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Abb. 1: Potenziale der Analyse von Daten des Automatischen Identifikationssystems

Steigerung der Schiffseftizienz durch
AlS-Datenanalyse und Wetter-Routing

FRAUNHOFER CML Globale Klimaziele, strengere Emissionsvorschriften und spirbarer Kostendruck fiihren
zu immer grofBeren Anreizen, Schiffsemissionen zu reduzieren und die Energieeffizienz zu steigern. Auf der Basis
von AlS- und Wetterdaten konnen am Fraunhofer CML historische und zuklnftige Bewegungsmuster von
Schiffen sowie deren Routen mithilfe von Big-Data-Ansatzen modelliert und damit die Performance von
Schiffsreisen bewertet und verbessert werden.

Tina Scheidweiler, Laura Walther

it der Einfihrung der Ausris-
I\/\ tungspflicht von Handelsschiffen

mit Sendern des Automatischen
Identifikationssystems (AIS) im Jahre 2004
konnte die Schifffahrt einen ersten Meilen-
stein auf dem Wege zur Digitalisierung und
damit Optimierung der maritimen Wert-
schopfungskette erreichen. Durch den au-
tomatisierten Austausch von Positions-, Ge-
schwindigkeits-, Kurs- und weiteren Daten
von Schiff zu Schiff oder Schiff zu Landstati-
on konnten zudem die Effizienz und Sicher-
heit des Seeverkehrs gesteigert werden. Die
Informationen des AIS bilden die Grund-
lage aller am CML getitigten Analysen mit
Methoden des maschinellen Lernens.

Seeverkehrsdatenanalyse und
-vorhersage

Die Schiffsgroflenentwicklung der letz-
ten Jahre, bei der die absolute Anzahl der
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Schiffsanlaufe in den deutschen Seehifen
stagniert, die Bruttoraumzahl der Schiffe,
die absoluten Gesamtumschlagmengen
sowie die Anzahl aulergewdhnlich grofler
Fahrzeuge jedoch kontinuierlich wachsen,
stellt die Hifen der deutschen Nord- und
Ostseegewisser vor enorme Herausforde-
rungen. Diese Tatsachen haben fir den Ha-
fenbetrieb die Folge, dass sich immer mehr
Umschlag auf verhiltnismiBig kleine Zeit-
fenster konzentriert.

Dartiber hinaus beeinflussen Umwelt-
einfliisse die Fahrzeiten der Schiffe sowie
den Terminalbetrieb mafgeblich. Stark-
winde und Nebel sorgen wiederholt dafiir,
dass Umschlaganlagen ihren Betrieb ein-
stellen und Seeschiffe ihre Fahrtgeschwin-
digkeit anpassen miissen. Im Frithjahr 2014
kam es aufgrund von Schwerwetterlagen
in der Deutschen Bucht zu starken Unre-
gelmafligkeiten im Seeverkehrsablauf. Be-

sonders die Containerterminals standen
dadurch vor der Herausforderung einer un-
gewohnlich hohen Lagerauslastung durch
aufgestaute Exportcontainer mit teilweise
verdoppelten Standzeiten. Durch eine re-
duzierte Lagerkapazitit war eine optimale
Stauung der Container nur noch einge-
schrinkt méglich, sodass sich Fahrwege
verlingerten und die Anzahl an Umstaube-
wegungen zunahm [1], [2], [3].

Auch auflangen Seereisen spielt der Ein-
fluss von Umwelt- und Wetterbedingungen
eine entscheidende Rolle: Geschwindigkei-
ten sind je nach Umwelt- und Wetterbedin-
gungen anzupassen oder Hafeneinfahrten
aufgrund bestehender Tiefgangsbeschrin-
kungen den Tidewellen anzugleichen, so-
dass die Fahrzeiten und Routen der Schiffe
je nach Wetter- und Umweltbedingungen
variieren und die Planbarkeit verschiedener
Akteure eingeschrinkt wird.



Vorgehen und Ansatz am Fraunhofer CML

Informationen iiber Verkehrsbewegungen
und Prognosen fiihren zu einer immensen
Erweiterung des Planungshorizonts der
maritimen Akteure: Ressourcen- und Hin-
terlandtransporte konnen im Voraus ge-
plant, Wartezeiten effektiver gesteuert und
die Sicherheit auf See erhoht werden. Mit-
hilfe der Korrelation von AIS- sowie Wet-
ter- und Umweltdaten konnen am Fraun-
hofer CML spezifische Routenverldufe und
Begegnungssituationen analysiert sowie
Routenverldufe und Fahrzeiten prognosti-
ziert werden.

