Wegpunkte liegt. Die Wegpunkte beschreiben die Punkte, an welchen
das Eingreifen des Navigators erforderlich ist, um der Route bis zum Ziel weiter zu folgen.
Hierfiir wird zwischen den Begriff des Wegpunktes, sowie des Mandverpunktes differen-
ziert. Wegpunkte lassen sich mit Mandverpunkten gleichsetzen, wenn es sich um im Vorfeld
geplante Anderungen handelt. Weiter existieren auch ungeplante Manéver, welche zur Ver-
meidung von Unféllen oder zum Umfahren von Hindernissen notwendig sind. Bei diesen
ungeplanten Manéverpunkten handelt es sich um eine bewusste, in der Regel kurzfristige
Abweichung von der Route, mit darauffolgender Riickkehr auf die geplante Route (vgl. Ab-
bildung 43). Die abgefahrene Spur mit all diesen Anderungen wird als Trajektorie bezeich-

net.

Ungeplantes Mandver Geplantes Mandver

Abbildung 43: Beispielhafter Verlauf des Kurses eines Schiffes iiber die Zeit bei geplanten und
ungeplanten Manévern

Diese Trajektorie lasst sich demnach durch mehrere Koordinaten (P), die durch Langitude
(A) und Latitude (¢) definiert sind, beschreiben. Da es der Schiffsfithrung lediglich moglich
ist auf den Zustand des Schiffes in Form von Geschwindigkeitsanderungen (u), sowie Kurs-
anderungen () Einfluss zu nehmen, beschrankt sich auch die Menge der zu untersuchenden

Manover auf eben diese beiden. Daher wird das Verhaltensmodell auf der Manovrierebene

115



Analyse von Verkehrssituationen

beschrieben. Minimale Anderungen aufgrund von Stréomung oder anderen Umweltbedin-
gungen sollen unberiicksichtigt bleiben. Diese Untersuchung erlaubt die Modellierung des
Verhaltens von Navigierenden. Es kdnnen starke kinematische Verdanderungen, wie es auch
im FESTA Handbuch Appendix zu den Unfall-Relevanten Ereignissen als Indikator beschrie-
ben, erfasst werden (vgl. Abbildung 44).

Legende:
== == - Route
(O  -Wegpunkt
® - Mandverpunkt
= - Trajektorie

Abbildung 44: Unterteilung der Begrifflichkeiten Route, Wegpunkt, Manéverpunkt und
Trajektorie

Zur Detektion der Manover wird das bereits in Abschnitt 4.4.1 beschriebene CUSUM Ver-
fahren eingesetzt. Mithilfe von CUSUM ist es moglich, den Startpunkt eines Manovers basie-
rend auf Kurs- oder Geschwindigkeitsdaten zu erfassen. Alle anderen Beobachtungspunkte
einer Trajektorie sollen unberticksichtigt bleiben. Hierdurch lasst sich die Trajektorie eines
Schiffes rein mit den Man6verpunkten beschreiben. Verfahren wie der Douglas-Peucker-
Algorithmus der haufig zur Kurvenglattung verwendet wird (vgl. [DoPe73]), indem durch
Weglassen von einzelnen Punkten die Trajektorie so weit geglattet wird, dass die nattirliche
Form erhalten bleibt und nur signifikante Punkte (vergleichbar mit den hier beschriebenen
Manoéverpunkten) die Kurve reprasentieren, sind fiir die Generierung des Man6vernetzes
nicht geeignet. Da das Ziel des Mandvernetzes darin besteht, den Beginn eines Manévers zu
beschreiben, kann der Manéverpunkt durchaus vor dem Punkt mit der grofiten Steigung
liegen. Verfahren wie der Douglas-Peucker-Algorithmus liefert in diesem Fall jedoch den

Punkt mit der grofiten Steigung, da der Einsatzzweck fiir beide Verfahren ein anderer ist.

Manévernetzgenerierung. Fiir die Bildung des Mandvernetzes werden zunachst alle
Tracks der einzelnen Schiffe individuell betrachtet und durch die Nutzung des gleitenden
Mittelwerts fiir die CUSUM-Berechnung die Mandverpunkte detektiert (vgl. Abbildung 45).
Anschliefend werden die vor- und nachgelagerten Mandverpunkte als Information an die
Manéverpunkte annotiert und mittels dichtebasierten Clusterverfahren wie dem Density-
based spatial clustering of applications with noise (DBSCAN) Mandvercluster gebildet

[EKSX96]. Manoverpunkte, die keinem Cluster zugeordnet werden konnen, werden als
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Rauschen bezeichnet und aus dem Prozess entfernt. Hieraus ergeben sich Manovercluster
in Gebieten, in welchen es vermehrt zu Mandvern innerhalb der historischen Daten gekom-
men ist. Unter der Annahme das es sich bei den Gebieten die als Cluster erkannt wurden,
um Ubliche Manover handelt, lasst sich mithilfe dieser Cluster ein Mandvernetz erstellen.
Da wie zuvor erwahnt, unterschiedliche Schiffstypen auch unterschiedliche Manévrierver-
halten an den Tag legen, kdnnen die historischen Tracks zuvor geclustert werden, um eine
hohere Aussagekraft und eine bessere Anomaliedetektion mit den Mandvernetzen zu erzie-
len. Auch eine feingranularere Einteilung der Trackklassen beruhend auf den Wetterdaten
ist empfehlenswert, um beispielsweise tidenabhidngige Verhaltensmuster separat zu be-
trachten. Bevor ein Manovernetz final als Verhaltensmodell genutzt werden kann, werden
die Tracks zunachst noch in die Fahrtrichtungen unterteilt. Dies realisiert sich durch die
Ableitung der Betrachtung der aufeinanderfolgenden Mandverpunkte. Gerade fiir be-
schrankte Gewadsser ist dies entscheidend, da Schiffe laut Regularien angehalten sind mog-
lichst weit aufien entlang der Tonnen zu fahren. So lasst sich das Mandvernetz sowohl als

gerichteter als auch als ungerichteter Graph reprasentieren.

Um von einem Cluster auf einen Punkt zu schliefden wir der Median des Clusters bestimmt.

n

Predoid = argmin Z d(P ,Pml-)
Py&{Pim1 Pz, Prn} <=
Die Mandvercluster weisen in der Regel eine elliptische Form (vgl. Anlage 4) auf, sowie eine
Verteilung in Fahrtrichtung, weshalb sich die Bestimmung des Mittelpunktes durch Mittel-
wertmessung eher nicht eignet. Der Umriss (als Polygon) wird dann als Metainformation
am Mandverpunkt gespeichert. Dies ist notwendig um spater ungeplante Manéver (Anoma-

lien) die sich auf3erhalb der Cluster befinden, aufdecken zu kénnen.
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Abbildung 45: Prozess zur Mandvernetzgenerierung

4.4.5. Berucksichtigung der Kollisionsverhiitungsregeln
Zur Bestimmung der Unsicherheit soll neben der Untersuchung des Mandvriervehaltens
und der sich daraus ableitenden anomalen Verhalten auch die Uberpriifung des Regelkon-
formen Verhaltens (nach KVR) untersucht und fiir die Bewertung der Unsicherheit betrach-
tet werden. Fiir eine aussagekraftige Einschitzung tiber Regelkonformitat wahrend einer
Begegnungssituation, muss zundchst die Art der Begegnung bestimmt werden. Da fiir die
Erkennung von Beinahekollisionen eine ex post Betrachtung erfolgt, kann auch die Eintei-

lung der Begegnungstypen liber den gesamten Begegnungszeitraum durchgefiihrt werden.

Fiir die Prifung der Regelkonformitdt findet eine Einteilung in fiinf Begegnungstypen statt.

Hierbei handelt es sich um die drei Begegnungstypen die aus den KVRs bekannt sind:

1. Uberholsituation
2. Kreuzungssituation

3. Frontalsituationen
Dariiber hinaus werden noch die Begegnungstypen:

4. Verfolgungssituation

5. Passiersituation

118



Konzept zum Aufbau einer Beinahekollisionsdatenbank

betrachtet. Diese dienen der Unterscheidung zwischen Uberholvorgiangen und Verfolgungs-
vorgingen und zwischen Frontalsituationen und Passiersituationen, da sich das Kollisions-

potenzial und die Regeln, die fiir diese Situationen angewendet werden, unterscheiden.

Eine Verfolgungssituation unterscheidet sich von einem Uberholvorgang, durch die Tatsa-
che, dass das liberholende Schiff, dass zu iiberholende Schiffe steuerbordseitig die 90°
Marke bzw. backbordseitig die 270° Marke passiert und sich abschliefSend vor dem Ziel-
schiff befindet. Der Unterschied zwischen einer Frontalsituation und einer Passiersituation
besteht in einer anhaltenden, stehenden Peilung innerhalb des definierten Bereichs von

345° bis 15° die fir eine Frontalsituation zweier Schiffe spricht.

Fiir die Kreuzungssituationen gilt dies als sicher und durchgefiihrt, sobald die 0° Marke vor
dem Zielschiff bzw. die 180° Marke achtern des Zielschiffes passiert wurde (vgl. Abbildung
46, rechts). Gerade in Begegnungssituationen ist die Schiffsfithrung hiufig gezwungen auf
ihre Erfahrung zu vertrauen, um die Art der Situation einzuschitzen und weniger im Vorfeld
den exakten Winkel zum Zielschiff zu bestimmen, um darauf aufbauend Entscheidungen zu
treffen. Demnach kann eine Begegnungssituation nur schwer anhand exakter Werte und
starren Grenzen ausgemacht werden. Es kann mit diesen Werten nicht klar definiert wer-
den, welche Situation zum Beispiel vorliegt, wenn ein Schiff mit stehender Peilung von
112,5° auf ein Gegenschiff zu fahrt. Deshalb empfiehlt es sich eine Situation mithilfe von
Wahrscheinlichkeiten zu beschreiben. Sei demnach die Wahrscheinlichkeit einer Begeg-
nungssituation mit P; beschrieben. Zur Ermittlung der Begegnung wird neben der Peilung
der Schiffe zueinander auch die Winkel basierend auf der Vorausrichtung der Schiffe zuei-
nander betrachtet. Die Peilung (3) leitet sich somit aus den Kursen und den Positionen des
Eigenschiffes (6,) und des Zielschiffes (6+) ab. Aus diesen Annahmen ergibt sich die in Ab-
bildung 46 (links) dargestellte Wahrscheinlichkeitsverteilung zur Bestimmung der Begeg-
nungssituation. Demnach gilt die Annahme das Begegnungen mit Peilungen von 270° und
90° eindeutig einer Kreuzungssituation, Peilungen mit 0° eindeutig Frontalsituationen und

180° eindeutig Uberholvorgingen zugeordnet werden kénnen.

Die Grenze zwischen zwei Begegnungsarten (15°, 112,5° 247,5°, 345°) kann so mit einer
Wahrscheinlichkeit von 50% fiir Begegnungsart A, sowie 50% fiir Begegnungsart B be-
schrieben werden. Die Bestimmung des Begegnungstyps erfolgt fiir jeden Zeitpunkt und
wird entsprechend liber die Zeit kumuliert. Anschlief3end wird der Mittelwert gebildet. Be-
gegnungen die nicht eindeutig (Schwellenwert unter 70%) einer Begegnungsart zugewie-
sen werden konnen, werden als uneindeutige Begegnung gekennzeichnet. Zur Bestimmung
wird nicht der gesamte Zeithorizont bestimmt, sondern die Begegnungssituation bis zum

Ausweichmandver eines der beiden Schiffe als Endzeitpunkt der Begegnungsbestimmung
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herangezogen. Entscheidend fiir die Bewertung ist fiir diesen Ansatz lediglich die Peilung
und der Winkel zwischen den Kursen der Schiffe zueinander. In der Literatur existieren ver-
schiedene Ansatze, welche fiir eine Einteilung der Begegnung auch die Peilung zum CPA
pradizieren oder auch den Winkel zwischen der Ausrichtung der Schiffe mit dem Beschleu-
nigungsvektor extrapolieren [KWZH14, WBNL19, XuLH09]. Da hier jedoch historische Be-
gegnungen betrachtet werden und keine Entscheidungsunterstiitzung erfolgt, reicht die Be-
stimmung der Peilung und der Ausrichtung der Schiffe zueinander als Momentaufnahme,

wie sie auch auf der Briicke durchgefiihrt wird aus.

90%
80%
70%
60%

40%

30%

20% y I

10% f ! 270
0 15 90 112,5 180 2475 270 345

247.5°
Grad

«=@== [-rontalsituation

=== Kreuzungssituation (Ausweichpflichtig) 1180
Uberholsituation

Kreuzungssituation (Kurshaltepflichtig)

Abbildung 46: Wahrscheinlichkeitsverteilung der Begegnungssituationen Frontal-, Kreu-
zungs- und Uberholsituationen

Spezielle Begegnungsarten13. Um auch fiir Begegnungen eine empirische Aussage tliber
das Kollisionspotenzial treffen zu konnen, welche als uneindeutig identifiziert wurden, wird
ein Ansatz zur Ahnlichkeitsanalyse vorgeschlagen, um Klassen mit dhnlichen Begegnungen
zusammenzufassen. Auch die bereits zugewiesenen Begegnungen lassen sich so nochmal

gegen die entstehenden Cluster validieren.

Der Prozess zur Clusterbildung von Begegnungen mittels Ahnlichkeitsanalyse gliedert sich

in drei Schritte auf:

1. Vereinfachung der Trajektorien und Normalisierung des Begegnungsverlaufs
2. Uberfithrung der Begegnungsverliufe in eine beschreib- und vergleichbare Form

3. Einteilung der Cluster

Ansitze zur Ahnlichkeitsanalyse von Trajektorien, Zeitreihen oder Zeichenketten finden

iiberwiegend Anwendung in den Gebieten der Rechtschreibpriifung, Bild-, Duplikat-,

13 Umgesetzt in: Mentjes, Jan: Intelligente Zeitreihen- und Ahnlichkeitsanalyse von Schiffsbegeg-
nungssituationen, Masterarbeit (2020)
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Sprach- oder Gestenerkennung. Hierbei kommen zumeist Deskriptoren zum Einsatz, die
eine bestimmte Information so beschreiben, dass diese im Nachgang verglichen werden
kann. Hierfiir ist eine messbare Bestimmung des Abstandes zu den anderen Deskriptoren

erforderlich.

Auch die Wahl des Distanzmafes fiir die Ahnlichkeitsanalyse hat Auswirkungen auf das Er-
gebnis der Ahnlichkeitsanalyse [MSME15]. Viele existierende Ansétze konzentrieren sich
beim Vergleich lediglich auf geometrische Ahnlichkeiten, sodass bestimmte zeitliche Bewe-
gungsmuster unberticksichtigt bleiben. Die Arbeit von Dodge et al. (2012) stellt einen An-
satz vor, der auch die Ubereinstimmung der Bewegungen von Objekten untersucht
[DoLW12]. Zeitreihen tliber die Geschwindigkeit werden als Buchstabensequenzen repra-
sentiert und kdnnen so Bewegungsmustern zugeordnet werden. Hierfiir werden die Trajek-
torien als Input genutzt und zunachst iiber die Beschleunigung oder Lenkbewertung ein so-
genanntes Movement Parameter (MP) Profil abgeleitet. Dieses wird anschliefdend in gleiche
oder unterschiedliche grofde Sequenzen eingeteilt, die die einzelnen Bewegungen beschrei-
ben. Zur Standardisierung der Bewegungsmuster wird anschliefdend der z-Score bestimmt
und die einzelnen Segmente mit Buchstaben zu versehen, die Bewegungsmuster als Zei-
chenketten zu reprasentieren und anschliefiend mittels gangiger Verfahren der Linguistik,
wie etwa der Levenshtein-Distanz vergleichen zu kénnen [Leve65]. Zuvor definierte Kos-
tenmatrizen (vgl. Anlage 5-6) geben die Gewichtung der Abstande der Buchstaben zueinan-
der zuriick. Fiir die Einteilung und den Vergleich werden neben den z-Score der MP Buch-
staben aus der zugrundliegenden Arbeit (vgl. Abbildung 47) noch die Buchstaben H fiir High
und L fiir Low erweitert. Bei den Merkmalen der Kursdifferenz und relativen Peilung wird
eine eigene H, R, O, L - NWED Kostenmatrix erzeugt. Die Buchstaben stehen entsprechend

fiir Head-On (H), Crossing Right (R), Overtaking (O) und Crossing Left (L).

