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Zusammenfassung

Der Forschungshafen Rostock ist auf eine Initiative des Landes Mecklenburg-Vorpommern in enger
Kooperation mit der regionalen Industrie, Universitdten und Forschungseinrichtungen zurtickzufihren. Mit
der Einrichtung, dem Betrieb sowie der Nutzung maritimer Testumgebungen wurde und wird auch weiterhin
primar das Ziel verfolgt, das Potential neuer GNSS Systeme (speziell von Galileo) fir eine sichere und
effiziente Schiffsnavigation unter mdglichst realen Bedingungen zu testen. Weiterfihrend werden die daraus
gewonnenen Testergebnisse genutzt, um Assistenzsysteme im Bereich der Schiffsfihrung und
Mandéverpradiktion zu entwickeln und zu validieren.

Unter Bezug auf die Forschungs- und Entwicklungslandschaft des Bundeslandes Mecklenburg-Vorpommern
bindelt der Forschungshafen gegenwartig die maritimen Kompetenzen der Hochschule Wismar
(Fachbereich Seefahrt und Institut fur Innovative Schiffs-Simulation und Maritime Systeme ISSIMS), des
Schifffahrtsinstitutes Warnemunde e.V., der Universitat Rostock (Fachbereich Automatisierungstechnik) und
des Deutschen Zentrums fir Luft- und Raumfahrt (DLR, Institut fir Kommunikation und Navigation
Neustrelitz, Abteilung Nautische Systeme) in den Bereichen der maritimen Schiffsfihrung und Navigation.

Neben der Nutzung als maritimes regionales GNSS Testbed besteht eine wichtige Zielstellung darin, den
Forschungshafen auch zum Kristallisationspunkt Uberregionaler Forschungs-, Entwicklungs- und
Demonstrationsvorhaben werden zu lassen und ihn in diesem Zusammenhang mittelfristig als ein Testfeld
im Rahmen der ,eNavigation Strategie der Internationalen Maritimen Organisation auszubauen.

Der Beitrag gibt einen Uberblick tiber das gegenwartige Nutzungspotential des Forschungshafens und zeigt
exemplarisch auf, wie neue GNSS Systeme sowie Erganzungssysteme flr Entwicklungen zur modernen
Schiffsfiihrung genutzt werden kénnen.

Schifffahrtsinstitutes Warnemiinde e.V., der Universitat
Rostock (Fachbereich Automatisierungstechnik) und des
Deutschen Zentrums fir Luft- und Raumfahrt (DLR,

1. EINLEITUNG
Die Entstehung des Forschungshafens Rostock (FoHRo)

ist auf eine Initiative des Landes Mecklenburg- Institut flir Kommunikation und Navigation Neustrelitz,
Vorpommern in enger Kooperation mit regionalen Abteilung Nautische Systeme) in den Bereichen maritime
Industrieunternehmen, Universititen und Forschungs- ~ Schiffsfiihrung und Navigation. Ein spezieller Fokus wird

seit Beginn der FoHRo-Aktivitaten auf die Entwicklung und

einrichtungen zuriickzufihren. Bereits im Jahre 2007 ‘ ! !
Erprobung satellitenbezogener Technologien auf Basis

wurden dazu verschiedene Testeinrichtungen entwickelt,

aufgebaut bzw. zusammengefiihrt, die primar das Ziel
verfolgen, das Potential neuer Systeme und Verfahren flr
eine sichere und effiziente Schiffsnavigation unter
maoglichst realen Bedingungen zu testen sowie neue
Dienste und Assistenzsysteme aus den Bereichen
Schiffsfiihrung, Verkehrsmanagement und Transport-
logistik zu entwickeln und zu validieren.

In Bezug auf Forschungsaktivitaiten biindelt der FoHRo
gegenwartig die maritimen Kompetenzen der Hochschule
Wismar (Fachbereich Seefahrt, Institut fir Innovative
Schiffs-Simulation und Maritime Systeme ISSIMS), des

von GNSS (Global Navigation Satellite Systems) und hier
im Besonderen auf Nutzungsoptionen des europaischen
Satellitennavigationssystems Galileo fiir Anwendungen im
Bereich der maritimen Verkehrstechnik und Hafenlogistik
gelegt. Dafiir stehen mit dem Pseudolitesystem SEA
GATE sowie einem maritimen Erganzungssystem
(MGBAS) zur Bewertung von GNSS Signalen sowie
daraus abgeleiteten Daten zwei Infrastrukturen zur
Verfligung. Das Maritime Simulationszentrum
Warnemiinde (MSCW) komplettiert die
Forschungshafeninfrastruktur dahingehend, dass in ihm
unter Einsatz spezieller Simulatoren realitatsnahe
Szenarien in der Schiffsfihrung und Mandverpradiktion



u.a. unter Nutzung von Daten aus SEA-GATE und
MGBAS getestet werden kdnnen.

Der Beitrag widmet sich inhaltlich ausschlieBlich GNSS
bezogenen Aspekten des FoHRo und erhebt damit keinen
Anspruch auf Vollstandigkeit bzgl. der Abbildung aller im
FoHRo verfolgten forschungsrelevanten Themen und
Projekte. Zunachst wird im Beitrag auf die technische
Ausgestaltung sowie Mdéglichkeiten der GNSS bezogenen
Infrastrukturkomponenten eingegangen. Zudem werden
bereits implementierte Verfahren und Prozessoren
vorgestellt, die einen Mehrwert im Hinblick auf die
Bewertung von GNSS Signalen und Daten ermdglichen.
Der zweite Teil des Beitrages geht dann intensiver auf die
Nutzungsmoéglichkeiten im Rahmen der Unterstltzung fiir
die Schiffsfiihrung durch maritime Simulatoren ein.

