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Automatisiertes Manovrieren —
der Schlussel zur autonomen

Schiff

ahrt

GALILEOnautic Das Projekt GALILEOnautic, das im Oktober 2018 in die zweite Phase gegangen ist, verfolgt
den Ansatz, autonomes Navigieren und optimiertes Manovrieren von kooperierenden Schiffen in sicherheits-
kritischen Bereichen zu realisieren. Bei den Bereichen handelt es sich um Seegebiete wie Fahrrinnen, Hafen-

oder Flachwassergebiete, in denen unter heutigen rechtlichen und technologischen Bedingungen nur manuell

manovriert werden darf und kann.
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enn von autonomer
\/\/ Schifffahrt die Rede
ist, entstehen sofort

Bilder im Kopf, in denen futu-
ristische Fahrzeuge ohne Brii-
cke den Horizont kreuzen. Die
Bilder stammen aus visioniren
Projektstudien
Hersteller wie Rolls Royce [1]
oder Kongsberg [8].
halb weniger Jahre soll dabei
der Prototyp eines autonomen
Schiffs entwickelt werden, das
tendenziell mit allen Funkti-
onalititen ausgestattet ist, um
sich autonom zu bewegen. Ei-
nen Moment spiter zerplatzen
diese Visionen an realititsna-
hen Fragen wie dem Handling
und der Instandhaltung solcher
autonomer Transportsysteme
und die Ingenieure beginnen
eine nicht enden wollende Auf-
listung der notigen Vorausset-
zungen, um autonome Schift-
fahrt zu etablieren. Neben den
erweiterten Technologien auf
dem Fahrzeug selbst ist das vor
allem die zusitzliche Ausstat-
tung der digitalen Infrastruktur
zur Kommunikation mit den
Institutionen an Land
anderen Fahrzeugen. Viele der
bisher initiierten Projekte zu
autonomer Schifffahrt konzen-
trierten sich auf eine Losung
von Begegnungssituationen auf
offener See, wobei zumindest
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Abb. 1: Klassifizierung der Mandéverautomation

ein Teil der Kollisionsverhii-
tungsregeln (KVR) beachtet
wird. Das automatische Mano-
vrieren in kiistennahen Gebie-
ten oder zur Hafenansteuerung
war bislang hingegen kaum Ge-
genstand von Forschung und
Entwicklung.

Das Projekt GALILEO-
nautic ist im Oktober 2018
in die zweite Phase gegangen
und verfolgt eben diesen An-
satz, Navigieren
und optimiertes Mandvrieren
von kooperierenden Schiffen
in sicherheitskritischen Berei-
chen zu realisieren. Bei diesen

autonomes

Bereichen handelt es sich um
Seegebiete wie Fahrrinnen, Ha-
fen- oder Flachwassergebiete,
in denen unter heutigen recht-
lichen wund technologischen
Bedingungen nur manuell ma-
novriert werden darf und kann.
Dieser bewusst gesetzte Fokus
beruht auf der Hypothese, dass
die eigentliche Herausforde-
rung fir die autonome Schiff-
fahrt die automatische Losung
fiir diese bis heute manuell
ausgefilhrte Manoverfahrt ist.
Beteiligte Projektpartner seit
der ersten Phase sind neben
der Universitit Rostock und

der Hochschule Wismar die
RWTH Aachen, die Universi-
tit Bremen sowie die SCISYS
Deutschland GmbH. Ab Phase
2 sind weitere Industrieanwen-
der dazugekommen.

Anders als auf offener See,
wo Auto- oder Trackpiloten
Anwendung finden koénnen,
miissen in sicherheitskritischen
Seegebieten zahlreiche weitere
Restriktionen beim Manov-
rieren beachtet werden. Das
beginnt mit dem aufgrund von
Topologie, Seezeichen, Bau-
werken oder Schutzgebieten
begrenzten Manéverraum, der