Zur Bewertung der Ahnlichkeit bei dem Kurswinkel der Vorausrichtung beider Schiffe und
der Peilung, kann die NWED-Kostenmatrix aus Anlage 5 verwendet werden. Fiir Distanzen
und Geschwindigkeiten aber auch fiir Umweltinformationen, wie Windgeschwindigkeit,
Wellenhohe, Wasserstand ist die NWED-Kostenmatrix aus Anlage 6 entworfen. Fiir die ROT-
Werte die NWED-Winkel-Kostenmatrix aus Anlage 7.
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Abbildung 47: AhnlichkeitsmafSe zur Mustererstellung nach [DoLW12, S.9]

Verhaltensregeln fiir Begegnungen. Gemifd der KVRs gibt es fiir Maschinenfahrzeuge
drei wesentliche Regeln, die es bei Begegnungen zu beachten gilt und die ein Mandver zur
Folge haben. Diese drei wurden entsprechend fiir die Regelkonformitatspriifung bertick-

sichtigt [OvBa1l6, S.94-95]:

1. Entgegengesetzte Kurse (Frontalsituationen und Passiersituationen): ,Maschinen-
fahrzeuge auf entgegengesetzten oder fast entgegengesetzten Kursen [...], muss je-
des Fahrzeug seinen Kurs so nach Steuerbord dndern, dass Sie einander Backbord
passieren.”

2. Kreuzende Kurse (Kreuzungssituationen): ,Kreuzen sich die Kurse zweier Maschi-
nenfahrzeuge [...] muss dasjenige Ausweichen, welches das andere an Steuerbord-
seite hat. Es muss [...] vermeiden, den Bug des anderen Fahrzeuges zu kreuzen.”

3. Uberholsituation: ,[...] Jedes iiberholende Fahrzeug muss ausweichen."

Daraus ergeben sich die folgenden Regelverletzung die es in den Begegnungssituationen zu

priifen gilt:
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Schiffe passieren einander steuerbordseitig.
Ein Schiff in Frontalsituation fiihrt ein Backbordmanéver durch.
Kurshaltendes Schiff fithrt ein Manover durch.

Ausweichpflichtiges Schiff kreuzt Bug des kurshaltenden Schiffes.

v Wb

Das zu iiberholende Schiff fithrt ein Manéver wihrend des Uberholvorgangs durch.

Last-Minute-Mandver. Wie bereits wahrend der Einteilung der Risikolevel und auch in
den Erkenntnissen der FOT und NDS Studien festgestellt, stellt das Mandver des letzten Au-
genblicks einen eindeutigen Indikator zur Erkennung von Beinahekollisionen dar. Dies lasst
sich auch dadurch Begriinden, dass der Mensch intuitiv das Méglichste unternimmt, um ei-
ner Gefahrensituation zu entkommen oder den Schaden zu minimieren. Demnach handelt
der Mensch in diesen Momenten aus einem Instinkt heraus und folgt demnach einem reak-
tiven Verhalten. Das Manover des letzten Augenblicks kann per Definition von einer oder
von beiden Verkehrsteilnehmenden eingeleitet werden. Um Mandéver des letzten Augen-
blicks zu bestimmen, werden mittels CUSUM Kursdnderung, sowie Be- oder Entschleuni-

gung wahrend einer Begegnung festgestellt (vgl. Abschnitt 4.4.2).

4.5. Zusammenfassung und Anforderungserfillung

Das Konzeptkapitel hat sich am datenwissenschaftlichen Prozess entlang den wesentlichen
Herausforderungen die zur Erfiillung der Ziele adressiert werden miissen angenommen.
Dabei lasst sich die TF1 mit dem Prozessschritt der Datenbeschaffung verlinken. Die TF3
entsprechend mit der Datenhaltung und adressiert demnach die Anforderungen zur In-
tegration in ein Testfeld unter Anwendung dieser, flir die Evaluation von Schiffsfiihrungs-
systemen. Die TF2 die sich als umfangreichste der drei Teilforschungsfragen zur Beantwor-
tung der Uibergeordneten Forschungsfrage identifizieren lasst, kann demnach dem letzten
Prozessschritt des datenwissenschaftlichen Prozesses, der Datenanalyse, zugeordnet wer-
den. Das Konzept des Datenakquisitionssystem und die damit einhergehende Erweiterbar-
keit des Sensornetzes durch die Sensorknoten und dem SWE adressieren die wesentlichen
Anforderungen die sich der TF1 zuordnen lassen. Durch die Ermoéglichung des Einsatzes
beliebiger Sensoren konnen auch die speziell fiir die Verkehrsiiberwachung bendtigten Sen-
soren in das System integriert werden, was bereits auf Konzeptebene eine Erfiillung der
Anforderungen 1, 2 und 6 zur Folge hat. Diese soll durch die Implementierung der Konzept-
vorschlage abschliefiend bestatigt werden. Die Anforderungen 3, 4 und 5 lassen sich durch
den Einsatz der SensorML, O&M und S-100 Datenmodellierung ermoglichen und miissen
ebenfalls durch die konkrete Implementierung bestatigt werden. Durch den Aufbau eines
Data Warehouses sind die Anforderungen 7 und 10 adressiert und bieten auf Konzeptebene

bereits die Basis zur Erfiillung der Anforderung. Der vorgestellte Datenverarbeitungs- und
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Datenqualitdtsbewertungsprozess hat einen direkten Bezug zu den Anforderungen 8, 9 und
25 wodurch bereits alle Anforderungen die zur Erfiillung von TF1 erforderlich sind auf kon-
zeptioneller Ebene adressiert und zum Teil erfiillt wurden. Eine finale Bestatigung der Er-
fiillung der Anforderung muss sich im Kapitel 5 zeigen. Durch die Nutzung und Beriicksich-
tigung der nachrichtenorientierten Middleware, wie sie bereits in der Architektur fiir Test-
felder vorgeschlagen wurde, kann auch schon ein Bezug zu Anforderung 24 und damit zur
Beantwortung der TF3 hergestellt werden. Auch durch die Nutzung von Views gemaf3 der

Reporting Layer ist der Anforderung 24 direkt zugeordnet.

Die Anforderungen die von den verwandten Arbeiten und damit von der TF2 aufgestellt
wurden, werden nun den Teilkonzepten der Datenanalyse gegeniibergestellt. Durch die sys-
tematische Herleitung der relevanten Einflussfaktoren, die sich alle bereits durch die Nut-
zung von den maritimen Technologien abbilden lassen, konnen die Anforderungen 11, 14,
16 und 19 bereits als adressiert bestatigt werden. Die KVRs werden in dem Konzept zu den
Begegnungssituationen und der Risikobewertung ebenfalls direkt adressiert, weshalb auch
die Anforderungen 12, 13, 15, 17 und 20 auf Konzeptebene bereits als beriicksichtigt fest-
gehalten werden konnen. Durch die Manoévererkennung mittels CUSUM und dem Konzept
des Manovernetzes werden auch die letzten ungenannten Anforderungen 18, 21, 22 und 23
adressiert, wodurch bereits auf der Konzeptebene eine Beriicksichtigung aller Anforderun-
gen bestatigt werden kann und fiir die nachfolgenden Kapitel gewahrleistet ist. Die Anfor-
derungen zur TF1 und TF3 sollen nun durch die Umsetzung in der Implementierung abge-

deckt werden.
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5. DaWINCSi - Data Warehouse for Incidents and Near Col-

lision Situations

Dieses Kapitel beschreibt die Umsetzung der vorgestellten Konzepte und Prozesse zum Auf-
bau einer Datenbank mit maritimen Verkehrssituationen und Beinahekollisionen. Fiir die
Realisierung dienen Teile des physischen Testfeldes LABSKAUS aus eMIR [BrHal7, Brin17,
Brin18]. Das Testfeld eMIR ist in der deutschen Bucht verortet. Es unterteilt sich in ver-
schiedenste Komponenten die fiir eine Verifikation und Validierung von Schiffsfiihrungs-
systemen geeignet ist. Hierunter fallen zum Beispiel Testtrager oder eine mobile Briicke auf
der physischen Testfeldseite. Und einer maritimen, verteilten Verkehrssimulation auf der
virtuellen Testfeldseite. Die zur Verkehrserfassung erforderliche Referenzwasserstrafie ist
in der Nordsee und der Elbmiindung zwischen Cuxhaven und Brunsbiittel lokalisiert. Dabei
handelt es sich um ein Gebiet welches mit Sensor- und Kommunikationsinfrastruktur aus-
gestattet ist. Im Rahmen der Forschungsarbeit sind zum einen neue Komponenten fiir das
Testfeld insbesondere der Referenzwasserstrafde entstanden, zum anderen wurden existie-
rende Bestandteile modifiziert und erweitert, um die Anforderungen an eine Beinahekolli-

sionsdatenbank zu erfiillen.

Im Folgenden werden demnach die Komponenten beschrieben, die fiir die Realisierung und

Evaluation des hier vorgeschlagenen Konzeptes neu aufgebaut oder modifiziert wurden.

Datenbeschaffung. Fiir die Erhebung der Situationsdaten wurde mehrere Sensorboxen
(vgl. Abschnitt 5.1) aufgebaut, um die Bewegungsdaten der einzelnen Schiffe (Mittels AIS
und Radar) aufzuzeichnen und punktuell die Wetterinformationen mittels Anemometer zu
sammeln. Dariiber hinaus wurden AIS-Empfanger in Kooperation mit der Jade Hochschule
in Wilhelmshaven installiert und iiber eine Kooperation mit dem Wasserstrafden- und
Schifffahrtsamt (WSA) Zugriff auf die aufgebaute Radarkette entlang der deutschen Kiiste
ermoglicht. Fiir die Evaluation dieser Arbeit wurde das Radar auf Helgoland benutzt. So-
wohl fiir die Radardaten der WSA als auch fiir die AIS Empfinger sind im Rahmen der For-
schungsarbeit unter anderem Skripte entstanden um eine direkte Integration der Daten in

das Testfeld eMIR zu erméglichen.

Fiir die Kontextinformationen wurden zum einen Wetterinformationen vom Bundesamt fiir
Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH) bezogen und zum anderen Wetterdaten Daten vom
Deutschen Wetterdienst (DWD) genutzt. Die vom BSH bereitgestellten Daten (vgl. Anlage 8)
beschreiben die aufgezeichneten Zustande des Wassers wie Wasserstand, Stromung, Wind
(Geschwindigkeit und Richtung auf dem Wasser), Wellenh6he und die Wassertemperatur.

Informationen zu Niederschlag, Luftdruck, Luftfeuchte und Sichtweite wurden
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entsprechend durch die DWD-Daten angereichert (vgl. Anlage 9). Die Wetterdaten stehen
als GRIB2 im NetCDF-Format zur Verfiigung. Hierbei handelt es sich um ein Datenformat fiir
meteorologische Daten, welches die zugrundliegenden Daten in einem Raster anordnet und
beschreibt. Es kann sowohl 2-, als auch 3-Dimensional sein (beispielsweise Stromungsdaten
in unterschiedlichen Wassertiefen). Die Daten wurden zum Teil verarbeitet, sodass neben
den Rasterdaten auch Polygone zu den Wetterinformationen direkt in der Datenbank exis-

tieren.

Die ENCs stehen iiber einen Dienst von SevenCs (Chartworld GmbH) als ChartServer zur
Verfiigung. Der Chartserver erlaubt es sowohl die Bilddaten der Karte mittels Web Map Ser-
vice (WMS) als auch die deskriptiven Informationen von Objekten wie Positionen, oder
Werte iiber eine Web Feature Service (WFS) Schnittstelle anzufragen. Diese Daten konnen
als Geo]JSON weiterverarbeitet werden. Die ENC Daten sind fiir die Bestimmung von be-
schrankten Gewdassern und offenen Gewdassern, Betonnung, Wassertiefen und Kiistenver-
laufen notwendig. Das zugrundliegende Kartenmaterial entspricht dem S-57 Standard. Da
es als Webdienst bereitsteht, gewahrleistet die Firma SevenCs eine permanente Aktualitat

des Kartenmaterials.

Sowohl die Wetter-, als auch die Kartendaten werden nicht ganzlich in der Datenbank ge-
speichert, sondern lediglich die Klasseneinteilungen, wie im Konzept beschrieben. Bei den
Wetterdaten wurde fiir eine performantere Arbeit Teile aus den NetCDF Dateien, wie vorab

beschrieben, in der Datenbank vorgehalten.

Datenhaltung. Fiir die Datenhaltung wurde ein PostgreSQL Datenbankmanagementsystem
im Rahmen des eMIR Testfeldes aufgesetzt (vgl. Abschnitt 5.2), sowie ein Subscriber-Client
umgesetzt, der die Daten von der nachrichtenorientierten Middleware des Testfeldes aus-

lieRt und in die Datenbank schreibt.

Datenanalyse. Die Softwareartefakte fiir die Vorverarbeitung der Daten und Transforma-
tion in das Data Warehouse, sowie die Detektion von Beinahekollisionen wurden mithilfe
der Datenanalyseplattform Konstanz Information Miner (KNIME4) realisiert (vgl. Abschnitt
5.3). Hierfiir wurden die Programmiersprachen Java und Python verwendet. KNIME bietet
fiir die Umsetzung bereits diverse Bausteine zur Verarbeitung von relationalen Daten und
bietet durch den Status einer freien Software gemafd GNU General Public License (GPL) die
Moglichkeit eigene Bausteine zu entwickeln, aber auch die Nutzung von Lésungen aus der
Community, wodurch bereits die wesentlichen Algorithmen und Verfahren des maschinel-

len Lernens und des Data-Mining als Erweiterung hinzugefiigt werden kann. Durch den

14 https://www.knime.com/ (abgerufen am 22.02.2023)
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Charakter eines interaktiven Datenanalysetools eignet es sich ebenfalls fiir die explorative
Entwicklung von Prototypen und zum Experimentieren an verschiedenen Ansitzen. Dar-
tiber hinaus existiert eine KNIME Server Losung die fiir akademische Zwecke kostenfrei ge-
nutzt werden kann. Diese ermoglicht es Workflows die mit dem Client im Kleinen entwickelt
wurden auf einem Server laufen zu lassen und grofiere Datenmengen zu verarbeiten. Auch
die Kollaboration an gemeinsamen Projekten und eine Funktion fiir das Ausfiihren von Jobs

(terminiertes Ausfiihren von Workflows) wird unterstiitzt.