2. MARITIME GNSS TESTINFRASTRUKTUREN
DES FORSCHUNGSHAFENS ROSTOCK

In den folgenden Abschnitten dieses Kapitels werden
technische Details und Nutzungsmdglichkeiten der beiden
maritimen GNSS Testumgebungen ,SEA GATE® sowie
.Maritime Ground Based Augmentation System (MGBAS)*
beschrieben. Beide Systeme sind prinzipiell den terres-
trischen  Augmentierungssystemen  zuzuordnen [1].
Augmentierung bedeutet normalerweise, dass die Sys-
teme reine Unterstiitzungsfunktionalitidten Gbernehmen.
SEA GATE weist jedoch die Besonderheit auf, dass es
auch als autarkes Positionierungssystem verwendet
werden kann (siehe dazu Kapitel 2.1). In Kapitel 2.3 wird
zusatzlich noch auf ein Echtzeitsystem zur Plausibilitats-
prifung von AIS' Daten eingegangen, welches indirekt
ebenfalls einen Bezug zu GNSS aufweist.

2.1. SEA GATE

Beim SEA GATE System in Rostock handelt es sich um
ein sogenanntes Pseudolitesystem. Pseudolite (PSL) steht
dabei abkirzend fir Pseudo Satellite und beschreibt einen
bodengestiitzten Signalgenerator, der sich mittels eines
eigenes Codes und einer speziellen Frequenz prinzipiell
wie ein GNSS- Satellit verhdlt und von einem fest
installierten Ort Ranging-Signale abstrahlt, auf dessen
Basis Signallaufzeiten und Entfernungen gemessen
werden kdnnen [1].

SEA GATE wurde im Auftrag des Deutschen Zentrums fur
Luft- und Raumfahrt (DLR) aufgebaut (Kennzeichen 50 NA
0616) und befindet sich seit 1.11.2010 in der
operationalen Betriebsphase fiir die kommerzielle
Nutzung. Es ist im Vergleich zu den anderen 4 in
Deutschland betriebenen Pseudolitesystemen, wie dem
GATE in Berchtesgaden, dem railGATE in Wegberg-
Wildenrath, dem automotiveGate in Aldenhoven-Siersdorf
und dem aviationGATE in Braunschweig als maritime
Testumgebung aufgebaut werden worden. Derzeitiger
Betreiber ist die RST Rostock System Technik GmbH. Der
Betreibervertrag lauft noch bis zum 30.09.2015. Fir den
Weiterbetrieb  Uber 2015 hinaus laufen derzeit
Betreiberverhandlungen.

aus 9 Sendestationen
Control Station (MSC)

Das System besteht aktuell
(Pseudolites), einer Master

' Automatic Identification System

inklusive zwei dazugehdrigen Referenzstationen und
einem Nutzersegment fir Tests und Messkampagnen
(siehe BILD 1 und BILD 2).

Die neun Pseudolites sind in der Lage, Galileo-konforme
Signale entsprechend [3] auf den Frequenzen E1 (1575,42
MHz) und E5 (1191,975 MHz) verteilt Uber das

Operationsgebiet des FoHRo auf einer Flache von rund 20
km? abzustrahlen. Die Signalspezifikation der Codes und
NAV-Messages ist dabei dem Galileo OS SIS ICD [3]
angepasst, wobei die NavMsg nur die fir Pseudolites
keine

relevanten Inhalte enthalt (z.B.
parameter etc.).

lonospharen-

BILD 1.  Verteilung der Pseudolites (PSL), der
Referenzstationen (RS) und des Monitor
Control Segments (MCS) im Bereich des

Rostocker Hafens [2]
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Gesamtsystemaufbau von SEA GATE [2]

Die Steuerung und Uberwachung des Systems erfolgt
Uber ein Monitor- und Kontroll-Segment, welches Uber
LIMAX in Verbindung mit den Pseudolites sowie den
beiden Referenzstationen steht. Die Referenzstationen
werden genutzt, um das System einerseits im
differentiellen Mode zu betreiben und damit auch
Genauigkeiten im Submeter-Bereich erzielen zu kdénnen
und um andererseits eine Integritatskontrolle im Monitoring
Kontroll Segment bzgl. der abgestrahlten Signale
vornehmen zu kdnnen.

Hinsichtlich der Konfiguration des Systems werden
verschiedene Betriebsmodi entsprechend TAB 1
angeboten. Im Standardmodus wird vom System ein
gepulstes und zeitsynchronisiertes Galileo E1 Signal



abgestrahlt. Zudem verfigt das System Uber die
Mdoglichkeit, Uber einen NTRIP-Server per Internet
zeitaktuelle Korrekturdaten in den Standards RTCM v2.3
und v3.1 bereitzustellen.

Signaltyp Pulsing TimeSync
Off
E1 On on
Off
E5 On on

TAB 1. Mégliche Betriebsmodi des SEA GATE

Um eine hybride Nutzung von echten Galileo-Signalen und
Pseudolite-Galileo-Signalen zu ermdoglichen, sind die
Tragerfrequenzen und Bandbreiten der Pseudolite-Signale
identisch zu den Signalfrequenzen von Galileo. Unter
normalen Bedingungen erlauben die internationalen
Zuweisungsbedingungen fiir Frequenzen in den GNSS
Frequenzbereichen nur die Ausstrahlung uber Satelliten.
Damit soll verhindert werden, dass es durch Interferenzen
zu lokalen Einschrédnkungen von Navigationsdiensten
kommt. Die BNetzA hat fir SEA GATE jedoch eine
befristete Genehmigung zum Senden von Galileo Signalen
fur Versuchsfunkanwendungen erteilt, wobei zum Schutz
des L1-Bandes (hiervon ist auch GPS betroffen) nur ein
gepulstes Signal gesendet wird.

Die erreichbare Genauigkeit des Systems wird im
Standardmodus (Galileo E1) mit einer horizontalen
Genauigkeit von 4 m angegeben (2 o). Unter Nutzung
differentieller Korrekturen der Referenzstation lassen sich
horizontale Genauigkeiten von 0,2 m und besser erreichen
(ebenfalls 2 o).