durch hoheres Verkehrsauf-
kommen weiter limitiert sein
kann. Eine weitere Einschrin-
kung stellt die in Hafengebieten
erlaubte Geschwindigkeit dar,
die je nach Aktuatorik Einfluss
auf die Manévrierfihigkeit des
Schiffes hat. Hinzu kommt,
dass die Schiffsdynamik bei ge-
ringen Geschwindigkeiten oder
gar bei einem Wechsel in die
Riickwartsfahrt nur unzurei-
chend beschrieben ist, sodass
die modelltheoretische Basis
fur die Automatisierung fehlt.
Lage und Bebauung des Hafens
entscheiden zudem dartber,
welche zusitzlichen Effekte aus
der Umgebung fiir die Schiffs-
bewegung wie beriicksichtigt
werden miissen. Dazu gehéren
u.a. Windabschattungen, Stré-
mungen, Banking- und Flach-
wassereffekte.

Wird  beispielsweise ein
lotsenbefreites Schiff manuell
vom wachhabenden Offizier
in den Hafen gesteuert, sind
die Prizision der Mandver und
deren Dauer sehr stark von den
Erfahrungen des Offiziers und
seinem mentalen Modell der
Schiffsbewegung abhingig. Er
wird dabei meist von weiteren
Personen mit Informationen
unterstiitzt, die er von seinem
Standort nicht sehen kann oder
die mit groflerer Genauigkeit
angesagt werden, wie etwa der
Abstand des Hecks zur Pier.
Unter moderaten Wetter- und
Verkehrsbedingungen ist die
Navigation im Hafen in der
Regel keine grofle Herausfor-
derung. Die Schwierigkeiten
beginnen mit schlechten Sicht-
verhiltnissen oder extremen
Wetterbedingungen, fiir die es
kaum Erfahrungswerte gibt.

Im Projekt GALILEO-
nautic wurde die schrittweise
Automation eines in Betrieb
befindlichen Schiffes konzi-
piert. Dieser Ansatz hat neben
der erheblichen Entzerrung
der Finanzierung eine Reihe
von Vorteilen gegeniiber dem
Ziel, ad hoc einen autonomen
Prototypen zu entwickeln. Die
Komplexitit der Gesamtauf-
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Abb. 2: Systemstruktur in Mandver-Automation-Level 2

gabe wird in iberschaubare
Teilfunktionalititen gesplittet,
die in aktuell rechtlich und
technologisch  realisierbaren
Nahzielen manifestiert werden
konnen. Die Automation be-
ginnt, wie in Abb. 1 dargestellt
ist, mit der Mandverassistenz
in MAL1 (Manoeuvre Auto-
mation Level), geht iiber zu
einzelnen automatisierten Ma-
névern (MAL2) bis hin zu voll-
stindigen Manoéversequenzen
(MAL3), die der wachhabende
Offizier als Supervisor initiali-
siert und beendet. Bereits eta-
blierte Automationsfunktionen
dienen als sichere Riickfallebe-
ne fiir die nichste Erweiterung
des automatischen Systems. Ein
weiterer Vorteil dieses Ansatzes
besteht darin, dass die nauti-
schen Offiziere die Anwendung
der neuen Tools bereits ab der
ersten Ausbaustufe, der Mano-
verassistenz, trainieren. Gleich-
zeitig kann aus der praktischen
Applikation abgeleitet werden,
wie die Ubergabeprozeduren
zwischen manueller und au-
tomatisierter
ablaufen sollten. Das visionire
Ziel ,Autonomes Mandvrie-
ren“ (MAL4) bedeutet, dass
alle Manover unter allen Um-
stinden ohne einen nautischen
Offizier weder an Bord noch an

Funktionsweise

Land automatisch sicher und
effektiv absolviert werden.

Analyse auf Scandlines-
Fahre

Die Konzeptentwicklung be-
gann im Projekt mit der Analy-
se des manuellen Mandvrierens
aufeiner Fihre der kooperieren-
den Reederei Scandlines. Mit-
tels eines Fragebogens wurde
festgestellt, welche individuel-
len Unterschiede es dabei gibt,
welche Messgrofien wie hiufig
verwendet, welche Werte beim
Blick aus dem Fenster geschitzt
werden oder welche Informa-
tionen fehlen. Aulerdem wur-
de nach der Aufbereitung der

Informationen gefragt, welche
Genauigkeit erforderlich ist
oder ob 2D- oder 3D-Darstel-
lungen fiir die Schiffsbewegung
bevorzugt werden. Durch diese
Untersuchung flieit das Exper-
tenwissen der Nautiker direkt
in die Gestaltung des Assistenz-
systems ein und die Priorititen
in der Entwicklung kénnen kla-
rer strukturiert werden.