5.1. Sensor Data Distribution Node

Um die Datenbank mit Realdaten zu befiillen bedarf es Sensoren, die den Verkehr digital
erfassen und verarbeiten. Der Aufbau der im eMIR Testfeld als Navibox bezeichnet wurde,
wurde im Rahmen dieser Forschungsarbeit weiterentwickelt und der urspriingliche Ein-
satzweck und Funktionsumfang als Schnittstelle zur Testfeldsensorik und -aktorik (vgl.
[Brin18, S.102]) etwas verlagert. Diese Verlagerung ging mit einer Umbenennung einher.
Die nun unter dem Namen Sensor Data Distribution Node (SaDiNe) bezeichneten Kompo-
nenten erfiillen die Aufgabe einer skalierbaren und erweiterbaren Sensorplattform die fiir
die Ubertragung und Untersuchung von maritime Verkehrsdaten eingesetzt werden kann.
Dieser Sensorknoten ist mit Mobilfunk (LTE/4G) ausgestattet. Fiir die Verbesserung von
Ubertragungsgeschwindigkeiten und Latenzen findet eine erste Vorverarbeitung von Sens-
ordaten, die fiir den Anwendungsfall in ihrer Rohform nicht notwendig sind (wie zum Bei-
spiel Radarvideo), bereits am Knoten statt. Hierfiir ist ein Industrie-PC (IPC) verbaut, der
mit den notwendigen Treibern, Libraries und Applikationen ausgestattet ist, um ein Proces-
sing durchzufiihren. Der Sensorknoten ist mit AIS und Radar fiir die Verkehrsbeobachtung,
und einem Anemometer fiir die Wetterinformationen ausgestattet. AIS Nachrichten und
Winddaten werden vom NMEA Bus ausgelesen (mittels CANBOAT?5 Projekt), in das spezifi-
zierte S-100 Datenmodell gewandelt und fiir die Ubertragung komprimiert und serialisiert
(vgl. [Brin18]). Das Radarvideo wird zunichst mithilfe einer Trackingsoftware von
CambridgePixellé ausgewertet und die detektierten Objekte iiber die von SPxTrackingSer-
ver bereitgestellte proprietdre Schnittstelle ausgelesen und ebenfalls in S-100 tuberfiihrt,
komprimiert und serialisiert. Anderungen und Aktualisierungen des S-100 Modells kénnen
berticksichtigt werden, indem die mithilfe von Enterprise Architect!” entworfenen Daten-
modelle als XSD Schemadatei exportiert und mithilfe des Eclipse!8 Modelling Frameworks

(EMF) in ein Ecore-Metamodell tberfiihrt werden. Die entwickelte Software der SaDiNe

15 https://github.com/canboat/canboat (abgerufen am 22.02.2023)
16 https://cambridgepixel.com/ (abgerufen am 22.02.2023)

17 https: //www.sparxsystems.com/ (abgerufen am 22.02.2023)

18 https://www.eclipse.org/ (abgerufen am 22.02.2023)

127



Sensor Data Distribution Node

kann diese Ecore Dateien anschliefdend interpretieren und die erfassten Objekte entspre-

chend mappen.

Die Nutzung von zwei unterschiedlichen Sensoren zur Erfassung von Verkehrsteilnehmern,
stellt die erforderliche Redundanz und die Validitat der erfassten Verkehrsteilnehmer im
zu beobachtenden Raum sicher. Zur Vermeidung von Radarschatten wurden drei Radar-
quellen (Cuxhaven, Brunsbiittel und Helgoland) eingesetzt, um die Referenzwasserstrecke
vollstandig tiber AIS und Radar zu beobachten. AIS Empfanger wurden hierfiir in Wilhelms-
haven, Cuxhaven und Brunsbiittel aufgebaut. Fiir die Dateniibertragung zur Datenbank wird
die vom Testfeld bereitgestellte nachrichtenorientierte Opensource Middleware Rab-
bitMQ1® verwendet. Hierzu lauft eine zentrale Instanz, auf die sich die Boxen nach dem Start
automatisch verbinden und mit der Dateniibertragung beginnen. RabbitMQ nutzt das Ad-
vanced Message Queuing Protocol (AMQP29). Aber auch die Protokolle Streaming Text Ori-
ented Messaging Protocol (STOMP21) und Message Queuing Telemetry Transport (MQTT?22)
werden unterstitzt. Clients fiir RabbitMQ konnen mit vielen gangigen Programmierspra-
chen implementiert werden. Entscheidend fiir die Aufbereitung der Daten und auch die Aus-
wertung ist es das sowohl auf historische Daten in der Datenbank, als auch auf Daten-
streams {liber RabbitMQ zugegriffen werden kann, um sowohl Anderungen der fiir die Be-
wertung des Kollisionspotenzials zugrundeliegenden Normalmodelle feststellen zu konnen,
aber auch um eine Anomalieerkennung von Livedaten fiir das Verkehrsmanagement zu er-

moglichen.

Abbildung 48 zeigt den Aufbau der technischen Elemente die in der Box zur Verkehrserfas-
sung verbaut sind. Fiir die Datenverteilung werden Datenbusse eingesetzt um die Daten an-
schliefend mittels Wandler in den IPC einzulesen. In der Abbildung ist auch der Einbau ei-
ner Kamera dargestellt. Dies wurde prototypisch in Cuxhaven realisiert. Im Rahmen der Ar-
beit wurden die Kamerabilder jedoch nicht verwendet. Der GPS-Empfanger wird haupt-
sachlich fiir die Zeitsynchronisierung der Boxen genutzt. Ein exemplarischer Zusammenbau
der Box lasst sich der Anlage 10 entnehmen. Das Erfassungsgebiet der aufgezeichneten und

verwendeten Datengrundlage lasst sich der Anlage 11 entnehmen.

19 https://www.rabbitmq.com/ (abgerufen am 22.02.2023)
20 https://www.amqgp.org/ (abgerufen am 22.02.2023)

21 https://stomp.github.io/ (abgerufen am 22.02.2023)

22 https://mqtt.org/ (abgerufen am 22.02.2023)
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Abbildung 48: Kompositionsstrukturdiagramm der eingesetzten Sensorbox im Feld

129



Traffic Data Warehouse

5.2. Traffic Data Warehouse

Die Datenhaltung erfolgt, wie im Konzept beschrieben, in einem zweistufigen Prozess. Als
DBMS wird PostgreSQL23 verwendet, da es fiir den Einsatzzweck die erforderlichen Funkti-
onen wie etwa die Handhabung von komplexen Datentypen unterstiitzt und mit PostGIS24
auch eine Erweiterung fiir Geodaten bietet. Dariiber hinaus sind Konnektoren fiir die gan-

gigsten Programmiersprachen verfiigbar.

Flr die Verarbeitung wurden zwei Datenbanken angelegt, die fiir die Einsatzzwecke (trans-
aktionsorientiert und analyseorientiert) unterschiedlich konfiguriert und indiziert wurden,
um eine schnelle Durchsuchung der Datenbasis zu ermdglichen. Auch die Tabellenstruktur
der beiden Datenbanken ist auf die fiir den vorgesehenen Zweck angelegt. Durch das Anle-
gen verschiedener Views bietet die relationale Datenbank dariiber hinaus die Mdéglichkeit
die Daten auch fiir andere Einsatzzwecke bereitzustellen, ohne dafiir zusatzlichen Speicher-
platz zu verbrauchen oder die Datenmenge zu duplizieren. Die transaktionsorientierte Da-
tenbank besteht aus einer Tabelle (vgl. Abbildung 50) mit Indizes auf der Zeit und der ID,
die in einem festgelegten Zyklus aufbereitet und in die analyseorientierte Datenbank iiber-
tragen wird. Die meisten Spaltenbezeichnungen und -bedeutungen ergeben sich aus der
Tatsache, dass der Zweck dieser Tabelle ist AIS und Radardaten zu speichern. Die Spalte
,theme"“ gibt an, um welche Art von Nachricht es sich handelt. Bei der Spalte ,referencelD“
wurde ein Schema (vgl. Abbildung 49) erarbeitet, welches den erfassten Sensor und auch
die Sensorbox beschreibt mit welchem eine bestimmte Nachricht aufgezeichnet wurde

(Aufschliisselung entnehme Anlage 19, Anlage 20 und Anlage 21).

| Station ID |\ /| Sensorport ID |
01]|02]07|00

| sensor ID | | Port Instance ID |

Abbildung 49: Zusammensetzung und Aufbau der ,referencelD”

Die Stammdaten bleiben bei diesem Vorgang erhalten, sodass auch die urspriinglichen Da-

ten fiir Auswertungen und Optimierungen weiterverwendet werden konnen.

23 https://www.postgresql.org/ (abgerufen am 22.02.2023)
24 https://postgis.net/ (abgerufen am 22.02.2023)
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Tables::track E

scolumns»

*PK id: bigint
callsign: varchar(50)
mmisi: bigint
imo: bigint
radarid: integer

*  position: geometry(point)
heading: double precision
sog: double precision
cog: double precision
rot: double precision
length: double precision
width: double precision
draught: double precision
eta: timestamp with time zone

*  theme: varchar(50)
shiptype: varchar(50)

*  timestamp: timestamp with time zore
destination: varchar(50)

*  referenceid: varchar(50)
navstatus: varchar(50)
bow: double precision
stern: double precision
port: double precision
starbord: double precision

“PKn
+  PK_track(bigint)

Abbildung 50: Transaktionsorientierte Tabelle ,tracks” fiir AIS und Radardaten in der
nbdatabase

Die analyseorientierte Datenbank entspricht der aufgesplitteten transaktionsorientierten
Datenbank, die wiederum um die Felder fiir die Qualitatsbewertung, Typeinteilung und
auch der statistischen Auswertungen erweitert wurde. Im Zentrum stehen die erfassten
Plots (Positionen) der verschiedenen Schifftracks. Diese haben einen Index auf der Position
und Zeit. Fiir die Tabellen, die die Werte der verschiedenen Eintrédge reprasentieren liegen
die Indizes fiir einen schnelleren Zugriff auf den IDs der jeweiligen Attribute. Fiir den Auf-
bau der analyseorientierten Datenbank wurde dariiber hinaus auf einen weiteren Vorteil
der PostgreSQL Datenbank zuriickgegriffen, indem auch das Konzept der Vererbung fiir die
einzelnen Plots auf die Sensorarten aufgeteilt wurde. Das hat den Vorteil, dass ,SELECT*-
Anfragen auf die plot-Tabelle durchgefiihrt werden kénnen, die es ermoglicht, nur die ex-
plizit eingetragenen Zeilen anzuzeigen. Somit wurde eine Tabelle fiir AIS-Plots und Radar-
Plots angelegt, sodass hier entweder spezifisch AIS oder Radardaten mit deren spezifischen
Auspragungen angefragt werden konnen oder alle existierenden Zeilen. Dadurch erhalt
man eine Liste mit AIS- und Radardaten. Entscheidend ist hierbei, dass jeweils nur die Spal-
ten (Eigenschaften) zuriickgegeben werden, die die Schnittmenge also die in Plots definier-
ten Spalten zuriickgeben. Fiir die Ubersichtlichkeit werden in der Abbildung 51 nur die
Kerntabellen ohne die Tabellen zur Auflésung der IDs dargestellt. Eine vollstindige Uber-

sicht lasst sich dem Anhang entnehmen (vgl. Anlage 22).

131



Traffic Data Warehouse

132

voyagerelatedplot S| source S|
«column» «column»
*pfKid: bigint *  referenceid: varchar
timestamp: timestamp with time zone FK station: smallint
target: bigint FK sensorport: smallint
measurement: smallint FK portinstance: smallint o =]
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Abbildung 51: Datenbankschema der analyseorientierten Datenbank
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Die Aufbereitung der Daten gemafd dem Konzept, mitsamt der Bestimmung der Datenqua-
litdt durch Priifung der einzelnen Nachrichtenbestandteile erfolgt mithilfe eines in KNIME
implementierten Workflows, welcher anschliefiend auf dem Server deployt und als zeitlich
terminierter Auftrag in regelmafiigen Abstinden ausgefiihrt wird. Die Assoziation der AIS
und Radartracks zur Qualitatsbeurteilung wurde ebenfalls mit einer Software namens SPx
FusionServer2> der Firma Cambridge Pixel realisiert. Fiir die Weiterverarbeitung werden,
die in diesem Schritt bereits berechenbaren Informationen gewonnen und an die Verkehrs-
situationen angehdngt. Hierzu zahlt die minimalste Distanz der Verkehrsteilnehmer zuei-
nander, sowie die Peilung und der Winkel in dem die Schiffe zueinander stehen (vgl. Abbil-
dung 52). Die Interpretation der Werte erfolgt in der Risikobewertung der Begegnung in
Abschnitt 5.3.
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Abbildung 52: Prozess der Datenaufbereitung gemdfs dem KNIME-Workflow

25 https://cambridgepixel.com/products/tracking-fusion-distribution/spx-fusion-server/ (abgeru-
fen am 22.02.2023)
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5.3. Near Collision Detection

Flr die Vorverarbeitung und Aufbereitung der Verkehrsdaten in dem Data Warehouse, so-
wie der Detektion von potenziellen Kollisionssituationen besteht Bedarf an einer Anwen-
dung die es ermoglicht, den modellierten Prozess beliebig zu erweitern und auch die Ergeb-
nisse und Verdnderung der Daten an den einzelnen Prozessschritten zu dokumentieren und
nachvollziehen zu kénnen. Dariiber hinaus soll der Prozess in definierbaren Intervallen
durchgefiihrt werden, um die Daten in regelmafdigen Abstdnden aufzubereiten und die Er-
gebnisse zu persistieren und zu berichten. Fiir die Implementierung des Analyseprozesses
wurde, wie bei der Aufbereitung auch, auf KNIME zuriickgegriffen. Mit KNIME lasst sich ein
kompletter KDD-Prozess mithilfe von Bausteinen (Nodes) erstellen. Da KNIME als Eclipse
Plugin Projekt entwickelt wurde, ldsst es sich auch in diverse Programme einbinden und ist
betriebssystemunabhdngig. KNIME unterstiitzt wie bereits erwahnt diverse Datenbankan-
bindungen, sowie die Moglichkeit zur Nutzung verschiedener Skriptsprachen. Mithilfe von
Erweiterungen werden nicht nur Java, R26 und Python??, sondern auch Tools wie Matlab28
unterstiitzt. Durch die programmiersprachenabhangigen Snippets kénnen eigene Metho-
den direkt in KNIME implementiert werden und Libraries in den Prozess eingebunden wer-
den. Mithilfe des bereitgestellten Software Development Kit (SDK) ist es mdglich, auch ganz-
lich eigene Nodes in Java zu entwickeln und anschliefSend im Workflow zu verwenden.
KNIME unterstiitzt ebenfalls die Analyse von Big Data mittels gangiger Technologien wie
Hadoop29, Hive30, Impala3! oder Spark32 sowie die Méglichkeit auch kollaborativ an Projek-
ten zu arbeiten und mithilfe der KNIME Cluster Execution, lasst sich die Rechenlast auch auf
mehrere Clients verteilen (KNIME 2016b). Die KNIME Plattform hat auch den gesamten Um-
fang der WEKAS33 Bibliothek integriert, die durch die Anwendenden genutzt werden kann
(KNIME 2016a). Die Visualisierung der Ergebnisse, lasst sich zum einen durch von KNIME
selbst entwickelten Charts realisieren und zum anderen ist auch die Nutzung von JFree-
Chart-Diagrammen oder JavaScript und eine Kartendarstellung durch OpenStreetMaps

moglich.