Seitens des Nutzersegmentes stellt SEA GATE auf dem
Fahrschiff "Mecklenburg-Vorpommern" eine Referenz-
anwendung zur Verfugung, bei der das Anlegemandver
durch die Angabe hochgenauer Abstandsdaten zwischen
Schiff und Pier unterstitzt wird. Die Basis dazu bilden 2
auf dem Schiff installierte GNSS Empfangssysteme
bestehend aus Empfangern vom Typ Septentrio
PoLaRx3eG und Antennen vom Typ NovAtel GPS-704X.
Zudem stehen fir weitere freie anwendungsbezogene
Entwicklungen GNSS Empfanger vom Typ NovAtel
EuroPak-15aT sowie Antennen vom Typ Septentrio
PolaNt-G zur Verfugung.

SEA GATE selbst wirbt damit, dass die Signale und
Korrekturdaten fiir GNSS Positionierungslésungen in der
Navigation und Logistik genutzt werden koénnen. Fir die
Nutzungsunterstiitzung wird eine aufwandsabhangige
Gebuhr erhoben. Als Standardpauschale ist ein Preis von
500,00 €/Tag angesetzt [2].

2.2. Maritimes Ground Based Augmentation
System (MGBAS)
Das Institut fir Kommunikation und Navigation des

Deutschen Zentrums fur Luft- und Raumfahrt betreibt
operationell seit 2008 in Rostock ein Ergénzungssystem
zur Unterstiitzung hochgenauer und zuverlassiger GNSS
Anwendungen. Das System wird seitdem im Rahmen
diverser Projekte stetig weiterentwickelt und verfigt im
Sinne der Basisinfrastruktur ber eine GNSS Referenz-
station (RS), eine Integritatsmonitoringstation (IMS), ein
Kontroll-Segment zur Fernsteuerung- und Uberwachung
aller Komponenten sowie ein Nutzersegment und diverse

Nutzermonitore und Datenschnittstellen [5],[5] (siehe dazu
auch BILD 3).

Kernstiick des Systems bildet die Kombination einer
GNSS RS mit einer IMS. Auf Basis dieser technischen
Konstellation fungiert die IMS als eine Art virtueller Nutzer,
welche das Servicegebiet des MGBAS hinsichtlich des
Auftretens vor allem lokaler Signalstérungen tberwacht.
Lokale Signalstérungen kdnnen dabei entweder natirlicher
Art sein oder bewusst bzw. unbewusst durch technische
Geratschaften, welche stérend in das L-Band einstrahlen,
hervorgerufen werden.
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BILD 3.

Gesamtsystemaufbau des MGBAS im
Forschungshafen Rostock

Die Referenzstation ermittelt den Status der Uberwachung
auf Basis des Integritdtsmonitorings und stellt Giber diverse
Schnittstellen Korrekturdaten und Integritats-informationen
an Nutzer im Servicegebiet zur Verfiigung. Hierfir wird als
Datenformat fiir die Korrekturdaten RTCM v3.1 verwendet,
wobei die Integritatsinformationen durch die speziell vom
DLR entwickelte RTCM Message 4083 in RTCM v3.1 als
Textmessage gekapselt sind [5] [8].

Das MGBAS im FoHRo unterstiitzt hinsichtlich spezieller
Positionierungsservices derzeit den im maritimen Bereich
standardisierten codebasierten differentiellen
Korrekturdienst (c-DGNSS) IALA Beacon DGNSS? [6] [7]
sowie nicht-standardisierte maritime phasenbasierte
GNSS Dienste (p-DGNSS) auf Basis von RTK (Real Time
Kinematik). Im Detail werden folgende Systeme,
Frequenzen und Positionslésungsverfahren durch MGBAS
unterstitzt:

System Frequenz Positionslésungs-

verfahren
GPS L1 SPP?

GPS L1 c-DGNSS*
GPS L1 p-DGNSS
GPS L1/L2 p-DGNSS
Galileo E1 p-DGNSS
Galileo E1/E5a p-DGNSS
GPS/Galileo L1/E1 p-DGNSS
GPS/Galileo L1/L2/E1/E5a p-DGNSS

TAB 2. Unterstiitzte Systeme, Frequenzen und
Positionslésungsverfahren durch MGBAS

2 Differential Mode for Global Navigation Satellite Systems
® Single Point Positioning
* umgesetzt fiir IALA Beacon DGNSS



Das Kontrollsegment des MGBAS befindet sich am DLR
Standort Neustrelitz. Neben der Remote-Steuerung der
Komponenten der RS und [IMS obliegt dem
Kontrollsegment auch das Monitoring der einzelnen
Services. Dazu wurden in den vergangenen Jahren
verschiedene Integritdtsmonitore entwickelt. Als Beispiel
ist in BILD 4 ein Integritatsmonitor fur die Nutzung von
GPS, Galileo oder kombiniertem GPS/Galileo bei Einsatz
phasenbasierter Positionslésungsverfahren dargestellt.

Auf der linken Seite von BILD 4 ist in Spalte 2 die
Uberwachung der Services, d.h. der Status des GBAS
Systems zur Bereitstellung von Korrektur- und
Integritatsinformationen ersichtlich. Die griine Anzeige
bedeutet dort, dass sowohl Korrekturdaten bereitgestellt
werden als auch Integritatsinformationen. Bei einer gelben
Lampe werden nur Korrekturinformationen verteilt (kein
IMS-Monitoring) und bei roter Lampe ist der Service nicht
nutzbar. Die Ampel daneben zeigt an, ob es unter Nutzung
integritdtsbewerteter Korrekturdaten mdglich ist, die
Positionsgenauigkeits-  und Integritdtsanforderungen
entsprechend des Anwendungsgebietes (d.h. Offene See,
Hafen, Automatisches Docking) entsprechend [8] zu
erfillen. Werden die Anforderungen an die Positions-
genauigkeit erfillt, so ist die Ampel auf Grin gestellt.
Werden nur die Integritatsanforderungen erfiillt, so zeigt
die Ampel Gelb an. Werden keinerlei Anforderungen
erfillt, so stellt die Ampel auf Rot. In diesem Fall ware dies
als Indiz zu werten, dass unter Nutzung des zugehdrigen
Positionsldsungsverfahrens (im konkreten Fall also GPS
L1) kein automatisches Docking durchgefiihrt werden
koénnte, selbst wenn man unter Einsatz phasenbasierter
Korrekturwerte die Position 16st.
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BILD 4. Integritatsmonitor des MGBAS im
Forschungshafen Rostock fir phasenbasierte