Ein Schwerpunkt liegt auf der Prognose
von Schiffsbewegungen sowie Ankunfts-
und Abfahrtszeiten in den Seehifen. Dabei
verwendet das CML verschiedene Ansitze
des maschinellen Lernens, um aus histori-
schen Daten Muster zu erlernen und darauf
aufbauend Prognosen zu titigen. So konn-
ten beispielsweise Algorithmen zur Pro-
gnose von Ankunfts- und Abfahrtszeiten
von Schiffen in der deutschen Nord- und
Ostsee entwickelt werden. Dabei konnte
nachgewiesen werden, dass die Abwei-
chung von vorhergesagter und wahrer An-
kunftszeit im Falle einer 24 Stunden-Vor-
hersage innerhalb der deutschen Seehifen
stets kleiner als 60 Minuten war. Fiir einen
Prognosezeitraum von 72 Stunden sowie
einer Kombination von Ankunfts- und
Abfahrtszeitprognose war die Abweichung
stets kleiner als 3h. Der entwickelte Ansatz
konnte dariiber hinaus in einer Vielzahl
kleinerer Projekte eingesetzt, angepasst
und abschlieffend validiert werden.

Neben der Vorhersage von Schiffsbe-
wegungen entwickelt das Fraunhofer CML
intelligente Algorithmen fir eine Vielzahl
weiterer Anwendungen, die unter anderem
innerhalb des geférderten Forschungsvor-
habens TINA - Techniken zur interaktiven
nautischen AIS-Datenanalyse [4] umgesetzt
werden.

Mogliche Anwendungsfelder sind in-
nerhalb der Abbildung 1 dargestellt. Bei-
spielhaft werden am CML die nachfolgend
prasentierten Themenschwerpunkte be-
handelt:
> Bewegungsmusteranalyse: Neben der
klassischen Bewegungsmusteranalyse wer-
den automatisierte Frequenzanalysen von
Schiffen sowie Verteilungsanalysen von
Geschwindigkeiten und Verlidufen entlang
vordefinierter Bereiche untersucht und
entsprechende Methoden entwickelt.
> Risikobewertung: Eine sichere Schift-
fahrt ist fiir die Akteure im Seeverkehr
von wesentlicher Bedeutung. Fir die

Risiko- und Sicherheitsbewertung werden
unter anderem die Passierabstinde zweier
Schiffe bei Begegnungen, aber auch die
Abstinde zu Fahrrinnenrindern und Ton-
nenstrichen erfasst, analysiert und visuali-
siert. Dartiber hinaus werden Begegnungs-
situationen zweier Schiffe im Hinblick auf
Kollisionsrisiken bewertet.

> Anomalie-Detektion: Kollisionen,
Grundberiihrungen, illegale Fischerei, Um-
weltverschmutzung und Piraterie bedrohen
die Sicherheit von Schiffsreisen und Kiis-
tenlindern. Anhand von AIS-Daten entwi-
ckelt das Fraunhofer CML eine Methodik,
um ungewohnliche Verhaltensweisen von
Schiffen wie zufillige Bewegungen in der
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Performancesteigerung
durch Wetter-Routing

Die Reduktion von Brenn-
stoffkosten oder Reisezeiten
bei gleichzeitiger Einhaltung
der immer strenger werden-
den Emissionsvorschriften
sowie der Gewihrleistung der
Sicherheit stehen wihrend ei-
ner Schiffsreise im Fokus. Aus
diesem Grund ist ein optima-
ler und somit auch optimierter
Schiffsbetrieb waihrend einer
jeden Schiffsreise von besonde-
rem Interesse fiir Schiffseigner,
Charterer oder Schiffsfithrer
sowohl von Passagier- als auch
von Frachtschiffen, um die
Wirtschaftlichkeit, Treibstoff-
effizienz und Sicherheit von Be-
satzung, Ladung und Umwelt
zu jeder Zeit zu gewihrleisten.
Bei langen Seereisen spielt
besonders die meteorologi-
sche Reiseplanung eine be-
deutende Rolle fiir die Effi-
zienz und die Sicherheit. Die
Entscheidungsunterstiitzung
des Kapitidns an Bord erfolgt
individuell fiir jede Uberfahrt
in Form von berechneten
optimalen Routen und Ge-
schwindigkeitsprofilen.  Die
gezielte Anpassung von Route
und Geschwindigkeit durch
den Einsatz effizienter und
robuster Algorithmen fiihrt
zu Effizienzsteigerungen des
operativen Betriebs. Abgese-
hen von der Steigerung der
Effizienz durch Minimierung
des Brennstoffverbrauchs bzw.
der Kosten, kann das Ziel eine
Schiffsreise mit minimaler Rei-
sezeit oder Strecke, mit maxi-
maler Sicherheit oder Komfort
oder auch einer Kombination
der genannten Aspekte sein.
Neben dem Reiseplan mit
Routenrestriktionen, Ab-
fahrts- bzw. Ankunftszeiten
und -hifen sowie meteorolo-
gischen und ozeanografischen
Informationen, werden
besondere die Schiffseigen-
schaften zur Bestimmung des
Brennstoffverbrauchs und
von Schiffsbewegungen Dbei
den vorherrschenden Wetter-
verhidltnissen berticksichtigt.

ins-
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Abb. 2: Darstellung der Routenoptimierung zur Kraftstoffeinsparung
und Emissionsreduktion

Die Optimierung von Schiffs-
reisen geschieht mithilfe von
Wetter-Routing-Systemen und
-Diensten, die zahlreich kom-
merziell angeboten werden
und in der Handelsschifffahrt
zum Einsatz kommen.