26 https://www.r-project.org/ (abgerufen am 22.02.2023)

27 https://www.python.org/ (abgerufen am 22.02.2023)

28 https://www.mathworks.com/products/matlab.html (abgerufen am 22.02.2023)
29 https://hadoop.apache.org/ (abgerufen am 22.02.2023)

30 https://hive.apache.org/ (abgerufen am 22.02.2023)

31 https://impala.apache.org/ (abgerufen am 22.02.2023)

32 https://spark.apache.org/ (abgerufen am 22.02.2023)

33 https://www.cs.waikato.ac.nz/ml/weka/ (abgerufen am 22.02.2023)
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Die in Abschnitt 4.4 vorgestellten Konzepte wurden zunichst in einzelnen getrennten
Workflows und Knoten umgesetzt und anschliefiend in einem Gesamtprozess geméfs der

Abbildung 53 zusammengefiihrt.
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Die Bausteine sind fiir die Wiederverwendung entwickelt und stehen zum Teil als eigene
KNIME-Knoten oder als KNIME-Component fiir die allgemeine Nutzung zur Verfiigung (vgl.
Anlage 23, Anlage 24 und Anlage 25). Dadurch ist es moglich, auch einzelne Bausteine wie
das Encounter Labeling oder die Berechnung einer Shipdomain um ein Schiff herum, unab-
hangig von Anwendungsfall der Beinahekollisionsdatenbank zu verwenden. Ein Scenario-
Viewer ermoglicht es, die Begegnungen abzuspielen und nutzt dafiir die Interpolation der
Trajektorien um eine gleichmafiige und verlustfreie Rekonstruktion der Begegnung zu rea-
lisieren (vgl. Anlage 26). Dieser ScenarioViewer wurden auch im Rahmen der Expertlnnen-
befragungen eingesetzt. Auch experimentelle Bausteine wie die SpeedGridMap oder der Dy-
namicTimeWarping Knoten stehen zur Verfiigung. Diese Bausteine sind im Rahmen von Ex-
perimenten wahrend der wissenschaftlichen Arbeit entstanden. Wie der Abbildung 53 ent-
nehmbar wurden die Konzeptartefakte parallelisiert und als Metadaten der Begegnung zu-
gefiihrt. Dadurch ist es moglich, die Indikatoren (funktionsreaktionsbasiert, fahrerreakti-
onsbasiert, kontextbasiert, historienbasiert) separat Anzufragen und die Konstellation und
Zusammensetzung dieser Indikatoren als Einfluss auf das Kollisionspotenzial von Begeg-

nungen hin zu untersuchen.

5.4. Zusammenfassung und Anforderungserfillung

Wie bereits in Abschnitt 4.5 angesprochen sollen nun die Erfiillungen der Anforderungen
zu TF1 und TF3 gezeigt werden. Die Erfiillung der Anforderungen zu TF2 kann erst durch
die Anwendung und Einsatz demonstriert werden und soll in der Evaluation erfolgen. Der
datenwissenschaftliche Prozess wurde auch in der Implementierung weiterverfolgt. Dabei
lasst sich die TF1 mit dem Prozessschritt der Datenbeschaffung verlinken. Das Konzept des
Datenakquisitionssystem wurde durch die SaDiNe umgesetzt und die damit einhergehende
Erweiterbarkeit des Sensornetzes durch die Sensorknoten und dem SWE und die Méglich-
keit der Integration in das Testfeld eMIR konnte bestitigt werden. Damit konnen die we-
sentlichen Anforderungen die sich der TF1 zuordnen lassen als erfiillt betrachtet werden.
Durch den Einsatz von AIS, Radar, Anemometer, Wetterdaten vom BSH und der DWD, sowie
Nutzung der elektronischen Seekarten wurden die Anforderungen 1, 2, 6 erfiillt. Die Anfor-
derungen 3, 4 und 5 konnten durch das Datenbankschema der analyseorientierten Daten-
bank und durch die Nutzung von Keys und IDs sowie der referencelD ebenfalls erfiillt wer-
den. Die Reproduzierbarkeit (Anforderung 5) ist durch die Integration in das Testfeld und
die damit einhergehende Transformation in S-100, die durch die von Brinkmann (2018)
vorgeschlagene Polymorphe Schnittstelle, Daten in die beliebigen Formate tiberfithren kann
gegeben [Brinl18]. Durch die Umsetzung und den Aufbau des Traffic Scenario Data Wa-
rehouses und den damit einhergehenden KNIME Workflows sind die Anforderungen 7, 8, 9,

10 und 24 ebenfalls erfiillt. Die Nutzung und Implementierung des ScenarioViewers konnte
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die Erfiillung der Anforderung 25 zeigen. Somit sind alle Anforderungen die die TF1 und
TF3 betreffen bereits als Artefakte umgesetzt und koénnen als erfiillt betrachtet werden.
Durch die abschliefRende Evaluation und den Einsatz der Komponenten kénnen die proto-

typischen Implementierungen als Anforderungserfiillung angenommen werden.
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6. Evaluation

Zur Evaluation der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten und in Kapitel 4 vorgestellten
und in Kapitel 5 umgesetzten Konzeptarbeit, werden die einzelnen Komponenten auf die im
Vorfeld definierten und von den vorgestellten verwandten Arbeiten in Abschnitt 3.2 nicht
vollstandig erfiillten Anforderungen hin tiberpriift. Durch die Aufgliederung des Gesamtsys-
tem in die einzelnen, im Abschnitt 4.1 vorgestellten, Prozessschritte lassen sich somit die
Ziele und dadurch auch die wissenschaftliche Forschungsfrage dieser Arbeit beantworten.
Hierfiir werden zunichst die Kernartefakte der Arbeit: Begegnungsklassifikation, Risikobe-
wertung, sowie die Manovererkennung und das Mandvernetz evaluiert. Anschlief3end wer-
den die Kernartefakte als Gesamtsystem untersucht und die sich daraus ergebenen, identi-

fizierten Beinahekollisionen mittels Expertinnenbefragung tiberpriift.

6.1. Begegnungen klassifizieren mit Wahrscheinlichkeiten und Ahn-

lichkeitsanalyse34

Fiir die Quantifizierung von Unsicherheiten und Bewertung des regelkonformen Verhaltens
in Begegnungen ist es entscheidend, dass die Begegnungen hinreichend gut in die verschie-
denen Begegnungsarten eingeteilt werden. Begegnungen die nicht eindeutig einer Klasse
zugeordnet werden kdnnen, werden als ,undefiniert” gefiihrt. Zunachst wurden die Begeg-
nungen mithilfe der Wahrscheinlichkeitsbetrachtung der Peilung und Winkel der Schiffe
zueinander (vgl. Abschnitt 4.4.2) in die verschiedenen Kategorien eingeteilt. Fiir die Evalu-
ation der Begegnungsarten wurden 10.000 Begegnungen aus dem Traffic Data Warehouse
angefragt und untersucht. Der verwendete Datensatz bestand aus 194 Frontalsituationen,
4.462 Passiersituationen, 1.054 Kreuzungssituationen, 1.520 Uberholsituationen und 2.770
Folgesituationen gemafs der Wahrscheinlichkeitseinteilung aus Abschnitt 4.4.2.. Da das Er-
fassungsgebiet der Referenzwasserstrafde vor allem in beschrankten Gewéssern verortet
ist, sind wie aus den Zahlen zu erkennen lediglich ca. 2% der Situationen Frontalsituationen.
Dies liegt daran, dass der Verkehr durch die Betonnung entlang der Elbe geregelt wird. Die
meisten Frontalsituationen treten demnach im Nord-Ostsee-Kanal (NOK) auf. Die vorlie-
genden Begegnungssituationen werden zur Unterscheidung nun nach den Merkmalen
,Kursdifferenz, ,relative Peilung” und ,Distanz“ in Ahnlichkeitsgruppen unterteilt. Auch
hier wird nur die Zeit bis zur minimalsten Distanz der Begegnungen miteinander vergli-

chen.

34 Umgesetzt in: Mentjes, Jan: Intelligente Zeitreihen- und Ahnlichkeitsanalyse von Schiffsbegeg-
nungssituationen, Masterarbeit (2020)
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Abschliefiend wird geprift, welche Begegnungstypen in den einzelnen Gruppen verfiigbar
sind, um Riickschliisse daraus zu ziehen, ob bestimmte Begegnungen auch mit diesem Ver-
fahren in derselben Gruppe landen. Haben alle Situationen denselben Typ, wird angenom-
men, dass sie dieselbe Art der Begegnung reprasentieren. Sind mehrere Begegnungstypen
in einer der Gruppen enthalten, so wird der Begegnungstyp als korrekt angenommen, wel-
cher die grofite Menge an Begegnungen in einer Gruppe hat. Dabei wird dieser Typ entspre-
chend als korrekt klassifiziert und die anderen Typen als fehlerhaft gekennzeichnet. Auch
bei Einzigartigkeit (Eine Gruppe mit nur einer einzigen Begegnung) wird diese als korrekt
behandelt. Die Klassifikationsgenauigkeit wird nun iiber eine Konfusionsmatrix (vgl. Abbil-
dung 54) visualisiert. Auf der Konfusionsmatrix werden die Begegnungstypen der Wahr-
scheinlichkeitsberechnungen aufgetragen. Auf der Y-Achse erfolgt die Gegeniiberstellung
der als korrekt und fehlerhaft gekennzeichneten Begegnungsgruppen aus der Ahnlichkeits-

analyse.
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Abbildung 54: Konfusionsmatrix der Klassifikationsverfahren zur Bestimmung von Begeg-
nungen

Die Konfusionsmatrix zeigt, dass sich die Begegnungsarten basierend auf der Betrachtung
von Peilung, Kurs und Distanz gut klassifizieren lassen. Jedoch zeigt die Matrix auch, dass
Differenzierungen zwischen Frontalsituationen und Passiersituationen, sowie Uberholvor-

gange und Verfolgungssituationen durchaus sinnvoll sind, da sich diese Situationen in
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gewisser Weise, rein durch den Vergleich der Zeitreihen, dhneln, aber das zugrundeliegende
Risiko doch ein deutlich Anderes ist. Dennoch gibt es auch in den anderen Klassen einen
kleinen Anteil an falsch klassifizierten Situationen. Dies sind vor allem Situationen, welche
in der Tat die Begegnungsart augenscheinlich durch starke Kursdnderungen verdandern o-
der die Situation ab einem gewissen Zeitpunkt auseinanderlduft. Die als fehlerhaft klassifi-
zierten Situationen werden riickwirkend als undefiniert kategorisiert, um die Sensitivitat
bei der Uberpriifung der Regelkonformitit nur auf wirklich eindeutige Begegnungen aus-
fiihren zu kénnen. Da es zu den verschiedenen Begegnungsarten mehrere Cluster entstan-
den sind, empfiehlt sich als Ausblick eine weitere Untersuchung dieser Cluster, um auch
andere Begegnungsarten, wie etwa Schlepper oder Pilotoperationen, genauer zu untersu-
chen und Gemeinsamkeiten festzustellen. Um jedoch den zuvor definierten Anforderungen
gerecht zu werden und die Begegnungen gemafi der KVRs zu untersuchen, wurde auf eine

weitere Einteilung und Separierung von Begegnungsarten verzichtet.

6.2. Risikobewertung unter Bericksichtigung von Kontextinforma-

tionen3>

Fiir die Evaluation der empirisch basierten Risikobewertung wurden zunachst ca. 170.000
Begegnungssituationen ausgewdhlt, die alle erforderlichen Informationen (vgl. Abschnitt
4.4.3) enthielten und frei von Fehlern (gemaf3 Anlage 3) waren. Die fiir die Evaluation ver-
wendeten Situationen wurden im Zeitraum zwischen dem 06.01.2017 und dem 12.01.2018
aufgezeichnet. Fiir diese Begegnungssituationen wurde abschliefdend das Kollisionsrisiko
bestimmt. Einem Experten der als Lotse arbeitet, wurden hdandisch ausgewdhlte Situationen
(vgl. Tabelle 6) im Rahmen eines Interviews vorgestellt. Dieser wurde anschlieféend gebe-

ten, die Situation als eher kritisch (>50%) oder eher unkritisch (<50%) einzustufen.

35 Veroffentlicht unter: Lamm, Arne; Méller, Julius; Hahn, Axel: Collision Risk Model for Encounter
Situation Assessment Based on Empirical Observations. In: 2020 European Navigation Conference
(ENC), 2020, S. 1-11, Umgesetzt in: Moller, Julius: Empirische Herleitung einer Risikobewertungs-
funktion fiir maritime Begegnungssituationen, Masterarbeit (2019)
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Tabelle 6: Ubersicht der bei der Expertenbefragung verwendeten Begegnungssituationen

g -
= 2 £ |2
2 z s £ |2
B |k E 5|8
/M /M = &~ BN
1 Overtaking-Situation im Kiistengewdsser, im Fahrwas- | 47% <50%
(67757) | ser, minimale Begegnungsdistanz: 717 m, normale Wet-

terbedingungen.
2 Passing-Situation im Fahrwasser vor Cuxhaven, mini- | 84% >50%
(196226) | male Begegnungsdistanz: 74 m, starker Wind, einge-

schrankte Sichtweite
3 Crossing-Situation im Kiistengewasser, hinter Ende des | 20% <50%
(78142) | Fahrwassers, minimale Begegnungsdistanz: 485 m, ma-

3iger Wind, eingeschrankte Sichtweite
4 Passing-Situation im Kiistengewasser, minimale Begeg- | 9% <50%
(95898) | nungsdistanz: 809 m, normale Wetterbedingungen
5 Passing-Situation im Fahrwasser vor Bremerhaven, mi- | 57% >50%
(117075) | nimale Begegnungsdistanz: 108 m, keine Wetterinfor-

mationen verfligbar
6 Passing-Situation im offenen Meer, minimale Begeg- | 17% <50%
(85006) | nungsdistanz: 846 m, mafdiger bis starker Wind, mittlere

Sichtweite
7 Overtaking-Situation vor Bremerhaven, minimale Be- | 64% >50%
(128557) | gegnungsdistanz: 50 m, eingeschrankte Sichtweite, mit-

telstarke Strémung von hinten, Wind- und Wellendaten

nicht verfiigbar.

Die Befragung hat gezeigt, dass die Risikobewertung der sieben Situationen aus dem etwa

ein-jahrigem Datensatz an Begegnungen eine 100% Ubereinstimmung ergeben hat. Dies

legt nahe, dass auch die Erfahrung und Risikoeinschatzung stark von den Distanzen und den

vorherrschenden Wetterbedingungen abhangig ist. Eine weitere Auffalligkeit, die die An-

nahmen dieser Forschungsarbeit bestarkt ist die Tatsache, dass die Situationen mit dem

hochsten, identifizierten Risiken (2+7) auch Situationen mit einem uniiblichen Fahr- und

Manovrierverhalten sind, was bei der hier untersuchten Risikoeinschitzung noch nicht
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berticksichtigt wurde. Auch der Experte hat bei diesen Situationen eindeutiger angemerkt,
dass diese Situationen als kritisch einzustufen sind. Diese Erkenntnis kann als Indiz aufge-
fasst werden, dass Schiffe vor potenziellen Kollisionen und insbesondere vor der Minimal-
distanz haufiger Manover durchfiihren und diese Situationen demnach als besonders kri-

tisch einzustufen sind (vgl. Anlage 33 und Anlage 34).

6.3. Fahrerreaktionen und Unsicherheiten erkennen mittels Mano-
vernetz

Zur Beurteilung des wissenschaftlichen Konzeptes zur Detektion von Mandvern mittels
CUSUM und zur Generierung eines Mandvernetzes zur Beschreibung von Normalverhalten
von Schiffsklassen, wird die Evaluation in zwei Teile aufgegliedert. Zunachst wird die De-
tektion mittels CUSUM einer qualitativen Bewertung unterzogen, indem mit dem Versuchs-
trager ZUSE des Testfelds eMIR bestimmte zuvor definierte Mandver gefahren werden und
diese anschliefiend aus der retrospektive detektiert werden (vgl. Tabelle 7). Anschlief3end
wird das Manovernetz zur Erkennung von Anomalien und zur Routenempfehlung erzeugt,
um so zu validieren, dass ein Mandvernetz zur Modellierung von Normalverhalten geeignet

ist.