Erste  Konsequenz aus
der Analyse ist deshalb die
Konzeption eines personali-
sierbaren  Mandverassistenz-
systems (MAS). Die Mané-
verassistenz (MAL1) ist in
erster Linie durch zusitzliche,
mandverspezifische Infor-
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Abb. 3: SHS-Szenario — ECDIS-Ansicht und Kommunikationsstruktur zur Demonstration der kooperativen automatisierten Bahnfiihrung

mationen charakterisiert, die
den wachhabenden Offizier
beim manuellen Mandvrieren
unterstiitzen. Zentrales Werk-
zeug des MAS ist die Mano-
verpradiktion basierend auf
Fast-Time-Simulation  (FTS)
des Schiffsdynamikmodells. In
einem zwischen 1-24 Minuten
wahlbaren Zeithorizont wird
in der ECDIS die zukiinftige
Bewegung des Schiffes visu-
alisiert, die aus den aktuellen
hindischen Stellgrofien fiir die
Antriebs- und Steuerorgane,
den Zustandsgroflen sowie den
Einflusskriften aus der Umge-
bung resultiert [2]. Diese Pri-
diktion - visualisiert mittels
eingeblendeter Schiffskonturen
— zeigt dem wachhabenden Of-
fizier, ob die kommandierten
Werte in der aktuellen Situation
ausreichen. Im Falle einer Ab-
weichung von dem mentalen
Manoverziel konnen frithzeitig
Korrekturen ~ vorgenommen
werden. Durch den zielgerich-
teten Einsatz der Stellgrofien
(Ruderlage, EOT usw.) bzw.
das konsequente Einhalten ge-
planter Manoverpunkte kann
die Effektivitit wesentlich er-
hoht werden. Die Pradiktion
setzt ein schiffsspezifisches Be-
wegungsmodell sowie die On-
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line-Verfigbarkeit der benétig-
ten Messgroflen fiir Schiff und
Umgebung mit zuverldssiger
Genauigkeit als Grundpfeiler
fiir die Automation voraus.
Deshalb muss bereits fiir
die Mandéverassistenz das Sen-
sornetzwerk eines Schiffes er-
heblich erweitert werden. Die
Genauigkeit des Kartenmate-
rials und der herkémmlichen
Sensoren an Bord eignet sich
fir das automatisierte Ma-
novrieren in sicherheitskriti-
schen Bereichen nur bedingt.
Standardmifig wird hier auf
Sicht gefahren. Um sich in ei-
ner Hafenumgebung sicher
automatisch bewegen zu kon-
nen, ist zusitzliche Sensorik
insbesondere fir das Nahfeld
erforderlich. Rund um das
Schiff miissen die Abstinde
zu den Hafenanlagen oder
anderen Fahrzeugen auch bei
schwierigen Wetterbedingun-
gen gemessen werden, um
dem Nautiker vertrauenswiir-
dige Informationen zu liefern.
Dafiir kommen verschiedene
Technologien in Frage, wie sie
zum Teil aus der Autoindustrie
bekannt sind. Die auf vielen
Schiffen bereits vorhandenen
Kameras konnen durch Lidar-
und Radarsensoren oder auch

spezielle Kameras fiir den In-
frarotbereich erginzt werden.
In der ersten Phase von GA-
LILEOnautic wurde ein kom-
biniertes Sensorsystem aus Li-
dar- und Radar-Komponenten
fiir ein kleines Unmanned Sur-
face Vehicle (USV) entwickelt
und erfolgreich getestet. In der
zweiten Phase soll das System
an die Grofle einer Fihre ad-
aptiert werden, sodass Objekte
im Umkreis von 40 m mit ei-
ner Genauigkeit von S cm um
das Schiff detektiert werden.
Im Abgleich mit Karten- und
AIS-Daten konnen die gemes-
senen Punktwolken fixen und
beweglichen Objekten mittels
Datenfusion zugeordnet wer-
den. Die erkannten Objekte
werden zur Optimierung der
geplanten Bahn benutzt, die
ebenfalls im MAS visualisiert
wird. Zur Mandverassistenz
gehoren neben der Bewe-
gungspradiktion auch Funkti-
onen, die eine Analyse des ei-
genen Fahrverhaltens und eine
Offline-Optimierung ermogli-
chen. In Zusammenarbeit mit
dem Projekt MEmBran, das
sich der Modellierung der Ma-
schinenprozesse widmet, ent-
steht ein Softwaresystem, das
eine effiziente Schiffsfithrung