Positionslésungsverfahren

Auf der rechten des Monitors in BILD 4 wird der Status
eines jeden einzelnen GPS bzw. Galileo Satelliten
angezeigt und bereits hier greifen Ausschlussverfahren
zur Nutzung einzelner Satelliten unter Anwendung
sogenannter KPIs (Key Performance Identifiers). Im Detail
bedeutet dies, dass z.B. das Code- und Phasenrauschen
ausgewertet und mit statischen oder dynamischen
Schwellwerten verglichen wird. Der Monitor gibt somit
einen Aufschluss darliiber, welche Satelliten zur
Positionierung genutzt werden sollten und welche
auszuschlieRen sind. Das untere Fenster der rechten
Seite zeigt im Zeitverlauf den fiir jedes Verfahren (Service

Mode) ermittelten Positionsfehler an. Es sei an dieser
Stelle darauf verwiesen, dass es sich bei den GPS und
Galileo-Signalen um simulierte Signale handelt, die mittels
eines Signalsimulators vom Typ SPIRENT fir ein
spezifisches Szenario generiert wurden [9].

Um die Korrekturdaten Nutzern im Umfeld des FoHRo zur
Verfligung zu stellen, werden die Ergebnisse des vorab
beschriebenen Monitors Uber zwei Datenschnittstellen fiir
den externen Zugriff bereitgestellt. Die erste Schnittstelle
basiert auf der Aussendung der Korrektursignale Uber
einen terrestrischen Funkdienst im P-Band. Auf der Uber
die BNetzA genehmigten Frequenz von 447,95 MHz
werden Uber ein proprietares Protokoll Korrekturdaten und
Integritatsinformationen im RTCM V3.1 Format incl.
Message 4083 abgestrahlt. Bedingt durch die
Signalausbreitungseigenschaften in diesem Frequenz-
bereich kdnnen die Signale in einem Umkreis von bis zu 5
km Radius um die Referenzstation nahezu problemlos
empfangen werden. Der Empfang auf See in Richtung des
Fahrwassereingangsbereiches des Hafens Rostock ist bis
etwa 15 km Entfernung moglich. Daneben erfolgt die
Korrekturdatenbereitstellung mittels eines Broadcasters
Uber eine spezifische Serveradresse im ntrip-Protokoll
Uber das Internet. Unter der Voraussetzung eines eigenen
Internetzuganges seitens des Nutzers kdénnen damit
sowohl Korrektursignale als auch Integritatsinformationen
auch Uber weitere Entfernungen empfangen werden. Zu
beachten ist jedoch, dass die Dekorrelation der Daten mit
zunehmender Entfernung zur Referenzstation steigt.

Fir das maritime Nutzersegment wurde seitens des DLR
eine sogenannte PNT-Unit entwickelt (siehe BILD 5). PNT
steht dabei fiir Position, Navigation and Time und
subsummiert in einem Begriff nahezu alle navigations-
relevanten Daten zur Positionierung und Navigation.
Neben der ermittelten Position gehéren dazu z.B. auch
Geschwindigkeit, Kurs, Vorausrichtung, Drehrate, die
Nick-, Roll- und Gierwinkel (Lageparameter) eines Schiffes
sowie genaue Zeitinformationen zur Synchronisation von
Daten. Eine PNT-Unit sollte prinzipiell in der Lage sein,
nicht nur die seitens GNSS ableitbaren PVT-Daten®
sondern auch Daten anderer Schiffssensoren wie Gyro
(Kurs), SpeedLog (Geschwindigkeit), IMU® (Drehwinkel
und Beschleunigungen) zu verarbeiten und zur Ableitung
zuverlassiger PNT-Informationen zu nutzen [10][11].

PNTunlt ﬂ_u‘#;: |
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BILD 5.  PNT-Unit V1

® Position, Velocity and Time
% Inertial Measurement Unit



Die u.a. auch fir das Nutzersegment von MGBAS
entwickelte PNT-Unit nutzt zur Ableitung integritats-
bewerteter PNT Daten (diese stehen dann den speziellen
Anwendungen zur Verfligung) gegenwartig folgendes
Equipment: 2 GNSS Empfanger vom Typ Javad Sigma,
einen GNSS Empfanger vom Typ Javad Delta, 3
Antennen vom Typ Javad GyrAnt bzw. GrAnt, wahlweise
eine hochstabile Tactical Grade IMU vom Typ IMAR iVRU
FCAI bzw. eine low-cost Tactical grade MEMS 6-DOF IMU
vom Typ Analog Devices ADIS16485 sowie alternativ
zusatzliche Bordsensoren wie z.B. Gyro und/oder
SpeedLog. Zur Unterstiitzung der Nutzung wahrend der
Anwendung der PNT-Unit wurde zudem ein grafisches
Anzeigesystem (BILD 6) entwickelt, welches Aussagen
Uber die unter Einsatz des PNT-Unit erzielten Positions-
genauigkeiten sowie der geschatzten Messfehler liefert.

BILD 6.

Anzeigesystem zur Ausgabe PNT relevanter
Daten

Das Anzeigesystem kann wahlweise auf einem Laptop
unter Windows oder auf einem Android-fahigen Tablet
betrieben werden.

2.3. AIS Plausibilitatsmonitor

Der FoHRo verfiigt neben der Funktionalitdt zur Unter-
stutzung PNT-relevanter Anwendungen noch Uber einen
erweiterten Service im Rahmen des Monitorings von AIS
Daten. AIS ist bereits seit dem Jahr 2000 ein verbindlicher
Standard im Schiffsverkehr. Unter Nutzung eines GNSS-
Empfangers und zumeist auch einem Gyro ermittelt dazu
ein AIS Empfanger an Bord von Schiffen dessen Position,
Kurs und Geschwindigkeit und sendet die Daten
zusammen mit statischen Informationen wie Identitat des
Schiffes, Ladung oder Zielhafen an umgebende Schiffe
sowie Landstationen. Das System wurde fir mehr
Transparenz auf den SchifffahrtsstraRen eingefihrt und
leistet einen zusatzlichen Beitrag, um den Schiffsverkehr
effektiver lenken zu kénnen bzw. die Sicherheit im Sinne
der Erkennung von Kollisionsrisiken zu verbessern. Auf
Grundlage der Tatsache, dass aber auch fehlerbehaftete
oder unglltige AlS-Daten verteilt werden kdnnen, ist das
System nicht fir die Kollisionsverhiitung zugelassen.