6.3.1. Evaluation der Manovererkennung mit CUSUM3®
Zur generellen Priifung der Eignung des CUSUM Algorithmus fiir die Erkennung von Mano-
vern (Kurs- und Geschwindigkeitsdnderungen) wurden zuvor definierte Experimente ge-
fahren (vgl. Tabelle 7) und anschliefRend die Mandvererkennung iiber die Datenséatze laufen
gelassen. Hierfiir wurden die schiffsinternen Daten ausgelesen und die Informationen un-
tersucht, die auch in der AIS Nachricht zu finden sind. Durch die genaue Messung der Ma-
noverbeginne, kann so die Diskrepanz zwischen Initialisierung des Mandévers und der De-
tektion mittels CUSUM bestimmt werden. Es wurden starke und weniger starke Manover
gefahren, um zu untersuchen, wie sensitiv der Alarmtrigger des CUSUM justiert werden
muss. Weniger starke Manover definieren das legen des Ruders auf 20° in die Steuerbord-
und Backbordrichtung, bis eine 20° Anderung des Kurses erreicht wurde. Starke Anderun-

gen sind die Anderung des Kurses um 40° mit 40° Rudereinschlag.

36Dje Ergebnisse und der Versuchsaufbau hierzu wurden in: Lamm, Arne; Hahn, Axel: Detecting
maneuvers in maritime observation data with CUSUM. In: 2017 IEEE International Symposium on
Signal Processing and Information Technology (ISSPIT). Bilbao: IEEE, 2017 — ISBN 978-1-5386-
4662-5,S.122-127 veroffentlicht.
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Tabelle 7: Tabellarische Ubersicht der gefahrenen Manéver zur Evaluation des CUSUM

Experiment Beschreibung

Kleine Kursanderung (20° Ruderwinkel) zur Backbordseite, ohne Ge-
1| schwindigkeitsdanderung

Kleine Kursanderung (20° Ruderwinkel) zur Steuerbordseite, ohne
2 | Geschwindigkeitsdanderung

GrofRe Kursanderung (40° Ruderwinkel) zur Backbordseite, ohne

3 | Geschwindigkeitsdanderung

GroRe Kursanderung (40° Ruderwinkel) zur Steuerbordseite, ohne
4 | Geschwindigkeitsanderung

Lange Kursanderung zur Backbordseite, ohne Geschwindigkeitsan-
5| derung

Lange Kursanderung zur Steuerbordseite, ohne Geschwindigkeits-
anderung

Kursanderung mit Beschleunigung

Kursanderung mit Bremsvorgang

O (N[

Keine Kursdanderung und Beschleunigung

10 | Keine Kursdanderung und Bremsvorgang

Die Beschreibung des Verfahrens wird an Experiment 1 vorgenommen. Alle gefahrenen Ma-
nover wurden durch den CUSUM Ansatz in einer tolerierbaren Zeit von wenigen Sekunden
erfasst (vgl. Anlage 27). Es wurde der CUSUM auf den COG, Heading, SOG und STW Werten
durchgefiihrt. In Abbildung 55 ist eine Trajektorie ersichtlich (die Zeit wurde der Ubersicht
halber nicht dargestellt) in der die ZUSE zunachst einen bestimmten Kurs halt, anschlief3end
ein Backbordmandéver durchfiihrt und den Kurs anschliefiend erneut halt. Man sieht, dass
im Kurvenverlauf bei stabilem Kurs der Verlauf aufgrund von Umwelteinfliissen (Wind,
Wellen und/oder Stromung) leicht schwankt und regelmafdige Anpassungen vorgenommen
werden miussen, um den Kurs zu halten. Diese kleinen Schwankungen sollen vom CUSUM

nicht detektiert werden, sondern erst das aktive Backbordmanover.

Der Verlauf in Abbildung 56 zeigt die Anwendung des CUSUM auf dem COG. Man sieht, dass
sich der Kurs zunachst bei etwa 160° befindet anschliefiend ein Mandver mit Ruderlegung

von 20° durchgefiihrt wird und der Kurs anschliefRend bei 140° angelegt wird.
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Abbildung 55: Trajektorie eines Backbordmandvers mit 20° Rudereinschlag (Experiment 1)

Die anderen Linien zeigen die Entscheidungsfunktion des CUSUM Algorithmus fiir die nega-
tive Anderungen (gN - Backbordmanéver) und die positiven Anderungen (gP - Steuerbord-
mandver). Bei der Berechnung kommt, wie im Konzept beschrieben, ein gleitender Mittel-
wert zum Einsatz. Der Kurvenverlauf beider Funktionen zeigt, dass die Funktionen ohne
Regung leicht um den Wert 0 schwanken, solange bis das Backbordmanover eingeleitet
wird. AnschliefRend zeigt der Verlauf von gN einen starken Ausschlag. Auch gP reagiert auf-
grund des gleitenden Mittelwertes leicht. Mithilfe des CUSUMs lasst sich also zum einen
identifizieren, wann das Manover eingesetzt hat (Beginn der Steigung von Funktion gN) und
auch das es sich um ein Backbordmanéver handelt (Ausschlag von Funktion gN). Entschei-
dend ist die Wahl des Wertes fiir den Schwellenwert der Alarmfunktion. Dieser muss fein
genug gewahlt werden, um Manover friihzeitig zu erkennen, aber nicht zu fein um keine
Fehlalarme auszuldsen. Generell liefd sich durch die zehn Experimente feststellen, dass die
Geschwindigkeitsverldufe wesentlich stabiler waren als die Kursverlaufe, wodurch die Ge-
schwindigkeit prinzipiell feiner justiert werden konnte als der Schwellenwert des Alarms
fiir die Kursinformationen. In der Untersuchung rund um den Aufbau des Manovernetzes
fiir unterschiedliche Schiffstypen konnte dariiber hinaus festgestellt werden, dass kleinere
Schiffe mehr Schwankungen unterliegen als grofieren und daher auch hier eine Anpassung

der Alarmfunktion fiir die unterschiedlichen Schiffstypen vorgenommen werden miissen.
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Abbildung 56: Kursverlauf und CUSUM-Entscheidungsfunktion des Experiment 1 liber die
Zeit
Fiir die Vollstandigkeit findet sich in der Abbildung 57 das Experiment 9 mit der Erhéhung
der Geschwindigkeit. Hier lasst sich erkennen, dass der Verlauf der Entscheidungsfunktio-
nen deutlich ruhiger ist. Und die Funktion gP mit Einsetzen der Beschleunigung deutlicher
ansteigt. Ebenfalls ist hier aufgrund des gleitenden Mittelwerts eine leichte Steigung der
Funktion gN zu erkennen. In beiden Kurvenverlaufen sowohl fiir die Geschwindigkeit (Ex-
periment 9) als auch beim Kurs (Experiment 1) ist erkennbar das die Entscheidungsfunk-
tion nach konstanter Haltung der Werte eine Abwartstendenz zeigt, sodass die Mdglichkeit
besteht, entgegen des eigentlichen Vorbilds vom CUSUM, mehrere Manover hintereinander
detektieren zu konnen. Die unterschiedlichen Steigungen sind damit zu begriinden, dass die
Anderung des Kurses weniger stark ausfillt als die der Geschwindigkeit, weshalb die
CUSUM Entscheidungsfunktion weniger stark ansteigt und weniger schnell wieder auf den

Ursprung zuruckfallt.

Nachdem die generelle Funktionsfahigkeit des CUSUM-Verfahrens qualitativ gezeigt wurde,
soll im Folgenden die quantitative Verwendung des Ansatzes fiir die Erzeugung von Nor-

malmodellen dargestellt und untersucht werden.
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Abbildung 57: Geschwindigkeitsverlauf und CUSUM-Entscheidungsfunktion des Experiment 9
liber die Zeit

Die Evaluation des Manoévernetzes wird nun anhand zweier Anwendungsbeispiele mit un-
terschiedlichen Bedingungen an das Normalmodell gezeigt. Bei dem ersten Anwendungs-
beispiel geht es darum, basierend auf einem Mané6vernetz Routenempfehlungen fiir Schiffe
auszugeben. Dieses Anwendungsbeispiel dient dazu, darzustellen, dass das Manovernetz
ein adaquates Normalmodell abbildet und somit fiir die Aufdeckung von unsicherem Ver-
halten geeignet ist. Der zweite Anwendungsfall ist die Anomalieerkennung mittels Mano-
vernetz. Dies ist direkt mit der Anforderung 23 verkniipft, anomales und somit unsicheres,

also in diesem Kontext schwer einschatzbares Verhalten sichtbar zu machen.

6.3.2. Evaluation des Manovernetzes — Anwendungsbeispiel 1: Routenempfehlung
Als Anwendungsbeispiel fiir die Routenempfehlung sei fiir diese Evaluation das Projekt
HANSAS37 (Retrospective Analysis of Historical AIS Data for Navigational Safety Through
Recommended Routes) genannt. Bei dem Projekt, welches Mitte 2018 gestartet ist und eine
Laufzeit von 2 Jahren hatte, bestand der Forschungsbeitrag darin, ein Werkzeug zu entwi-
ckeln, welches basierend auf historischen AIS Daten und Wetterinformationen Routenemp-
fehlungen zur sicheren Planung von Reisen ausgibt. Das Projektkonsortium hatte wahrend
der Projektlaufzeit angefragt und Interesse bekundet, dass veroffentlichte Verfahren zur

Manévererkennung einsetzen zu wollen [LaHal7, LaHal9]. Daraufhin wurden die

37 https://www.martera.eu/projects/2017 /hansa (abgerufen am 05.01.2023)
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Veroffentlichungen zur Verfligung gestellt und auf der Basis der Verdffentlichungen wurde
das Verfahren fiir den Einsatz des Projektes umgesetzt. Der Kern dieses Werkzeuges basiert
auf einem Modell welches die durch das CUSUM Verfahren detektierten Manoverpunkte mit
einem genetischen Verfahren kombiniert und anlernt. Der Ansatz wurde von den Projekt-
partnern mit zwei Datensatzen, einem aus der Nord-, sowie einem aus der Ostsee evaluiert
[FWSM20]. Zunachst wurde das CUSUM Verfahren untersucht, indem Experten vorab Weg-
punkte bestimmten und die Distanzen zum Zentroid bestimmt wurden. Die Ergebnisse fiir
den verwendeten Datensatz bzw. das ausgewdhlte Gebiet lieferten zufriedenstellende Er-
gebnisse und erfiillten die Anforderungen der Experten [FWSM20, S.443]. Der verwendete
Datensatz umfasst eine Zeitspanne von acht Wochen und wurde fiir die generelle Bewer-
tung des Normalmodells eingesetzt. Anschliefiend wurden fiir die Evaluation der Vorher-
sagbarkeit von Schiffsrouten, vier exemplarische Routen ausgewahlt und mit dem generier-
ten Manovernetz in diesem Bereich abgeglichen. Das Modell besaf? fiir die ausgewahlten
Routen mehr Mandéverpunkte als die von den Experten ausgewahlte Route mitsamt der
Wegpunkte. Auch hier lieferte das Manovernetz basierend auf den Mandverpunkten des
CUSUM Verfahrens laut den AutorInnen zufriedenstellende Ergebnisse [FWSM20, S.445 ff.].
Somit lasst sich abschliefiend festhalten, dass das Mandvernetz geeignet ist Routenempfeh-
lungen zu liefern, da es in der Lage ist, das normale Verhalten in Gewassern abzubilden. Im
Umkehrschluss kann die Annahme getroffen werden, dass sich das Mandvernetz eignet, um
die Unsicherheit von Schiffen fiir die Detektion von Beinahekollisionen zu messen, was in
diesem Anwendungsfall von unabhéngiger Seite evaluiert wurde und in diesem Abschnitt
nochmal gezeigt werden konnte. Auch die Anwendung und Rekonstruierbarkeit des Mano-
vernetzes in einem anderen Forschungskontext konnte durch diesen Evaluationsabschnitt

gezeigt werden.

6.3.3. Evaluation des Mandvernetzes — Anwendungsbeispiel 2: Anomalieerkennung3®
Fiir das zweite Anwendungsbeispiel, soll das CUSUM Verfahren und das daraus extrahierte
Manévernetz zur Detektion von Anomalien eingesetzt werden. Hierfiir wurde das Mandéver-
netz aus einem Datensatz von 301:55:36h (ca. 12,5 Tage) und 1.621.475 dynamischen AIS
Datenpunkten erzeugt. Da das zu beobachtende Gebiet vor allem Sensorstationen in der
Elbmiindung hat, werden andere Cluster als AusreifSer herausgefiltert, da nicht geniigend
Daten in den anderen Randbereichen verfiigbar waren. Daher lasst sich ein vereinzelter

Punkt ohne Zugehorigkeit in Bremerhaven feststellen (vgl. Abbildung 58). Zur

38 Veroffentlicht unter: Lamm, Arne; Hahn, Axel: Statistical Maneuver Net Generation for Anomaly
Detection in Navigational Waterways. In: 2019 6th International Conference on Control, Decision and
Information Technologies (CoDIT). Paris, France: IEEE, 2019 — ISBN 978-1-72810-521-5, S. 1438-
1443
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Untersuchung von Anomalien wurden diejenigen Schiffstracks ndher gesichtet, welche Ma-
nover aufwiesen, die fernab der Mandverpunkte des Mandvernetzes lagen. Dabei liefd sich
feststellen, dass es sich hierbei um Schiffe handelt, die ein ungewo6hnliches Verhalten auf-

weisen.
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“Bremerhaven =3
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Abbildung 58: Generiertes Mandvernetz aus einem Datensatz der Deutschen Bucht

In Abbildung 59 ist ein Schiffstrack zusammen mit dem generierten Mandvernetz darge-
stellt, bei welchem ein Schiff aus Cuxhaven in Richtung Brunsbiittel/Hamburg unterwegs
ist, anschliefRend eine Reihe von Manovern durchfiithrt und wieder zuriick nach Cuxhaven
fahrt. Dies wiirde fiir die Beinahekollisionserkennung ebenfalls als unsicheres Verhalten

eingestuft werden.

Abbildung 59: Anomaliedetektion mittels Mandvernetz

Aus dem Beispiel in Abbildung 59 lasst sich gut erkennen, dass gerade grofée Kursanderun-
gen wie die hier zu sehende 180° Anderungen dazu fiihren, dass zunichst keine weiteren

Manéver mehr erkannt werden kénnen, da sich die Entscheidungsfunktionen des CUSUM-
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Algorithmus‘ durch den gleitenden Mittelwert erst wieder normalisieren miissen, und somit

die Spanne bis zum Ende der Situation zu gering ist.