mit umweltvertriglichem Ma-
néverbetrieb erméglicht [3].
In MAL 2, dem teilautoma-
tisierten Mandovrieren, wird die
reine Assistenz um automati-
sche Fahrfunktionen erweitert.
Das heifit im Wesentlichen,
dass die hochgenau gemesse-
ne Ist-Position kontinuierlich
mit der geplanten Soll-Bahn
verglichen wird und ein Regler
die Abweichung automatisch
minimiert. Im Rahmen von
GALILEOnautic wurde fiir die
Reglersynthese ein generisches
Modell entwickelt, das einfache
Strukturen aufweist und die
komplexen, schiffsspezifischen
Nichtlinearititen mit Kennfel-
dern abbildet [6]. Aufgrund
seiner simplen Struktur kann es
implizit in einem Steuerungs-
entwurf berticksichtigt werden,
sodass die Aufgabe des Reglers
vorrangig darauf abzielt, die Ab-
weichungen durch Stérungen
und  Modellungenauigkeiten
zu reduzieren. Die Wirksam-
keit der Vorsteuerung richtet
sich folglich nach der Giite des
Modells. Fir das Reglermodul
kommt eine hybride Struktur
zum Einsatz, die nach Operati-
onsmodi in Abhingigkeit von
der Geschwindigkeit und den
Klassifizierten =~ Umgebungsbe-



dingungen unterscheidet. Fir
Schiffe ohne dynamisches Po-
sitioniersystem sind die grund-
legenden Bereiche Transitfahrt
und Manéverfahrt interessant.
Die Manoéverfahrt im Hafen ist
durch kleine Geschwindigkeiten
mit Riickwartsfahrt, Drehen des
Schiffs oder gegebenenfalls das
Traversieren unter Einsatz aller
Antriebs- und Steuermodule
gekennzeichnet. Aufgrund des
beschrinkten
muss die Regelung fiir die Ma-
noverfahrt gutes Folgeverhalten
und besondere Robustheit ge-
geniiber Stérungen verbinden.
Die fusionierten Sensor-
werte werden neben der Re-
gelung auch der modellba-
sierten Bahnoptimierung zur
Verfiigung gestellt (Abb. 2).
Zusitzlich zu den Daten fiir
die  Schiffsbewegung
aller Einflussgroflen aus der
Umgebung werden in der Op-
timierung auch die AIS-Daten
anderer  Verkehrsteilnehmer,
die lokalen Regularien und
Karteninformationen verarbei-
tet, sodass die vorab digital ge-
planten Mangver der aktuellen
Situation angepasst werden.
Diese automatische Optimie-
rung modifiziert die Vorsteu-
erung. Die Ausgangsgrofien
des Reglers bzw. der Allokati-
on werden wie die manuellen
Stellgroflen bei der Mandver-
assistenz fiir die Pradiktion der
zukiinftigen ~ Schiffsbewegung
genutzt, sodass der nautische
Offizier die Regelung iiberwa-
chen kann und gegebenenfalls
manuell interveniert. Beispiele
fiir teilautomatisiertes Manov-
rieren in MAL?2 sind einzelne
automatische Mandver wie au-
tomatisches An- und Ablegen