Um die Datenintegritat von AlS zu verbessern, forscht das
DLR auch an Verfahren und Systemen zur automatischen
Uberpriifung des AIS Dateninhaltes [12][13]. Der erste
Prototyp eines solchen Systems wurde in 2014 im FoHRo
installiert und arbeitet dort seitdem in Echtzeit. Der
integrierte Prozessor unterzieht dazu die AlS-Dateninhalte
aller im Empfangsbereich des Rostocker Hafens

operierenden Schiffe einer Plausibilitatskontrolle (siehe
BILD 7).

é
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BILD 7. AIS Echtzeit-Plausibilitdtsmonitor des FoHRo

Alle Schiffe werden dazu in einer Targetliste auf der rechte
Seite des Monitors erfasst und zudem auf einer auf
OpenSeaMap basierenden Karte im linken Teil des
Fensters als Dreiecke AlS-konform dargestellt. Zudem
wird durch eine farbliche Codierung angezeigt, ob die
seitens eines Schiffes verteilten AIS-Daten die
Plausibilitatskriterien (hier handelt es sich neben der
Prifung ausgesendeter Default-Werte vor allem um die
Analyse der auf Zeitreihen aufbauenden Fehlermodelle)
erfillen. Werden alle Kriterien erfiillt, so wird dies mit Grin
signalisiert (sowohl in der TargetlList als auch auf der
Karte). Gelb markierte Schiffe signalisieren, dass
mindestens ein navigationsrelevanter AIS Parameter
Default-Werte liefert. Eine rote Markierung signalisiert
hingegen, dass der gelieferte Parameter als kritisch
eingestuft wird, d.h. es handelt es nicht um einen
erkennbaren Defaultwert, sondern sehr wahrscheinlich um
einen falsch ausgegeben Wert. Welche Werte genau
betroffen sind lasst sich dadurch anzeigen, indem mit der
rechten Maustaste das entsprechende Schiff angeklickt
wird. Das zugehdrige Pop-Up Fenster ist in der Karte im
BILD 7 ebenfalls erkennbar (gelber Hintergrund).

Der Monitor verflgt derzeit noch Uber keine Schnittstelle
zur Aussendung dieser Daten an andere Systeme. Dies
wird Bestandteil zukiinftiger Arbeiten sein. Zudem wird
daran gearbeitet, fir Ableitung integritdtsbewerteter
Informationen Radarinformationen zu integrieren. Hierzu
laufen bereits Entwicklungen und Analysen zur
Datenfusion von AIS und Radardaten. Fir die
Objekterkennung werden hierzu stochastische Verfahren
zur Zustandsschatzung wie z.B. Partikelfilter eingesetzt
und analysiert.

3. MARITIMES SIMULATIONSZENTRUM
WARNEMUNDE (MSCW)

Das Maritime Simulationszentrum Warnemiinde gehért zu
den modernsten Simulationszentren in Europa und
weltweit. Die komplexe Anlage auf dem Campus der
Hochschule in Warnemiinde umfasst

e den Full Mission Ship Handling Simulator (SHS)
mit vier modern ausgeristeten Briicken,

e den Ship Engine Simulator (SES) mit zwolf
Arbeitsplatzen,



e einen fur die Ausbildung von VTS-Operateuren
konzipierten Vessel Traffic Service Simulator
(VTSS, neun Ausbildungsplatze) und

e den neuartigen Safety und Security Simulator
(SST — zehn Arbeitsplatze) mit innovativen
dreidimensionalen Visualisierungen der
Simulationsumgebung.

Mit der komplex angelegten integrierten Simulations-
plattform (gekoppelter Betrieb aller Simulatoren) kann das
Gesamtsystem Schiff simulationstechnisch in einem der
Realitat sehr nahe kommenden Grad abgebildet werden.

W INTERFACING SIMULATORS TO COMPLEX SYSTEM

VTS- Simubator

Shiphandling Simulstor  Ship’s Engine Simukator

BILD 8. Komplexe maritime Simulation im MSCW der
Hochschule Wismar
3.1. SHS - Schiffsfiihrungssimulator

Der Schiffsfiihrungssimulator umfasst vier Schiffsbriicken,
die mit einem unterschiedlichen Ausstattungsgrad an
nautischen Geraten ausgeristet sind und verschiedene
Darstellungen der optischen Sicht besitzen. Auf diesen
Bricken ist eine Simulation des Fahr- und
Mandvrierverhaltens von verschiedenen Schiffstypen in
verschiedenen Situationen und Seegebieten moglich. So
kénnen Schiffe mit Ein- und Zweimotorenanlagen sowie
auch schnelle Schiffe (High Speed Craft) und
unkonventionelle Fahrzeuge (z.B. mit Waterjet-Antrieben
bzw. Azipod-Thrustern) simuliert werden.

Die unterschiedlichen Eigenschiffsbriicken ermdglichen
das gleichzeitige Training von vier Bruckenteams. Die
Umwelt wird im Hinblick auf Seegangserscheinungen und
-einflisse, Gezeiten und Strémungen sowie Wind mit
entsprechender Gerauschkulisse naturgetreu dargestellt.
Hochauflosende  Sichtsysteme sorgen mit hoher
Detailtreue fir die optische Umgebungsdarstellung.