6.4. Evaluation der Detektion vom Mandover des letzten Augenblicks

In den vorangegangenen Abschnitten zur Evaluation des Losungskonzeptes wurde das Ver-
fahren zur Manoverdetektion untersucht, um zu zeigen das durch den CUSUM und das Ma-
novernetz durchaus Manover und Anomalien erkannt werden konnen, was als Vorarbeit
und Voraussetzung fiir die abschlief3ende Darlegung des Verfahrens zur Erkennung von
Beinahekollisionen dient. Auch wurde gezeigt, dass die zugrundeliegende oder vorab erfor-
derliche Risikobewertung von Begegnungen ebenfalls dienlich ist, um automatisiert und
zielgerichtet nach potenziellen Kollisionssituationen zu suchen. Um nun abschliefend zu
belegen, dass potenzielle Kollisionssituationen, wie in den Grundlagen angenommen, deut-
lich haufiger aufzufinden sind, als reale Kollisionen und diese ebenfalls als Grundlage zur
Verbesserung der Sicherheit auf See eingesetzt werden konnen soll die nun folgende Evalu-
ation zwei Dinge zeigen: Zum einen soll hiermit gezeigt werden, dass Beinahekollisionen
haufiger (taglich) zu finden sind, und zum anderen, dass die Unsicherheit einen grofden Ein-
fluss darauf hat, ob eine Situation als kritisch eingestuft werden kann oder nicht. Fiir die
Evaluation wurde ein Datensatz vom 01.01.2019 verwendet und hier aus der Vorverarbei-
tung nur Szenarien verwendet, die den qualitativen Vorgaben entsprechen, also geniigend
Informationen fiir die Untersuchung bereitstellen. Demnach beinhaltet der Datensatz
190.078 Datenpunkte, welche sich in 319 Schiff-zu-Schiff Begegnungen aufteilen lassen. Da-
bei wiesen drei Begegnungen ein Manoéver auf, welches vom Verfahren als Manéver-des-
letzten-Augenblicks identifiziert wurde. Aus der Abbildung 60 lasst sich erkennen, dass be-
reits Begegnungen vorhanden sind, die im Verlauf der Begegnung einen DCPA von 0 aufwei-
sen. Als Einschrankung sei ergdnzend gesagt, dass Begegnungen fiir diesen Lauf nur Situa-

tionen mit einer Minimaldistanz von zwei Seemeilen (3704 Meter) aufgetragen werden.
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Abbildung 60: Boxplot zum Vergleich von DCPA und realen Distanzen der gesammelten Be-

gegnungen (Distanzen in m)

Dartiiber hinaus handelt es sich bei dem Datensatz, um Daten die nicht aus dem Testfeld

stammen, um gleichzeitig auch die Ubertragbarkeit des Prozesses auf andere Bereiche zu

demonstrieren (vgl. Abbildung 61).
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Abbildung 61: Heatmap zur Darstellung und Verortung des zugrundeliegenden Datensatzes
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Das erste Szenario was reprasentativ flir die Bestdtigung der Annahmen dienen soll, ist das
Szenario mit der ID 396 (vgl. Abbildung 62). Bei diesem Szenario handelt es sich um eine
Situation die als Frontalsituation klassifiziert wurde. Eines der Schiffe weist eine Lange von
114 m auf, das andere eine Liange von 105 m. Dazu wurde zwischenzeitlich ein DCPA von
Om festgestellt. Die minimale Distanz beim realen CPA lag bei 716m. Dazu ist beim Verlauf
beider Schiffe deutlich zu erkennen, dass diese bereits weit vor der Begegnung ungeplante
Manover durchfithren und auch beide Schiffe wahrend und bereits vor dem Punkt mit der
minimalsten Distanz vermehrt Manover detektiert werden konnten. Demnach lasst sich
erstens ein gewisses Mafd an Unsicherheit bei beiden Verkehrsteilnehmern unterstellen,
zweitens die Distanz die fiir die Schifffahrt und basierend der Lange der Schiffe schon als
nah zu bezeichnen ist (vgl. Fujii Schiffsdoméne in Abbildung 8 die eine Entfernung der 6,4-
fachen Schiffslange in Frontalsituationen annimmt), drittens die Aufdeckung von Manévern
des letzten Augenblicks und viertens ein kurzzeitiger DCPA von 0 Metern im Verlauf der
Begegnung. Die Abbildung 62 zeigt in Rot den Zeitraum in dem von beiden Verkehrsteilneh-
mern ein aktives Manover durchgefiihrt wird. Die Orange/Gelb umrandeten Kastchen wie-
derum zeigen die Mandvereinleitung beider Schiffe. Der Gesamtverlauf der Begegnung lasst

sich Anlage 35 entnehmen.
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Abbildung 62: Beinahekollision vor Ddnemark
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Die zweite Begegnung mit Manover-des-letzten-Augenblicks ist eine Situation in der zwei
Schiffe aus einer Flussmiindung in den Niederlanden ausfahren und das eine Schiff von dem
anderen iiberholt wird. Dabei lisst sich kurz vor dem Uberholvorgang selbstredend ein Ma-
nover erkennen. Zur Information sie hier erwéhnt, das in den Expertengesprachen mit den
Lotsen angemerkt wurde, dass gerade Uberholvorginge als kritisch einzustufen sind, da
eine Bewegung des zu iiberholenden Schiffes zu einer drastischen Distanzreduktion fiihrt
(bei Schiffsmanévern schlagt das Heck zuerst aus), was auch in dieser Begegnung sichtbar
wird, da dies die Situation aus dem Boxplot mit einer geschatzten DCPA von 276m und einer
realen Distanz von 194m ist (Situation mit der geringsten Distanz in diesem Datensatz). Das

eine Schiff weist hierbei eine Distanz von 183 m auf, das andere von 50 m.
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Abbildung 63: Uberholvorgang in den Niederlanden (normalisierter, zeitlicher Verlauf der
Trajektorien von hell zu dunkel)

Abschliefiend sei die letzte Begegnung dargestellt, bei der das eine Schiff durch deutliche
Manoveranderungen auffillt (vgl. Abbildung 64), was eine Abschdtzung der Situation
schwierig macht, wodurch die Situation keiner Begegnungsart zugeordnet werden konnte.
Das Schiff mit dem auffalligen Verhalten weist eine Lange von 40 m auf. Das Schiff, welches

gekreuzt wird, weist eine Lange von 100 m auf.
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Abbildung 64: Kreuzungssituation vor den Niederlanden (normalisierter, zeitlicher Verlauf
der Trajektorien von hell zu dunkel)

Man kann also abschlief3end sagen, dass durch einfache automatisierte Selektion bereits bei
der Verarbeitung eines Tagessatzes mehrere Begegnungen als Beinahekollisionen identifi-
ziert werden konnen. Gerade Situationen mit vielen Mandvern und geringen Distanzen ma-
chen eine Einteilung und genaue Abschitzung des geplanten Verhaltens schwer kalkulier-
bar. Aus diesem Grund sind vor allem die Situationen spannend, die von den gangigen Ver-
fahren zu Einteilung von Begegnungsarten nicht klassifiziert werden kénnen. Auch die
Durchfiihrung von deutlichen Manévern wihrend oder kurz vor der geringsten Distanz

kann ein klarer Indikator fiir kritische Begegnungen sein.

6.5. Klassifikation von Beinahekollisionen

Nun folgt eine abschliefiende Evaluation des Gesamtsystems. Nachdem die einzelnen Kom-
ponenten die fiir die Detektion von Beinahekollisionen im Einzelnen evaluiert wurden, soll
nun der Gesamtprozess untersucht werden. Hierfiir wurden Verkehrsdaten vom
09.11.2016 bis zum 13.01.2018 analysiert. Dabei sind 785.826 Schiff-zu-Schiff Begegnun-
gen erkannt wurden. 14.649 Begegnungen wurden mit dem vorgestellten Ansatz als poten-
zielle Kollisionssituationen erkannt. Dabei wurden alle Begegnungen als Beinahekollisio-
nen definiert, die mindestens zwei der vier Indikatoren im Abstand fiir das Mané6ver-des-

letzten-Augenblicks (LMM Distanz) aufwiesen. Dies entspricht in etwa 1,86% aller
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Begegnungen. Vergleicht man diesen Wert mit der Aussage von van Iperen [Vanil2] das 1-
2% aller Situationen auf See potenziell kritisch sind, ist dieser Wert hinreichend plausibel.
Genauere Betrachtung der potenziellen Kollisionssituationen zeigt aber auch, dass viele der
Beinahekollisionen sich auf Reede vor der Elbmiindung und vor dem Containerterminal
Bremerhaven abspielen. Weitere Priifungen der Begegnungen zeigen, dass es sich bei den
Situationen vermehrt um Lotsenboote und Schlepper handelt, die in der Tat viele Mano6ver
fahren und sich den (zumeist) Containerschiffen, beispielsweise zum Uberstieg des Lotsen-
den, deutlich anndhern. Zwar wurden aufgrund der Tatsache, dass in diesem Gebiet Schlep-
per und Lotsenboote unterwegs sind, bereits alle Begegnungen mit einer Distanz von 0 her-
ausgefiltert, aber dennoch wiesen einige dieser Situationen eine grofiere Distanz auf, was

mehrere Ursachen haben kann:

1. Die Antennenposition fiir die GPS-Positionierung auf den Schiffen, in den AIS-Nach-
richten ist nicht korrekt angegeben.

2. Die zeitlichen Abstande der AIS-Nachrichten haben den Zeitpunkt mit einer Distanz
von 0 verfehlt.

3. Ungenauigkeiten bei der Abstands- und/oder Positionsmessung.

Filtert man Schlepper und Lotsenboote zur Probe heraus sind noch 8.635 Begegnungen ver-
fligbar. Somit belduft sich der prozentuale Anteil an potenziellen Beinahekollisionen auf ca.
1,1%. Schlepper und Lotsenboote wurden aufgrund der Tatsache, dass eine Differenzierung
im Konzept nicht erfolgt ist, auch bei der Befragung der Expertin mitberiicksichtigt. Aus
diesen 14.649 urspriinglichen Begegnungen wurden zufallig 40 Begegnungen ausgewahlt
und einer Expertin vorgestellt (vgl. Anlage 36). Auch hier traten bei 17 der 40 Situationen
Lotsen- oder Schlepperbegegnung auf, was mit einer Auftrittswahrscheinlichkeit von 42,5%
auch den 41% aus der vorab beschriebenen Feststellung entspricht. Die Expertin hat von
den Ubrigen 23 Begegnungen 11 eindeutig als Beinahekollision bewertet. Bei 12 Begegnun-
gen handelt es sich laut Einschitzung der Expertin nicht um Beinahekollisionen. Schaut man
sich die 12 Begegnungen im Detail an, so handelt es sich bei vier Fallen um Situationen mit
jeweils zwei Fahren, bei welchen von einer Absprache miteinander oder eingespieltem Re-
agieren aufeinander ausgegangen werden kann. Bei den anderen Situationen konnte die Ex-
pertin bestatigen, dass alle Situationen durchaus Konzentration erfordern und bei versaum-
ten eingreifen oder handeln der Navigierenden eine Kollision nicht ausgeschlossen werden
kann. Die Erfahrung und auch das Verhalten zeigen der Expertin, dass eine Absprache iiber
Sprechfunk im Vorfeld in diesen Situationen, die nicht als potenzielle Kollisionssituation
wahrgenommen wurden, stattgefunden haben muss, da die Trajektorien ansonsten ein an-

deres Bild gezeigt hatten. Auch wenn in der Theorie die Navigierenden angehalten sind den
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Sprechfunk nicht fiir die Kollisionsvermeidung zu verwenden, so ist es in der Realitat den-
noch gingige Praxis [Inte98b]. Zusammenfassend lasst sich sagen, dass Situationen in de-
nen neben Kurs- und Geschwindigkeitsdnderungen auch eine Regelmissachtung detektiert
wurde, dies auch von der Expertin in der Regel als potenzielle Kollisionssituation aufgefasst
wurde. Auch bei Erkennung von Unsicherheiten wurde dies verstarkt als Beinahekollision
aufgefasst. Bei Situationen wie in Beispiel Nr. 30 oder 32 ist die Expertin davon ausgegan-
gen, dass die Schiffe sich obwohl die Situation deutliche Aufmerksamkeit erfordert, schon
frithzeitig in Sicht hatten und die Situation demnach zu jeder Zeit kontrollierbar war. Es
wird also auch in diesem Experteninterview erneut deutlich, dass die Beurteilung einer Bei-
nahekollision subjektiv und sehr stark von den eigenen Erfahrungen gepragt ist. Da die Ex-
pertin in ihrer nautischen Laufbahn auf vielen Schiffen in der Nordsee unterwegs war und
mit dem Lotsenbetrieb und der Kommunikation auf See demnach gut vertraut ist, flief3t
auch dieses Wissen in die Beurteilungen der Situationen mit ein. Ob iiber UKW Kommuni-

kationen stattgefunden haben, wurde im Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht untersucht.

6.6. Zusammenfassung und Anforderungserfillung

Wie bereits in den Abschnitten 4.5 und 5.4 beschrieben wurden die Anforderungen die die
TF1 und TF3 adressieren durch das Konzept- und Implementierungskapitel bereits erfiillt.
Das Evaluationskapitel dient zur Priifung der Anforderungen die sich der umfangreichen
TF2 zuordnen lassen. Das Evaluationskapitel wurde so aufgebaut, dass zunachst die Arte-
fakte Begegnungsklassifikation, Risikobewertung und die Aufdeckung von Manévern und
Unsicherheiten separat betrachtet wurden. Anschliefend wurde der Gesamtprozess zu-
sammengefiihrt und das Ergebnis durch eine Expertinbefragung untersucht. Die Evaluation
hat gezeigt, dass die Anforderungen die von den verwandten Arbeiten und damit von der
TF2 aufgestellt wurden, von dem vorgeschlagenen Konzept und der darauffolgenden Imple-
mentierung adressiert und erfiillt werden konnten. Durch die Beriicksichtigung von Wetter-
und Kontextinformationen (ENCs), konnte eine Ubereinstimmung der Risikobeurteilung ei-
nes Experten gezeigt werden, was die automatisierte Beurteilung von Begegnungen unter-
stiitzt. Somit konnte die Erfiillung der Anforderungen 11, 14, 16 und 19 durch den Abschnitt
6.2 gezeigt werden. Die Anwendung der KVRs wurden zum einen in Abschnitt 6.1 und zum
anderen in Abschnitt 6.5 berticksichtigt, weshalb auch die Anforderungen 12,13, 15,17 und
20 im Rahmen der Evaluation betrachtet und die Erfiillung gezeigt werden konnte. Durch
die Evaluation der Manovererkennung mittels CUSUM und der Evaluation des Mandvernet-
zes wurden die Anforderungen 18, 21, 22 und 23 adressiert, und durch die abschlief3ende
Evaluation in Abschnitt 6.5 berticksichtigt. Somit erfiillt der vorgeschlagene Prozess zur Er-
kennung von Beinahekollisionen alle im Vorfeld definierten Anforderungen an die TF2

wodurch die Erfillung der TF2 abschlief3end bestatigt werden kann. Da die TF1 und TF3
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bereits durch die Implementierung beantwortet wurden, und auch durch die direkte Nut-
zung des Traffic Data Warehouses in der Evaluation auch nochmal zusatzlich die Anforde-
rungen 1-10 und 24+25 final validiert werden konnten, kann die Eingangs identifizierte
Forschungsfrage: ,Wie lassen sich validierungsrelevante Beinahekollisionssituationen aus
historischen Verkehrsdaten detektieren und als Ground Truth nutzen?“ (vgl. Abschnitt 1.3)
zum Teil beantwortet werden. Der Teil zum Nutzen der relevanten Beinahekollisionen wird
fiir den Ausblick und das Fazit offengehalten. Durch die Bereitstellung im eMIR Testfeld
welches fiir verschiedenste Anwendungsfille genutzt wird, kann aber vorweggenommen

werden das auch diese Nutzung erfiillt ist.
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7. Fazit und Ausblick