Manoverraums

sowie

oder Ausweichmandver zur
Kollisionsverhiitung.
Die Ausbaustufe MAL2

wurde im Projekt GALILEO-
nautic mit allen aufgefithrten
Komponenten mit zwei Szena-
rien demonstriert: Zum einen
im  Ship-Handling-Simulator
(SHS) der Hochschule Wismar,
wobei sich zwei Fihren in der
Fahrrinne zum Hafen Rostock

begegnen (Abb. 3). Die Bahnen
beider Schiffe werden kooperie-
rend geregelt. Die Begegnung
wird durch ein weiteres Schiff
gestort, das von Nordost in die
Fahrrinne einfihrt. Die auslau-
fende Fihre mit ausreichender
Wassertiefe leitet ein automa-
tisches Ausweichmanéver ein,
bei dem sowohl die AIS-Daten
der zwei anderen Schiffe und
die resultierenden CPA und
TCPA als auch die Tonnen-Po-
sitionen beachtet werden [4].
Das zweite Szenario wurde mit
zwei USVs (Unmanned Surface
Vehicle) im Rostocker Hafen
demonstriert, die koordiniert

automatisch einem stérenden
Schlauchboot ausweichen, wie
in Abb. 4 dargestellt [S] (siehe
auch Schiff&Hafen, Septem-
ber-Ausgabe 2018).
Wesentlicher  Bestandteil
der Manéverautomatisierung
ist die Uberwachung der Funk-
tionstiichtigkeit aller Module
in Aktorik und Sensorik, die an
der Bewegungssteuerung betei-
ligt sind, sowie alternative Kon-
zepte fir den Fehlerfall. Um das
automatisierte Gesamtsystem
in den Hauptkomponenten zu
beschreiben, bedient man sich
deshalb der ingenieurtechni-
schen Begriffe, wie sie primir

Abb. 4: USV-Szenario — Konzeption und Kommunikationsstruktur zur
Demonstration der kooperativen automatisierten Bahnfiihrung

aus der Raumfahrt bekannt
sind: Guidance (Fiihrung),
Navigation und Control (Rege-
lung) -~ GNC. Unter Guidance
fallen die Komponenten, tiber
die das geplante Ziel bzw. die
geplante Bahn an das System
iibergeben wird sowie definier-
te Methoden, um das Fahrzeug
mit seinen Bewegungsgrbﬂen
auf dieser Bahn zu halten. Fiir
ein autonomes Fahrzeug muss
die geplante Bahn kontinuier-
lich entsprechend der aktuellen
Umgebungsbedingungen opti-
miert werden. Zur Navigation
beim automatischen Abfahren
einer Bahn bedarf es vor allem
hochgenauer  Sensorik,
Position, Lage und Abstinde
zu anderen Objekten im Zen-
timeter-Bereich zu erfassen.
Weiterhin miissen die Umge-
bungsbedingungen mit Ein-
fluss auf die Schiffsbewegung
an ausreichend vielen Angriffs-
punkten gemessen oder mo-
dellbasiert geschitzt werden.
Die heterogenen Sensordaten
sind vor der Nutzung im Sys-
tem zu synchronisieren und zu
fusionieren. Die Regelung ist
dafiir verantwortlich, die durch
Storungen hervorgerufene Dif-
ferenz zwischen optimierter
Soll- und aktueller Ist-Bahn zu
minimieren sowie die Bewe-
gung stabil zu halten. Die Aus-
gangsgroflien des Reglers, Kraf-
te und Momente werden tiber
die Allokation auf die Antriebs-
und Steuerorgane verteilt.

In den hoheren Automati-
onsstufen missen Systemfehler
oder Leistungsabfille automa-
tisch erkannt und wenn mog-
lich ausgeglichen werden, um
das aktuelle Manover dennoch
sicher auszufiihren [7]. Alterna-
tive Konzepte beruhen deshalb
auf einer Redundanz in der Ak-
torik, sodass die erforderlichen
Krifte und Momente durch
Module aufgebracht
werden kénnen. Ahnlich, wenn
auch weniger aufwendig, erfolgt
eine automatische Fehlerbe-
handlung bei einem Sensorde-
fekt. Die Messwerte werden bei
der Datenfusion kontinuier- 3

um

andere
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Abb. 5: Fehlertoleranter Guidance-Navigation-Control (GNC) Rekonfigurator