Die Schiffsbriicke 1 ist eine mit realen Schiffsfiihrungs-
geraten ausgestattete und einer modernen Schiffsbriicke
nachgestaltete  Eigenschiffskabine. Sie stellt das
Kernstlck des Schiffsfihrungssimulators dar und hat eine
Auflensicht von 360° horizontal und 40° vertikal, die durch
eine Projektion auf die umlaufende Leinwand realisiert
wird. Die Ausstattung der Brucke 1 gewahrleistet die
realistische Simulation sowohl des Einmannbriickenwach-
betriebes als auch des konventionellen Wachbetriebes auf
einer Schiffsbriicke. Die Bedienung und Anzeigen sind auf
original nachgebildeten Konsolen verteilt, so das
gleichzeitig Navigationsdaten, Umweltinformationen, sowie
Zustdnde der internen Schiffssicherheit und der
Hauptantriebsanlage beobachtet und bedient werden
kénnen.

Die Schiffsbricke 2 hat nur die wichtigsten

Ausrustungselemente fir die Schiffsflihrung, bietet aber
durch ihre Ausstattung und Gestaltung beziiglich der Sicht
eine hohe Flexibilitat fur die Nutzung im Mandvertraining.
Das vorhandene 257° Sichtsystem lasst fir den Anwender
eine Verschiebung der Sichtposition zu. Dies ermdglicht
die Simulation und Beobachtung des
Schiffsfiihrungsprozesses von verschiedenen Positionen
auf dem Schiffsbriickenbereich. Neben dem Fahren aus
der  Schiffsbriicke heraus kann auch eine
Fahrstandsimulation aus den Nocken mit hoher
Detailtreue und in verschiedenen Blickrichtungen
durchgefiihrt werden. Dies ermdglicht ein realitdtsnahes
Trainieren von Schiffsmandvern wie das Mandvrieren in
engen Fahrwassern einschlieRlich des An- und Ablegens
mit und ohne Schlepperhilfe.

Die Schiffsbriicken 3 und 4 haben den gleichen
Ausrustungstand wie Briicke 2 , unterscheiden sich aber
bezlgliche der Sicht, die auf drei die Briickenfenster
darstellende Monitore reduziert ist mit einem Blickwinkel
von 120 Grad.

3.2.

Im VTS-Simulator kénnen aktive und zukinftige VTS-
Wachleiter und Nautische Assistenten sowie Radar-Lotsen
an 9 realen Operatorplatzen die Aufgaben der maritimen
Verkehrsiberwachung kennenlernen und trainieren. Die
Simulation umfasst den gesamten Betrieb der
radargestiitzten Uberwachungseinrichtungen des Verkehrs
mit allen notwendigen Kommunikationsanlagen. Die
Verkehrslage wird auf Radarsichtgeraten in
unterschiedlichen  Verkehrsrevieren mit (simulierten)
Schiffsbewegungen dargestellt. Die Platze enthalten weiter
Schiffsdaten- und Revier-Info-Displays. Durch Vernetzung
mit den anderen Simulatoren des Zentrums ist eine
komplexe Darstellung des maritimen Verkehrsgeschehens
moglich.

VTSS - Vessel Traffic Service Simulator

Dieser  Simulator  wurde durch das Bundes-
verkehrsministerium beschafft, der Bereich hat unter
anderem den Auftrag zum Betreiben des Simulators und
zur Ausbildung der deutschen VTS Operateure in
Zusammenarbeit mit der Wasser- und Schifffahrts-
verwaltung des Bundes (WSV).

Neben dem Einsatz in der Ausbildung, bietet die
Verfugbarkeit des VTS- und der Schiffsfihrungs-
ungsimulatoren hervorragende Voraussetzungen fiir

simulationsbasierte experimentelle Untersuchungen.

So wurden wichtige Forschungsprojekte innerhalb der EU-
Forschungsrahmenprogramme durchgefiihrt, z.B. mit dem
Schwerpunkt VTS Technologie und AIS-
Transpondereinfiihrung.

So wurden beispielsweise im Projekt COMFORTABLE
Untersuchungen mit dem Schwerpunkt
Kollisionsverhiitung durchgefiihrt. In einem anderen
Projekt ging es um die Vernetzung von VTS Zentren,
wobei seinerzeit in  Weiterflhrung des deutsch-
schwedischen BAFEGIS Projektes zusammen mit
schwedischen Partnern erstmalig der Einsatz von AIS-
Transpondern und die Ubertragung neuer Informationen
an Bord von Fahrschiffen erprobt worden war. In dem EU
Nachfolgeprojekt VTMIS-NET wurden vier Fahren, die
zwischen Rostock—Warnemiinde, Trelleborg und Kiel
verkehren, mittels AlS-Transpondern Uber lange Strecken
getrackt. Mit Hilfe dieser Technologie werden die



Identifikationsdaten der Schiffe, der Kurs, Position und
Geschwindigkeit (gemessen mit den schiffseigenen
Sensoren!) zu den umgebenden Schiffen und an die VTS
Zentralen Ubertragen, was eine vollig neue Qualitat bei der
Bewertung von Verkehrssituationen bzgl. Kollisionsgefahr
und fur kiinftige Navigationsunterstiitzung von Land aus
ermdglichte. In BILD 9 wird eine Verkehrssituation auf der
Wendeplatte im Hafen Rostock-Warneminde gezeigt, um
die Vorziige der neuen Technik zu demonstrieren: Die
Dateniibertragung erlaubte die Anzeige der Kursrichtung
vom drehenden Schiff mit gleichzeitiger Angabe der
Drehrichtung durch das Fahnchen, wahrend der

Geschwindigkeitsvektor schon nach achteraus gerichtet ist
und vermittelt, dass das Schiff rlickwarts fahrt.

BILD 9.  Einsatz von AIS zur Uberwachung von

Schiffsbewegungen im FoHRo

Mit Hilfe solcher Datenlbertragung und der Verwendung
von Relaisstationen kénnen die Fahren den gesamten
Weg zwischen Trelleborg und Warnemiinde mitgeplottet
werden - im Gegensatz zu der sonst eingeschrankten
Radarreichweite.

3.3.