Sicherheit fiir Mensch und Umwelt im Verkehr, ist eines der wesentlichen Ziele die mit der
Automatisierung von Fahrzeugen und der Entwicklung von Assistenzsystemen erreicht
werden soll. Die existierenden Losungen assistieren der fahrzeugfithrenden Person, liber-
nehmen die Aufgaben der Situationsbeurteilung und Handlungsentscheidung jedoch (noch)
nicht. Sicherzustellen, dass ein System Konfliktsituationen besser bewaltigt als der Mensch,
ist eines von vielen Forschungsthemen der Mobilitdt. Um also Systeme zu entwickeln die in
Zukunft Aufgaben des Menschen tibernehmen kénnen, miissen die Systeme zunichst in ei-
ner gesicherten Umgebung entwickelt und betrieben werden. Da die Menge an Szenarien
die in der Realitdt auftreten konnen, aufgrund der unzihligen Parameter die es zu beriick-
sichtigen gilt, nicht greifbar ist, konnen klassische Verfahren der Software- und Systement-
wicklung fiir die Evaluation und Realisierung dieser Systeme nicht mehr herangezogen wer-
den. Selbstlernende Verfahren bieten sich als Kern dieser Systeme an, haben jedoch den
Nachteil, dass das gelernte nicht oder nur schwer extrahierbar und demnach beurteilbar ist.
Auch benoétigen die meisten dieser Verfahren eine Datenbasis iiber das Einsatzgebiet und
die zu bewaltigenden Situationen, die ausreichend grof ist, um zukiinftige Situationen si-
cher bewdltigen zu konnen. Simulationen und auch die kiinstliche Generierung von Daten
haben den Nachteil, dass sie die Realitat nur zu einem bestimmten Grad abbilden konnen.
Auch die Entwicklungsumgebungen kénnen nur bedingt die Vollstandigkeit und Validitat
der Systeme untersuchen. Da durch die existierenden Assistenzsysteme der Mensch den-
noch immer weitere entlastet wird und auch immer neue Rahmenbedingungen entstehen
um den Verkehr sicherer zu machen, kommt es immer seltener zu Unfallen. Da die Unfille
aber nur die Spitze des metaphorischen Eisbergs darstellen, bleiben viele konfliktreiche Ge-
fahrensituationen unter dem Radar, was eine Beurteilung der aktuellen Probleme des Ver-
kehrssystems entsprechend schwieriger macht. In anderen Bereichen wie etwa der Produk-
tion ist man deshalb dazu Ubergegangen auch Vorfille die zu potenziellen Unfillen fithren
konnten, zu dokumentieren und Mafdnahmen zur Vorbeugung zu ergreifen. Die subjektive
Wahrnehmung und Beurteilung von Situationen macht es jedoch schwer von aufden zu be-
werten, welche Situation als sicherheitskritisch und somit relevant erachtet werden kann
und welche nicht. Fiir die Entwicklung von hochautomatisierten Fahrfunktionen bedeutet
das, dass ein subjektives Bias bei der Szenariengenerierung mitschwingen kann, der sich
auch in einem Trainingsdatensatz niederschlagt. Aus diesem Grund ist eine objektive Beur-
teilung von Situationen und auch die Nutzung von Realdaten, die wie FOT und NDS zeigen,

hilfreich bei der Beurteilung und Ableitung von Handlungsempfehlungen sein kénnen.
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In der hier vorliegenden Arbeit wurde daher ein Verfahren hergeleitet, um aus der Realitdt
zunachst Begegnungen zu erfassen, mit Kontextinformationen anzureichern und anschlie-
3end daraus potenzielle Beinahekollisionen automatisiert zu extrahieren. In den Grundla-
gen in Kapitel 2 wurden fiir ein Verstandnis von Kollisionshergingen zunachst der aktuelle
Stand der Technik aufgezeigt, der darin besteht Unfalldatenbanken mit realen Verkehrsun-
fallen aufzubauen, um aus diesen Riickschliisse fiir die Verbesserung der Sicherheit zu zie-
hen. Anschliefdend wurde sich der regulatorische Stand zur Vermeidung von Kollisionen im
Seeverkehr angeschaut, um die Entstehung von Kollisionen besser zu verstehen. Die ver-
schiedenen existierenden Ship Domain Ansatze haben gezeigt, dass der Anwendungsfall ei-
nen grofden Einfluss auf die Interpretation von Gefahrensituationen hat. Die Untersuchung
der aktuellen Forschungslandschaft in Abschnitt 3.2 hat gezeigt, dass die existierenden Lo-
sungen aufgrund der fehlenden Betrachtung von Kontextinformationen die fiir eine Situati-
onsbeurteilung essenziell sind, den Handlungsbedarf nicht ausreichend abdecken. Dariiber
hinaus findet keine Objektivierung und Aufdeckung der Wahrnehmung der involvierten
Verkehrsteilnehmenden statt, welche aber durch fahrerreaktionsbasierte Identifikations-
ansatze mitberticksichtigt werden kann. In Kapitel 4 wurde demnach zunachst eine Mog-
lichkeit zur Instrumentierung und Beobachtung des Seeverkehrs vorgestellt und wie sich
die Verkehrsbeobachtungen aufbereiten und die daraus resultierenden Begegnungen fiir
weitere Untersuchungen persistieren lassen. Anschliefend wurden verschiedene Artefakte
vorgestellt, die in ihrer Gesamtheit zur automatisierten Detektion von Beinahekollisionen
eingesetzt werden konnen. Hier drunter Fallen wissenschaftliche Beitrage zur Klassifika-
tion von Begegnungen, ein Ansatz zur Risikobewertung von Begegnungen, sowie ein Ver-
fahren zur Detektion von Manévern und ein Prozess zur Generierung eines Normalmodells

zur Beschreibung von Manévrierverhalten in Seegebieten, dem Mandvernetz.

Diese Konzepte wurden in Kapitel 5 umgesetzt und in die bestehende maritime Testfeldin-
frastruktur eMIR integriert, um fiir die Entwicklung und Evaluation von Schiffsfiihrungssys-
temen genutzt werden zu kdnnen. Zur Darstellung der Erfiillung der hergeleiteten Anforde-
rungen, die sich aus den Forschungsfragen und Zielen dieser Arbeit ergeben haben, wurden
in Kapitel 6 zundchst die einzelnen Artefakte separat evaluiert und anschliefdend zu einem
Gesamtprozess zusammengefiigt und einer Expertinbefragung unterzogen. Die Evaluation
konnte die generelle Zweckmafligkeit des hier entwickelten Forschungsgegenstandes zei-
gen. Es wurde aber auch klar, dass der Prozess zur Detektion von Beinahekollisionen Raum
fiir Optimierungen bietet, die im Folgenden vorgestellt werden sollen. AnschliefRend wird
ein Ausblick der weiteren Ausbaumaoglichkeiten und Einsatzgebiete der Beinahekollisions-

datenbank gegeben.
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Klassifikation von Begegnungen. Zur Klassifikation von Begegnungen wurden zwei An-
satze vorgestellt. Neben der Einteilung von Begegnungen, basierend auf ihrer Peilung und
dem Ausrichtungswinkel, wurde ein Ansatz zur Ahnlichkeitsanalyse von Begegnungen vor-
gestellt. In der Evaluation wurde gezeigt, dass die gemafd der KVRs existierenden Begeg-
nungsarten nicht eindeutig einer Klasse zugeordnet werden konnten, sondern diese Unter-
klassen lieferten. Interessant ware hier weiter zu untersuchen, ob diese Klassen wirklich
signifikante Unterschiede aufweisen, oder ob hier die beriicksichtigten Faktoren die fiir den
Ahnlichkeitsvergleich herangezogen wurden nicht geeignet sind, oder ob noch andere Fak-
toren beriicksichtigt werden miissen. Auch ware Interessant, Was sich hinter den Klassen
verbirgt, die keiner der KVR Begegnungsart zugeordnet werden konnten. Vielleicht wiirde
die feingranularere Aufteilung von Begegnungsarten einen Mehrwert bei der Risikobewer-
tung von Begegnungen liefern. Dies konnte ein Ausgangspunkt fiir kiinftige Untersuchungen

sein.

Risikobewertung durch kNN Regression. Da durch die Komplexitat der berticksichtigten
Einflussfaktoren eine herkdmmliche Klassifikation nicht méglich war, wurde auf die Be-
riicksichtigung von Nachbarschaftsmengen mitteln kNN Regression zuriickgegriffen. Dies
kann mitunter aber sehr rechenintensiv sein. Ein Startpunkt fiir weitere Forschung wére
demnach ein Verfahren zu nutzen, dass mit der Klassifikation von Begegnungen mit vielen

Einflussfaktoren umgehen kann und dhnlich gut performt wie das hier vorgestellte Konzept.

Manodverbetrachtung. Die Mandvererkennung wurde im Rahmen dieser Arbeit vor allem
dafiir genutzt, Mandver lediglich aufzudecken. Spannend wére es, wie in der verwandten
Arbeiten vom DNV angesprochen, die Deutlichkeit mit der ein Mandver durchgefiihrt wurde
zu bewerten, um dieses im Vergleich mit anderen Manévern zu beurteilen [MeTC16]. Viel-
leicht gdbe es dadurch die Moglichkeit, Ausweichmanoéver von echten Mandvern des letzten
Augenblicks zu unterscheiden und die Vermutung liegt nahe, dass starkere Manoéver ein In-
dikator fiir kritische Situationen sein kénnen. Diese Manover konnten verglichen mit ande-
ren Manovern durch eine ungewodhnliche und deutliche kinematische Veranderung des
Schiffszustandes erkennbar sein. Folgende Hypothesen fiir ein die Detektion von Manévern

des letzten Augenblicks mithilfe von CUSUM kénnten untersucht werden:

1. Der Kurvenverlauf bei einem Manover des letzten Augenblicks ist gestauchter und
deutlicher als bei anderen Manovern.
2. Das Verhalten lasst sich in einem kurzen Abstand zum Punkt der dichtesten Annah-

rung identifizieren (vgl. Abschnitt 4.4.2).
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Auch wiére es Interessant die Time-to-X Metriken aus dem Automobilbereich anzuwenden
und zu schauen, ob sich die angesprochenen U-Turns auch in kritischen maritimen Situati-

onen aufdecken und finden lassen.

Manévernetz. Das hier entwickelte Mandvernetz konnte wie in der Evaluation gezeigt, be-
reits fiir verschiedene, aufRerhalb des Anwendungsbereichs dieser Forschungsarbeit lie-
gende Anwendungsfille, als Normalmodell genutzt werden. Eine interessante Untersu-
chung wire es, mithilfe von Ansitzen zur Ahnlichkeitsanalyse von Graphen zu schauen in-
wieweit sich das Mandvernetz und damit der zugrundeliegende Verkehr tliber die Zeit ver-
andert, um Veranderungen des Fahrverhaltens frithzeitig aufdecken zu konnen. Die Qualitat
des Manovernetzes hangt verstandlicherweise stark von den zur Generierung verwendeten
Trajektorien ab, sowie der Qualitdt der Trajektorien fiir welches das Mandvernetz erzeugt
werden soll. Daher wire es Interessant inwieweit eine Ahnlichkeitsanalyse der zugrunde-
liegenden Trajektorien mithilfe von Ansatzen aus der Gestensteuerung, wie etwa dem Dy-

namic Time Warping, einen Beitrag zur Verbesserung der Mandvernetze leisten kénnte.

Traffic Situation Data Warehouse. Die aufgezeichneten Begegnungen fanden wahrend
der Bearbeitung des Forschungsthemas aufgrund der Integration in das Testfeld eMIR be-
reits Anwendung fiir verschiedene andere Forschungsarbeiten. Zum einen wurden die Be-
gegnungen genutzt, um daraus mittels Parametervariationen méglichst unahnliche Situati-
onen zu erzeugen, die sich so in den beobachteten Begegnungen nicht finden lief3en. Zum
anderen wurde mithilfe der Daten ein Verfahren zur Vorhersage von Schiffsverhalten ent-
wickelt. Diese beiden Anwendungsfille zeigen abschliefiend, dass sich der eingangs defi-
nierte Zweck der Beinahekollisionsdatenbank, sehr gut in die aktuellen Forschungsarbeiten
einfiigt und demnach ein Nutzen des hier entwickelten Artefakts ersichtlich ist. Die weitere
Verwendung des Datenbestands und der geschaffenen Infrastruktur ermoglichen eine ste-
tige Weiterentwicklung und Optimierung der Forschungsarbeiten und liefert somit den er-
hofften Beitrag fiir die Entwicklung, den Betrieb und die Evaluation kiinftiger hochautoma-
tisierter Systeme. Somit wurde auch der letzte offene Teil der Forschungsfrage zur Nutzung

der Datenbank als Ground Truth beantwortet.
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AIRPROX - Aircraft Proximity Hazard
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B

BSH - Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie
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C

CA - centripetal acceleration
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ITU - International Telecommunication Union

J.LA.C.D.E.C. - Jet Airliner Crash Data Evaluation Centre
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Anforderungen

Ansatze

11|12 |13 |14 (15|16 |17 |18 |19 | 20 | 21 | 22 | 23
ACCeSS - - X! 0| X - X - - X - - -
MARIN - - 0 - - - X - - X - - 0
CENTEC X|-|Oo|-|X|O0o|-|X]|-|X]|-1]0]-
DNV-GL 0| - - 10| -] X | - - - | X | -]1X]0
NTCT X|10|0]|-|X]|-1]10]| - - X | - - 10
TU Delft ol - | - IxIxl-1T-T7T-1-Tx!|-1-1-
VCRO O|0|0O0]|]O0 | X | - | X| - - X | - - 10

X = erfiillt; O = teilweise erfiillt (oder diskutiert); - = nicht erfiillt;

Anlage 2: Gegeniiberstellung der Verwandten Arbeiten mit den Anforderungen zur TF2

Feld Mis- Incomplete Data (X=3) Outliers (X=2) | Er-
sing ror-
Va- code
lues
(X=1)
Mari- NULL | MMSI=0=1 Langer oder kiir- | 1X01
time zer als 9 Zeichen
Mobile
Service
Identity
number
(MMSI)
AIS Na- | NULL |ID=15 ID < 0 oder ID > | 2X01
vigatio- 15
nal Sta-
tus
Rate of | NULL, | ROT =127 oder ROT =-127 ROT > 720 oder | 2X06
Turn -128 ROT <-720
Speed NULL, | 1022 Aufderhalb des | 2X05
over 1023 Konvidenzinter-
Ground valls und Kleiner
als 0 und grofder
als 102
Position | NULL | 181° Longitude Aufierhalb des | 2X02
Coordi- 91° Latitude Konvidenzinter-
nates valls
Course | NULL | 360° Auflerhalb des | 2X03
over Konvidenzinter-
Ground valls und Kleiner
als 0° und gro-
RRer als 360°
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Hea- NULL | 511° Auflerhalb des | 2X04
ding Konvidenzinter-
valls und kleiner
als 0° und groé-
3er als 360°
Interna- | NULL | O Kleiner als 1 und | 1X02
tional grofier als
Mari- 999999999
time Or-
ganisa-
tion
number
Call NULL | @@@@@@ Mehr als 7 ASCII | 1X03
Sign Zeichen
Name NULL | 0@@PPPEPEPEPE@EPE@@@@@@@@@ | Mehr als 20 | 1X04
ASCII Zeichen
Ship NULL | O Kleiner als 0 und | 1X05
Type grofier als 99 o-
der 255
Dimen- | NULL | Aund C =0 und B und D ungleich 0 A und B kleiner | 1X06
sion als 0 oder gro-
(refe- A, B, Cund D gleich 0 Rerals511undc
rence und D grofier als
for po- Cund D gleich 63 63 und Kkleiner
sition) als o
Draught | NULL | Om oder 25,5m Grofder als 25,5 | 3X01
m und kleiner
als 0 m
Desti- NULL | 0@C@@@@@@@Q@Q@@@@@@@@@@ | Mehr als 20 Zei- | 3X02
nation chen oder ent-
spricht nicht
dem
UN/LOCODE
ETA NULL | Monat = 0, Tag = 0, Stunde = 24 und Mi- | Monat  grofder | 3X03
(esti- nute = 60 als 12 und klei-
mated ner als 0
time of Tag grofier als
arrival) 31 und Kleiner
als 0
Stunde grofder
als 24 und klei-
ner als 0
Minute grofder
als 60 und klei-
ner als 0

Anlage 3: Fehlercodes der existierenden AIS-Felder
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53.765 -

53.760 A

53.755 A

53.750 A

53.745 A

53.740 -

53.735 A

9400 9405 9410 9415 9420 9425 9430

Anlage 4: Beispielhafte Darstellung eines Mandverclusters mit 2-dimensionaler Kerndichte-
schdtzung

1.000

1.000

Anlage 5: NWED-Kostenmatrix (H, R, O, L)
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r - 0.000 0100 0200 0.224 0400 0412 1.000 1.005