lich auf Plausibilitit Gberpriift,
sodass unwahrscheinliche Wer-
te z.B. fiir die Position durch
niedrige  Gewichtung
nicht beriicksichtigt werden.
Auflerdem konnen verschie-
dene Sensorwerte aus anderen
deduziert werden, wie etwa die
Geschwindigkeit iber Grund
aus der Positionsinderung. Fiir
die hoheren Automatisierungs-
stufen kann dieses fehlertole-
rante GNC-System in einem
Rekonfigurator umgesetzt wer-
den. Aktoren, Sensoren sowie
das Systemverhalten werden
kontinuierlich tiberwacht. Bei
atypischem  Systemverhalten
wird die applizierte Konfigu-
ration automatisch verindert,
um das urspriinglich geplante
Ziel des Manévers dennoch zu
erreichen. Im Extremfall, wenn
das System so stark gestort ist,
dass der urspriingliche Plan
nicht mehr realisiert werden
kann, muss das Mandoverziel au-
tomatisch wber Schiffsfihrung
(Guidance) soweit reduziert
werden, dass ein stabiler Ruhe-
zustand des Systems hergestellt
wird.
Die
MALS3,
Mangvrieren, stellt die unmit-
telbare Vorstufe zum Autono-
men Mangvrieren (MAL4)
dar. Der einzige Unterschied
zwischen MAL3 und 4 besteht
darin, dass sich noch ein Super-

eine

Automationsstufe
hochautomatisiertes
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visor an Bord befindet bzw. in
einer weiteren Ausbaustufe an
Land in einem Remote Opera-
tion Center. Die primar geplan-
ten Manoversequenzen sollen
nach nautischen Algorithmen,
entsprechend der KVR und der
lokalen Vorschriften in der ak-
tuellen Situation optimiert wer-
den. Dabei ist es sinnvoll, diese
Automationsstufe zunichst auf
ein definiertes geografisches
Gebiet zu beschrianken, in dem
alle Gegebenheiten bekannt
und modelliert sind. Nahelie-
gendes Beispiel ist deshalb eine
Fihrverbindung. Die geplante
Route mit den angesteuerten
Hifen indert sich nicht, muss
aber an die aktuellen Wetterbe-
dingungen und das Verkehrs-
aufkommen angepasst werden.
Die Optimierung kann anhand
von definierten Kriterien er-
folgen, die sich nach erhohter
Sicherheit, minimierten Ener-
gieverbrauch oder Emission
oder auch der vorgegebenen
Ankunftszeit richten konnen.
Der Supervisor iiberwacht die
automatische Fahrt und muss
intervenieren, wenn das System
eine Situation nicht umsetzen
kann. Dabei stehen ihm die eta-
blierten Funktionalititen aus
den unteren Automationsstufen
zur Verfigung, die er sicher be-
herrschen muss. Die manuelle
Schiffstithrung sollte die letzte
Option sein.

Der kurze Abriss der aufeinan-
der folgenden Entwicklungs-
schritte verdeutlicht die umfang-
reichen konzeptionellen und
technologischen Innovationen,
die nicht nur fiir die autonome
Schifffahrt, sondern bereits fiir
einzelne automatische Mano-
verfunktionen nétig sind. Die
schrittweise Automation geht
daher vermutlich in einem kon-
servativen Tempo, aber mit gro-
Bem Respekt fiir die anspruchs-
volle Profession des nautischen
Offiziers einher. Offensichtlich
ist auch, dass ein hochauto-
matisiertes Fahrzeug nicht in
exklusiven Gebieten operiert,
sondern sich in einem Kontext
mit Fahrzeugen unterschied-
lichster technischer Ausstattung
bewegt. Demnach muss es nach
den gleichen Regeln manévrie-
ren und sowohl mit den anderen
Verkehrsteilnehmern als auch
mit den Institutionen an Land
verstindlich  kommunizieren.
Automation in der Schifffahrt
ist eine grofie Herausforderung,
die nur in einer engen Zusam-
menarbeit von Ingenieuren und
nautischen Experten zu meis-
tern ist. Aber auch wenn es ein
sehr visionares Fernziel ist, kann
die Schifffahrt schon heute von
den schrittweisen Innovationen
auf dem Weg dorthin profitie-
ren, weil sie dadurch sicherer,
sauberer und effizienter werden
kann.
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