Der als Safety und Security Trainer (SST) ausgelegte
neuartige Simulator, ein Produkt der Rheinmetall Defence
Electronics Gruppe in Bremen wurde urspriinglich in 2D-
Version entwickelt und im Rahmen verschiedener Projekte
zur  Forschung und technischen Entwicklung in
Kooperation mit der Hochschule Wismar, u.a. zustandig
fir die Funktionalspezifikation und das konzeptionelle
Design dieses Simulators, um Funktionen und
dreidimensionale-Visualisierungselemente erweitert und
komplettiert. In  das  Simulationssystem  wurden
dreidimensionale Modelle eines RoRo Fahrschiffes und
eines Containerschiffes der Bauserie CV-4500 integriert.

Safety & Security Simulator

Simulator im gekoppelten Zustand auf insgesamt zehn
SST-Stationen als komplettes Simulationssystem fiir die
Aus- und Weiterbildung genutzt werden. Darlber hinaus
kann das System auch zur Erweiterung und Vertiefung von
simulationsbasierten Studien, die im Rahmen der
Sicherheitsforschung u.a. zur Ermittlung der technischen
und funktionellen Anforderungen an sicherheitsrelevante
operationelle Verfahren im Bordbetrieb eingesetzt werden.

3.4.

Grundvoraussetzung fur wirtschaftlich und 6kologisch
effiziente Prozessablaufe im maritimen Transport ist die
Gewahrleistung der Sicherheit aller Systemkomponenten.
Die in der letzten Dekade bei zwar abnehmender Zahl von
Totalverlusten aber wieder zunehmende Anzahl von
Seeunfdllen (wie z.B. die Totalverluste der ‘Costa
Concordia‘ nach einer Grundberiihrung bzw. der ‘Lisco
Gloria® nach einem Brand), die immer ofter fast
ausschlieRlich auf menschliche Faktoren zuruckgefuhrt
werden, ist ein Grund flir verstarkte Forschungs- und
Entwicklungsaktivitaten zur Verbesserung der
Schiffsfiihrung durch verbesserte Beratungssysteme mit
komplexen Funktionen zur Vorhersage zukilnftiger
Systemzustande und sogar bis hin zur Eliminierung des
menschlichen Faktors aus dem aktiven
Schiffsflihrungsprozess.

Sicherer maritimer Transport

Im Rahmen der Forschungshafen Initiative werden am
MSCW durch das Institut fir Schiffs-Simulation und
Maritime Systeme (ISSIMS) verschiedene Forschungs-
und Entwicklungsarbeiten zur Einflhrung sogenannter e-
Navigation-basierter Applikationen und zur Fernsteuerung
unbemannter  Schiffe  angestellt. Die Entwicklung
innovativer Beratungskomponenten setzt dabei in der
Regel auf hochgenaue Positions- und Bewegungsdaten
auf, welche fur die Pradiktion und Bewertung zu
erwartender Bewegungszustdande von malgeblicher
Bedeutung sind. Um die Sicherheit, Effizienz und
Nachhaltigkeit in der Fahrschifffahrt zu gewahrleisten
wurden in nationalen und internationalen Projekten
Anwendungen auf der Basis der Fast-Time-Simulation
(FTS) Technologie entwickelt und in Testanwendungen
implementiert und in ersten Versuchsreihen im FoHRo
getestet.

Mittels FTS soll dabei die Planung und Durchfiihrung
sicherer sowie Okonomisch und 0&kologisch effizienter
Mandver im Hafenrevier erméglicht werden.

BILD 10.

Simulationsbasiertes Sicherheitstraining mit
dem SST

Das Simulationssystem kann in der ,'Standalone‘ Version
mit acht Arbeitsplatzen (ein Instruktor) betrieben werden
und Uber ein technisches Interface zum SHS als
integriertes System zusammen mit dem Ship Handling
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BILD 11. Integrierte Anzeige eines Mandéverplans zur
Unterstlitzung der Liegeplatzansteuerung



Die zunachst fir den Bordbetrieb entwickelten
Anwendungen nutzen die Potentiale der an Bord
verfigbaren Navigationsausriistung in Verbindung mit
neuartigen Diensten zur hochgenauen
Positionsbestimmung fir das prézise Mandvrieren.
Sozusagen als Weiterfiihrung der zuvor dargestellten AIS-
Anzeigen kdnnen Pradiktionen der Schiffsbewegungen als
direkte Auswirkung auf ein eingeleitetes Maschinen- oder
Rudermandvers oder eines Bugstrahlereinsatzes in
Realzeit angezeigt werden. Das soll einerseits eine
bessere Dosierung des Einsatzes der Mandvrierorgane
unterstitzen.  Andererseits  konnten = FTS-basierte
Vorausplanungen der Mandverablaufe auch landseitig fir
zusatzliche landseitige Assistenzdienste bereitgestellt
werden.

4. WEITERENTWICKLUNG DES FOHRO
41. eMIR

eMIR steht fir eMaritime Integrated Reference Platform
und ist eine Initiative der maritimen Industrie Deutschlands
zur Etablierung einer modularen Referenzplattform
(Testbed) fur die Entwicklung, Integration und Erprobung
innovativer Technologien, Produkte und Dienste sowie zur
nachhaltigen  Nutzung der Ergebnisse einzelner
Demonstratorvorhaben [14]. Einbezogen werden sollen
Nutzer mit konkreten operativen Erfordernissen (Industrie,
Schifffahrt, Behorden). Angestrebt wird die mittel- bis
langfristige Einbindung innovativer Technologien und
Dienste in einen operativen Standardbetrieb, um die
nachhaltige Vermarktung innovativer Produkte und
Dienste Uber das Ende einzelner, zeitlich befristeter
Forschungs- und Entwicklungsvorhaben hinaus zu
sichern. ,Ziel ist es, fir die Verfolgung und Umsetzung der
gesamten Bandbreite aller im NMMT identifizierten
Aktionsfelder eine gemeinsame Handlungsbasis mit
abgestimmten Rahmenbedingungen zur Verfiigung zu
stellen* [14].