Fraunhofer CML arbeitet an
Verbesserungslosungen

Auch das Fraunhofer CML
arbeitet an Losungen fiir die
Verbesserung der operativen
Routenplanung, um energie-
verbrauchsoptimierte = Schiffs-
reisen zu ermoglichen. Hierbei
wird angestrebt, durch die An-
passung der Wetter-Routing-
Anwendungen an individuelle
Kundenanforderungen den
grofitmoglichen  Nutzen zu
erzielen. Dabei werden die fol-
genden Fragestellungen detail-
liert betrachtet:

> Ist das Hauptziel der Opti-
mierung von Schiffsreisen die
Minimierung der Kosten oder
sind andere Ziele gleich wichtig
oder sogar wichtiger?

> Gibt es besondere Routing-
Beschrinkungen, denen grofle
Bedeutung beigemessen wird,
wie Sonderzonen, in denen
spezielle Umweltrichtlinien
gelten und beispielsweise ande-
re Schiffstreibstoffe verwendet
werden sollten?

> Welche spezifischen oder
auflergewShnlichen  Schiffs-
eigenschaften in Bezug auf
Rumpfgeometrie, Antriebssys-
tem oder Einsatzprofil sind be-
sonders zu berticksichtigen?

> Wie hoch ist der erforder-
liche Grad der Bewertung von
Schlechtwettereinfliissen in
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Echtzeit und der Integration
mit anderen Assistenzsystemen
an Bord?

Unter anderem fiir ihren Ein-
satz bei innovativen Schiffs-
konzepten werden  Wetter-
Routing-Anwendungen am
Fraunhofer CML weiterentwi-
ckelt, beispielsweise fir Schif-
fe mit Antriebsunterstiitzung
durch Windenergie, wie dem
segelnden Frachtschiffsentwurf
Vindskip®, und fiir unbemannte
autonome Schiffe.

Potenziale der Kombina-
tion von Wetter-Routing
und Seeverkehrsdaten-
analyse

Durch die Seeverkehrsdaten-
analyse lassen sich Routenver-
laufe inklusive der Positions-
daten und damit historische
Bewegungsmuster analysieren.
Dartiber hinaus konnen Ge-
schwindigkeitsprofile der his-
torischen Routen erstellt und
statische Reisedaten, wie die
Dauer der Fahrt, der Ankunfts-
und Abfahrtszeit oder des Tief-
gangs, angegeben werden, um
ein umfassendes Reiseprofil zu
erhalten.

Mithilfe des Wetter-Rou-
tings lassen sich Geschwindig-
keiten und Routen optimie-
ren, um zur Minimierung des
Brennstoffverbrauchs
zur Reduktion von Emissionen
beizutragen. Auch hier werden
analog zu der Seeverkehrsda-
tenanalyse Wetter-, Schiffs-
und Routendaten inklusive
moglicher Restriktionen be-
riicksichtigt.

sowie

Mit dem Einsatz von Wet-
ter-Routing-Systemen auf die
modellierten historischen Rou-
ten bzw. Bewegungsmuster des
Schiffes besteht das Potenzial,
ex-Post Reiseanalysen von Ei-
gen- oder Fremdschiffen mit
dem Ziel der Performancebe-
wertung zur Erhohung der Ver-
kehrs- und Planungssicherheit,
einer optimalen Ressourcen-
nutzung, dem Umweltschutz
und damit einer Effizienzstei-
gerung durchzufiihren.

Beispielhaft konnen Rou-
ten ex-post oder vor einer neu-
en Fahrt im Hinblick auf die
folgenden Merkmale und ihres
Einflusses auf die Schiffsperfor-
mance analysiert werden:
> Bewertung des Wetterein-
flusses,
> Bewertung der Emissionen,
> Bewertung der Kosten,
> Bewertung der Pinktlichkeit.

Dariiber hinaus kann ein Schiff
beziglich der Schiffssicher-
heit oder des Komforts sowie
beziiglich der Performance im
Vergleich zu anderen Schiffen
bewertet werden. Bestehende
Ansitze sowie deren Weiter-
entwicklung und Integration
liefern am Fraunhofer CML ei-
nen grundlegenden Beitrag fiir
zukiinftige Forschungsarbeiten
und technologische Entwick-
lungen in diesem Bereich.
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