= - 0100 0000 0.224 0.200 0412 0.400 1.005 1.000 1.204 1.200

<« - 0.200 0.224 0.000 0100 0.200 0.224 0.400 0.800 0.806 1.000 1.005

© - 0224 0200 0.100 0.000 0.224 0.200 0412 1.005 1.000

xn - 0400 0412 0200 0.224 0.000 0.100 0.200 0.800 0.806

o - 0412 0400 0.224 0.200 0.100 0.000 0.224

= - 0.400 0412 0.200 0224 0.000 0200 0.224 0400 0412 - 0.6

0.800 0.806 0.200 0000 0.100 0200 0224 0400 0412

0.806 0.800 0.224 0100 0.000 0224 0200 0412 0.400

- 0.4
1.000 1.005 | 0.800 0.806 0.400 0.200 0.224 0000 0100 0200 0.224
1.005 1.000 | 0.806 0.800 0.412 0.224 0.200 0.100 0.000 0.224 0.200
-0.2
1.200 2 1.000 1.005 0.400 0412 0200 0.224 0.000 0.100
1.204 1.005 1.000 0.412 0400 0224 0200 0100 0.000
| | | | ' ' | - 0.0
M Cc c D d L |
Anlage 6: NWED-Erweiterte Kostenmatrix (H, h, A, a, B, b, M, C,c,D,d, L, 1)
1.0

1.000

1.000

1.000 1.000 - 0.4

1.005 1.005

-02

1.000

1.005 1.005

- 0.0

Anlage 7: NWED-Winkel-Kostenmatrix (A, a, B, b, M, C, c, D, d)

195



Art Beschreibung Gemessen in
Wasserstand Die Hohe des Wasserstandes abhingig von | Meter
einem definierten Referenzsystem.
Stromung Die Stromung in einem Raster mit einer zu- | Meter pro Se-
satzlichen Stromungsrichtung. kunde
Windgeschwindigkeit | Die Windgeschwindigkeit in einem Raster | Meter pro Se-
mit einer zusatzlichen Windrichtung. kunde und Grad
(0-360)
Wellenhohe Die Hohe der Wellen nach einem definierten | Meter
Referenzsystem.
Salzgehalt/potenti- Der Salzgehalt des Wassers und die daraus | ??, Grad Celsius

elle Wassertempera-

tur

resultierende potentielle Wassertemperatur.
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Art Beschreibung Gemessen in
Lufttemperatur Die Lufttemperatur in einem bestimmten Ras- | Grad Celsius

ter.
Luftdruck Der Luftdruck in einem bestimmten Raster.
Bodentemperatur Die Bodentemperatur im Wasser. Grad Celsius
Schneehohe Die bemessene Schneehohe in einem Gebiet. Meter
Solar Messung der Solarstrahlung. Dauer und Strah-

lungsmessung.
Niederschlag Gemessene Wassermenge in einem Gebiet.
Frost Die Bodentemperatur und der gefrorene Anteil.
Bodenfeuchte Der Wassergehalt des Bodens.
Transpiration  und | Die Summe der Verdunstung von Wasser im Ge-
Wasserdampfgehalt | biet.
Bedeckungsgrad Der Grad der Bewolkung.

Anlage 9: allgemeine Wetterdaten
NMEA 2000 Bus NMEA Wandler
fir Anemometer
P

Stromversorgu ng

Lo W W

il Va2t n‘!.

Anlage 10: Prototypischer Aufbau einer Sensorstation ohne Sensorantennen
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9 ol
ReferenzwasserstraBe
"@ ~ 08¢
r iR 1 *

<
~f\

% 1 SaDlNe mit AIS+Radar Brunsbuttel

SaDlNe mit AlS+Radar - Cuxhaven |
T

J

2x AIS Empfanger W|Ihelmshaven _ ()

Anlage 11: Erfassungsgebiet des Sensoraufbaus (AIS+Radar)

Lesfet| @ OpenSireethtap contrbutars @ CartoD8, CarloD8 atirbutisns

Anlage 12: Heatmap - AIS-Daten Brunsbiittel
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Anlage 14: Heatmap - AIS-Daten Cuxhaven
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Anlage 15: Heatmap - Radardaten Cuxhaven

Anlage 16: Heatmap - AIS Daten Wilhelmshaven 1
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Anlage 17: Heatmap - AIS Daten Wilhelmshaven 2

Anlage 18: Heatmap - Radardaten Helgoland
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Station ID name
Test
Brunsbdittel

Cuxhaven
Navibox Mobile
Navibox Josephine

Wilhelmshaven 1

A~ WN R O

Wilhelmshaven 2
7 WSV
Anlage 19: Aufschliisselung der Station ID Bytes der ReferencelD

Sensor ID name

AlS

Radar
Windsensor
GPS

11 | DGPS

DGPS Compass
Camera

AW N =

ShipEngine
ShipEchoSpeed-
Temp

9 | ShipControl
10 MU

Anlage 20: Aufschliisselung der Sensor ID Bytes der ReferencelD

N VA

SensorPort ID name

LocationPort

OrientationPort

VelocityPort

RotationPort

TemperaturePort

DistancePort
ObjectPort
VideoPort
AccelerationPort

O o NGO U, WN R

[y
o

PressurePort

MagneticField-
Port

12 | EnergyPort

13 | TimePort
Anlage 21: Aufschliisselung der SensorPort ID Bytes der ReferencelD

[
[
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o timestamp_mindistance: timestamp with time zone ‘min_distance_q75: double precision
et kde_critical_min_distance: double precision
FK probability_track_1: Integer considered_min_distances: double precision
encountertype: density.
statistics_id: Integer
probabiity_t : - pe— In_land
latitude_min_distance: double precision . pre
. orih e oubiS prechior +  dlassification_with_weather_pkey(serlal)
wFKn
+  FK_scenario_dlassification_with_weather(serlal)
+  FK_scenarlo_spatial_ref_sys(integer)
+  FK_scenario_track(serial)
+ P Scanario_probabdtylnteger) [————— R
+  FK_scenario_encounter(smallint) spatial_ref_sys
S «columny
4 IXFK_scenarlo_classification_with_weather(serlal) *PK srid: integer
+  IXFK_scenario_spatial_ref_sys(integer) ot rel_ys_phoy auth_name: varchar(256)
+  IXFK_scenario_track_03(serlal) ‘auth_srid: integer
+  DXFK_Scenario_probabilty(integer) setext: varchar(2048)
+ >_statistic(integer)
: IXFK_scenario_encounter(smallint) Id: serfal
+  IXFK_scenario_track(bigint) windex»
+  IXFK_scenario_track_02{bigint) + IXPK_spatial_ref_sys_scenariofserial)
“PKn “PKn
+  scenario_pkey{serfal) +  spatial_ref_sys_pkey(integer)
wcheckn
+_ spatial_ref_sys_srid_check()

Anlage 22: Datenbankschema das Traffic Data Warehouses
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5 4 KNIME Explorer 52
H BEl$ S
Loz My-KNIME-Hub (api.hub.knime.com)

..“:E EXAMPLES (knime@api.hub.knime.com)
4~ LOCAL (Local Workspace)

A1
M@ 0

A Node Repository Q | | g = 8
LY Testing A
v il eMir
v@ Analytics

. DynamicTimeWarping
. EncounterLabeling
. GridMap
M Maneuverability
h Rules
h SeaChartRules
h ShipDomain
h ShipDomainEvaluator
h SpeedGridMap
v "' Filter
~ DataProcessing
. GaussianKernel
. SunsetCalculator
v Distances
2\ DistanceFilter
. MinDistanceFilter
C CuSum
. GeoHashFilter
. KalmanFilter
. Mormalizer
. Route Differentiator
. RouteDirectionFilter
. RouteldentificationDistributor
h RoutesCreator
2\ SeaChartFilter
v i Utilities
v Shapes
B ConcaveHull
B ConvexHull
2 WKTExtender
2, Adjuster
P, Cluster Center
&& Cluster Connector
., DataFusion
. EMirWeather
P, Filelnfo
. GRIBFile
P KDistance
. Maneuvernet Exporter
P\ ScenarioExporter
. TrackMerger
. WeatherClassifier
v @ Views
h ScenarioViewer
'L CrossingDifferentiator
'L GeometryScaler
'ﬁ HeadOnDifferentiator
'ﬁ OvertakingDifferentiator
2\, VisibilityClassifier

Anlage 23: Node Repository mit eMIR Nodes
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Anhang

ReEIZC00|&[0

@ Welcome to KNIME Analytics Platform

nbdatabase
Extractor

A4

Dialog - £:0 - nbdatabase Extractor - [m] X
File
Flow Variables Memory Policy Job Manager Selection

Credentials for nbdatabase Change

Username |pgadmir1 ‘

Password | ‘
Amount of datapoints which should be considered Change
Cuxhaven [] change
Brunsbiittel [[] Change
Wilhelmshaven [ change
Helgoland Change
AIS [ change
radar Change
Use Timestamp Inputs (instead of amount definition)

O
Start Time [] change

Date: (2022-12-09 @ Time: (15:05:04 =
End Time [] change
Date: |2022-12-09 @= Time: |15:05:05 =
| oK [ appy | concel |

Anlage 24: Dialogfenster fiir eigene Component-Knoten

scenario (trascedatabase) Extractor

extract scenarios, vessels and the related dynamic plots from the
by choose a number x of scenarios The

component returns the last x scenarios from the database.

Credentials for trascedatabase
Please fill out your login for trascedatabase

Amount of scenarios which should be considered
Max. number of scenarios.

Output Ports

0 table with scenario constelation

Date&Time to Legacy Date8Time  Constant
legacy Date&Time toDate&Time  Value Comn NumberTo String  Sort
S Q& +H »s il

Rule-based Table Row To Variable [

Row Fitter Loop Start (deprecated) | ] = = 0 : .

| Node 459 Node 460 Node 461 Node 462 Node Dialog Options
L am— I
. oo ] I
Hoda 45 Dialog - 30 - scenario (trascedatabase) Extractor - o x
File
Ports
PG | Flow Variables Memory Policy | Job Manager Selection
Rule-based Credentals for trascedatab: [ che
based redentals for trascedatabase ange
» = » Tan usemame 1 table with vessels
Loog | password | 2 table with plots
0
Node 44
Amount of scenarios which shouid be considered Change
Ieconaro (rascedatafise)
Extractor
s
g [ o)

Anlage 25: eMIR Components zur Vereinheitlichung von Verarbeitungsschritten und Operati-
onen der Datensdtze und mit der Datenbank mit Beschreibung
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A i 3:690:859 - i - o x
File

Targets Description Visble
# Vessel: 235045377
i@ Vessel: 235108046 235108046 =
@ Vessel: 235045377 235045377 =

25 e

-1l — X P
2017-01-18 03:20:24 2017-01-18 06:22:58 Time:

Anlage 26: ScenarioViewer KNIME-Knoten zur Visualisierung und Reproduktion von Szena-
rien
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Anhang
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- = oQ ] =g I~ - -
[¢] a [0 — [¢] (¢ o o
-1 (o] a (o] (o] a a
g = = £ = = .
S S z 5 = S S
~ = eun] ~
2 d : :
< < <) S
— a p—
g Y] o oa
> ] = >
S 2 3 <
[¢)
- -
o & 5
as v as
& — &
Experiment 1 12:09:4 12:09:4 12:09:4 12:09:3 12:09:3
2 2 3 7 9
Experiment 2 12:10:3 12:10:4 12:10:3 12:10:3 12:10:3
8 2 8 0 0
Experiment 3 12:11:3 12:11:3 12:11:3 12:11:3 12:11:3
5 6 1 2 1
Experiment 4 12:14:0 12:14:0 12:14:0 12:14:0 12:14:0
2 2 6 2 2
Experiment 5 12:12:2 12:12:1 12:12:1 12:12:1 12:12:1
6 1 2 7 3
Experiment 6 12:13:1 12:13:0 12:13:1 12:13:0 12:13:0
9 8 1 8 9
Experiment 7 12:15:0 12:15:0 12:14:4 12:14:5 12:14:5 12:15:0 12:15:0 12:15:0 12:15:0
0 0 3 5 6 3 3 3 5
Experiment 8 12:16:0 12:16:1 12:15:5 12:16:0 12:16:0 12:16:0 12:16:0 12:16:0 12:16:0
5 1 2 6 6 7 8 7 8
Experiment 9 12:17:1 12:17:1 12:17:1 12:17:1 12:17:1
1 4 4 4 5
Experiment 12:18:3 12:18:3 12:18:3 12:18:3 12:18:3
1 3 3 3 3
10

Anlage 27: Ergebnisse der Manéverexperimente

|Legende: Farbverlauf von Weif} (dltester Zeitstempel) zu Schwarz (neuster Zeit-

Anlage 28: Overtaking-Szenario mit ID 67757
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|Legende: Farbverlauf von Weif3 (dltester Zeitstempel) zu Schwarz (neuster Zeit-|

N

Anlage 29: Crossing-Szenario mit ID 78142

|Legende: Farbverlaufvon Weif (dltester Zeitstempel) zu Schwarz (neuster Zeitstem-

Anlage 30: Passing-Szenario mit ID 85006
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|Legende: Farbverlauf von Weif3 (dltester Zeitstempel) zu Schwarz (neuster Zeit-|

Anlage 31: Passing-Szenario mit ID 95898

|Legende: Farbverlauf von Weif (dltester Zeitstempel) zu Schwarz (neuster Zeitstem-

Anlage 32: Passing-Szenario mit ID 117075
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|Legende: Farbverlauf von Weif (dltester Zeitstempel) zu Schwarz (neuster Zeitstem-

Anlage 33: Overtaking-Situation mit ID 128557

|Legende: Farbverlauf von Weif (dltester Zeitstempel) zu Schwarz (neuster Zeitstem-|

Anlage 34: Passing-Szenario mit ID 196226
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|Legende: Farbverlauf von Weif3 (dltester Zeitstempel) zu Schwarz (neuster Zeit-|
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Anlage 35: potenzielle Kollisionssituation mit ID 396

= "
o | | 5 T3 9 o =
3 2 £ 2 2 % E &
S ¢ & 8§ & 7 & H
: :
° ©
1 Nein X X X Kreuzungssituation Fahre
2  Nein X X X Passiersituation Schlepper
3| Ja X X X X Undefined
4  Nein X |X X Uberholvorgang Schlepper
5 | Nein | X X X Kreuzungssituation Fahre
6 Ja X X X | X X Uberholvorgang
7| Ja X X X Frontalsituation
8 | Nein | X X X Verfolgung Schlepper
9 Nein X X X X Undefined Lotse
10 Nein | X X X X Undefined Lotse
11 | Nein | X X X X X Kreuzungssituation Lotse
12  Nein | X X X Frontalsituation Fahre
13  Ja X X X Frontalsituation
14 | Nein | X X X X Passiersituation Lotse
15 | Nein | X X X X Uberholvorgang Schlepper
16 | Nein | X X X Kreuzungssituation Fahre
17  Nein | X X X X Undefined Lotse
18 Ja X X X X X Frontalsituation
19 | Nein | X X X X Passiersituation
20 | Ja X X X X Frontalsituation
21 Nein | X | X X Uberholvorgang Schlepper
22 | Ja X X X X Undefined
23  Nein | X X X X X Kreuzungssituation Lotse
24  Ja X X X |X Uberholvorgang
25 | Nein | X X | X Uberholvorgang Schlepper
26 | Nein | X X X X Undefined
27 | Nein | X X X Kreuzungssituation
28 Nein X X | X | X Uberholvorgang
29 | Nein | X X X X Undefined Lotse
30 Nein X X |X | X Uberholvorgang
31  Nein X X |X Uberholvorgang
32 | Nein | X X X X Kreuzungssituation
33  Nein | X X X X Undefined Schlepper
34 | Nein | X X X X Kreuzungssituation Lotse
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35
36
37
38
39
40

Ja
Ja
Nein
Nein
Ja
Nein

X | X | X | X | X

X

X
X

X | X | X | X | X

X

X
X

Frontalsituation
Uberholvorgang
Undefined
Passiersituation
Undefined
Undefined

Schlepper

Lotse

Anlage 36: Auflistung der Beinahekollisionssituationen fiir Expertin-Befragung
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