Die Schnittstelle zum Forschungshafen Rostock besteht
darin, dass das seitens MARISSA’ initiierte kumulative
Demonstrationsvorhaben - Umsetzung der im NMMT?®
empfohlenen  MaflRnahme  F0.2 [Leuchtturmprojekt
.Maritime  Sicherheit* mit Demonstrationsvorhaben
»Sicherheit in der deutschen Bucht‘l — durch eMIR
konsequent fortfihrt wird und bzgl. der im NMMT
adressierten Betrachtung spezifischer Aspekte auch
anderer Gewasser (Ostsee) auch der Nordostseekanal
sowie die Ostsee mit der Demonstratorplattform
Forschungshafen Rostock eingebunden werden.

4.2.

Unter eNavigation wird eine Strategie der IMO°
verstanden, um die Sicherheit der maritimen Navigation
durch eine verbesserte Organisation von Daten auf
Schiffen und an Land sowie den verbesserten Austausch
und die Kommunikation zwischen Schiffen sowie Schiffen
und landseitigen Systemen zu erhdhen. Die IMO selbst
beschreibt eNavigation wie folgt: ,eNavigation ist die
harmonisierte Sammlung, die harmonisierte Integration,
der harmonisierte  Austausch, die harmonisierte

eNavigation

7 Kompetenzcluster flr Maritime Sicherheit [15]
® Nationaler Masterplan Maritime Technologien
® International Maritime Organisation

Darstellung und die harmonisierte Analyse von maritimer
Information an Bord von Schiffen und auf der Landseite
durch elektronische Hilfsmittel mit dem Ziel der
Verbesserung der Navigation und damit
zusammenhangender Dienste von Liegeplatz zu
Liegeplatz, zur Verbesserung der Sicherheit auf See und
zum Schutz der marinen Umwelt.“ [16]. eNavigation ist
damit nicht ein bestimmtes Bord- oder Landgerat oder ein
System aus Bord- und/oder Landgeraten, sondern
vielmehr ein Gbergreifendes Konzept [17].

Unter den Anforderungen und Kernzielen von eNavigation
finden sich Forderungen nach definierten Genauigkeits-,
Integritats- und  Kontinuitdtsniveaus  flir  maritime
Navigationssysteme, die geeignete Integration bord- und
landseitiger  Informationen  zur  Unterstiitzung  der
Entscheidungsfindung und das Erschlieen von
Méglichkeiten fir einen noch sicheren und effizienteren
Schiffsverkehr. All diese Punkte kénnen durch die
aufgezeigten Kernthemen des FoHRo bedient werden.

Im Rahmen des strategischen Implementierungsplanes
von eNavigation wurden unter den 5 wichtigsten Lésungen
zu einem die verbesserte Zuverlassigkeit, Ausfallsicherheit
und Integritdt von Brickenequipment und von
Navigationsinformationen und zu anderen die Integration
und Darstellung von verfugbaren Informa-tionen in
grafische Anzeigesysteme adressiert. Zugehodrige Risk
Control Options (RCO) werden diesbeziglich in einer
verbesserten Zuverlassigkeit und Ausfallsicherheit des
bordseitigen  PNT-Systems und in  verbesserten
landbasierten  Services gesehen. Dafir  werden
gegenwartig im Rahmen des eNAV Kommitees der IALA™

Standardisierungsprozesse z.B. im Rahmen der
Erarbeitung von  Guidelines vorangetrieben, die
idealerweise durch wissenschaftlich-technische

Untersuchungen zu untersetzen sind. Hierfir kdnnen
Leistungsnachweise bzgl. erzielbarer Verbesserungen am
besten durch eNavigation Testbeds erbracht werden. Der
FoHRo kann dazu eine wichtige Rolle spielen.

5. ZUSAMMENFASSUNG

Der FoHRo ist ein maritimes Testbed fir Forschungs- und
Entwicklungsaktivitditen mit einem speziellen Fokus auf
Verfahren und Anwendungen unter Nutzung neuer bzw.
erweiterter GNSS bzw. GNSS-Dienste.

Inhaltich gesehen, bedient der Forschungsverbund des
FoHRo bestehend aus der Universitdit Rostock, der
Hochschule Wismar und dem Deutschen Zentrum fur Luft-
und Raumfahrt die Themen Maritimes Galileo-Testbed,
Verfahren fir die hochgenaue und zuverlassige
Positionierung und Navigation in Hafen und auf See sowie
automatisierte Leit- & Kontrollsysteme zur Unterstitzung
in der Schiffsflihrung.

Die Infrastrukturkomponenten der FoHRo erlauben es
sowohl unter Echtzeitbedingungen als auch mittels
hochwertiger Simulationsumgebungen Prototypen von
Systemen und Diensten zu erproben, um daraus
experimentelle Leistungsnachweise im Kontext von
Zulassungs- und Standardisierungsverfahren zu
erbringen. Diesen bilden wiederum die Basis fir die

"% International Association of Marine Aids to Navigation and
Lighthouse Authorities



industrielle Umsetzung und Vermarktung in Form von
Produkten und Diensten.

Im Beitrag wurde aufgezeigt, wie durch SEA GATE in
einem lokal auf das Hafenumfeld begrenzten Bereich
mittels bodengestiitzter Stationen (sogenannter
Pseudolites)  hochfrequente  Signale im L-Band
ausgestrahlt werden, wie durch ein MGBAS System, die
Signale globaler Satellitennavigationssysteme bzgl. der
Genauigkeit und Integritdt der Positionslésung bewertet
werden und wie im MSCW, weltweit einzigartig eine
gemeinsame Simulation des nautischen und technischen
Schiffsbetriebes unter gleichzeitiger Einbeziehung der
landseitigen Unterstiitzung durch die Verkehrsleitzentralen
durchgefiihrt werden kann.

Der FoHRo wird zukinftig starker in Uberregionale sowie
internationale Aktivitdten eingebunden sein und damit
neben anderen maritimen Forschungsaktivititen aus
Mecklenburg-Vorpommern ein Aushangeschild darstellen.
Eine groRe Herausforderung wird in diesem
Zusammenhang auch darin gesehen, neben der
Bearbeitung  reiner  Forschungsprojekte,  Verbund-
forschungsprojekte zwischen KMU’s bzw. Industrie-
unternehmen und Forschungseinrichtungen zu initiieren.
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