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Zusammenfassung 

Virtuelle Navigation ermöglicht die Automatisierung der 
Untersuchung der Befahrbarkeit von Wasserstraßen, 
indem Leitlinien aus Eigenschaften der Wasserstraßen 
generiert werden, welchen anschließend mit Hilfe au-
tomatischer Bahnführung in der Simulation nachgefah-
ren wird. Dieses Vorgehen eliminiert den menschlichen 
Faktor in der Bewertung der Befahrbarkeit von Wasser-
straßen. Mit derartiger virtueller Navigation können 
verschiedene mögliche Ausbauvarianten leicht evaluiert 
und miteinander verglichen werden. Zukünftig kann ein 
solches System möglicherweise individuelle Leitlinien 
für die unterschiedlichen Schiffe in einer Art und Weise 
generieren, dass diese optimal im Sinne eines minima-
len Treibstoffverbrauchs sind. Solche Berechnungen 
könnten Schiffsführern in der Zukunft als Dienst ange-
boten werden. 

 

Einleitung 

Die Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) ist eine tech-
nisch-wissenschaftliche Bundesoberbehörde im Ge-
schäftsbereich des Bundesministeriums für Verkehr und 
digitale Infrastruktur (BMVI) in Deutschland. Die BAW 
hat ihren Sitz in Karlsruhe. Eine weitere Dienststelle 
befindet sich in Hamburg. Die BAW ist der zentrale 
Dienstleister für die Beratung und Unterstützung des 
Ministeriums und der Wasser- und Schifffahrtsverwal-
tung des Bundes (WSV) im Rahmen ihrer verkehrswas-
serbaulichen Aufgaben, insbesondere deren bauauf-
sichtliche Verantwortung dafür, dass alle Anlagen und 
Einrichtungen der Bundeswasserstraßen den Anforde-
rungen von Sicherheit und Ordnung genügen. Die BAW 
trägt wesentlich dazu bei, dass die Wasserstraßen in 
Deutschland den wachsenden technischen, wirtschaftli-
chen und ökologischen Anforderungen gerecht werden. 
Die BAW verfügt über eine umfassende Kompetenz 
und Erfahrung auf dem Gebiet des Verkehrswasser-
baus und ist maßgeblich an der Weiterentwicklung 
dieser Disziplin beteiligt. 

Im Bereich Wasserbau werden projektbezogene Unter-
suchungen unter Anwendung von Naturuntersuchungen 
sowie physikalischen und mathematischen Modellen 
durchgeführt. Als Ergebnis werden Prognosen als Ent-
scheidungsgrundlagen sowohl für Unterhaltungs- und 
Ausbauplanungen (z. B. Strombaukonzepte, hydrau-
lisch und morphologisch optimierte Wasserbauwerke, 
Fahrrinnenabmessungen) als auch für den wirtschaftli-
chen Betrieb der natürlichen und künstlichen Wasser-
straßen bereitgestellt. Eine Aufgabe ist es, im Zuge von 
Baumaßnahmen an den Wasserstraßen bzw. der Zu-
lassung neuer Schiffsabmessungen vorab zu untersu-

chen, ob die Sicherheit und Leichtigkeit für die Schiffs-
verkehr weiterhin gewährleistet bleiben. 

 

Schiffsführungssimulator als wasserbauliches 
Werkzeug 

Die Bundesanstalt für Wasserbau setzt für derartige 
Untersuchungen einen Schiffsführungssimulator ein. 
Dieser Simulator besteht aus zwei Brücken und einem 
Instruktorarbeitsplatz (Abbildung 1). Da hier ausschließ-
lich verkehrswasserbauliche Untersuchungen durch-
geführt werden und keine Ausbildung für das nautische 
Personal von Binnenschiffen stattfindet, konnte das 
Sichtsystem auf drei Monitore reduziert werden. Instru-
mente, welche den Status des Schiffes anzeigen, wer-
den generisch auf Bildschirmen dargestellt, Dies erhöht 
die Flexibilität der Anlage, so dass unterschiedlichste 
Schiffstypen mit unterschiedlichen Antriebssystemen 
simuliert werden können. Wichtig für Simulationen, bei 
denen das Schiff durch einen Schiffsführer gesteuert 
wird, ist, dass die Bedienelemente und das Radargerät 
originale Instrumente sind. Um den subjektiven Einfluss 
durch den Menschen bei Bedarf sicher ausschalten zu 
können, ist zusätzlich vorgesehen, das Schiff durch 
einen Autopiloten steuern zu lassen. Damit wird sicher-
gestellt, dass durch wiederholtes Fahren kein Lerneffekt 
beim Menschen die Ergebnisse der Simulation beein-
flusst. Unterschiedliche Ausbauvarianten können direkt 
miteinander objektiv verglichen und bewertet werden. 

Abbildung 1: Schiffsführungssimulator der BAW 

In Vorbereitung von Untersuchungen mit dem Schiffs-
führungssimulator werden die entsprechenden Fahrtre-
viere mit zugehöriger Unterwassertopografie erstellt. 
Für Simulationsfahrten nach Sicht bzw. Radar werden 
Objekte wie Bebauung, Vegetation, Fahrrinnenbegren-
zungstonnen, Signalstellen etc. dreidimensional model-
liert und entsprechend texturiert. 

Die flussbauliche Bewertung einschließlich der kurz- 
und langfristigen morphologischen Entwicklung erfolgt 
in der BAW unter Anwendung von physikalischen sowie 
mathematisch-numerischen Modellen, bei denen das 
Abflussgeschehen in einem Fließgewässer simuliert 
wird. Dafür entwickelt und betreibt die BAW zweidimen-
sionale hydrodynamisch-numerische (2D-HN-) Modelle, 
die für unterschiedliche Szenarien hoch aufgelöste 
Wasserstands- und Abflussströmungsfelder liefern. 

Abbildung 2 zeigt exemplarisch die Sohldaten aus dem 
2D-HN-Modell, welche in der Inland ENC ergänzt und 
dem Simulator bereitgestellt wurden. Dadurch ist für die 
Schiffsführungssimulation eine detaillierte Beschreibung 
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Abbildung 4: Definition eines Tiefenpotenzials im Flussprofil 

Abbildung 2: Sohldaten und tiefengemittelte Strömungsdaten in der Inland ENC

Abbildung 3: Querprofil bei Rhein km 551,3 für Pegel Kaub 
gleich 1,90 m 

 

der Unterwassergeometrie ermöglicht worden. Die 
tiefengemittelten zweidimensionalen Strömungsfelder 
aus dem Modell werden ebenfalls in die Inland ENC 
mittels definierter Objekte integriert. 

Für die eigentlichen verkehrswasserbaulichen Untersu-
chungen werden die Schiffe durch das so aufgebaute 
Fahrtrevier navigiert. Dies geschieht wie beschrieben 
mit Schiffsführern, die über die notwendigen Strecken-
kenntnisse in dem zu untersuchenden Wasserstraßen-
abschnitt verfügen. Andererseits wird für eine objektive 
Bewertung das Schiff durch einen virtuellen Schiffsfüh-
rer gesteuert wird. Die virtuelle Navigation besteht 
grundsätzlich aus zwei Verfahren. Ein Verfahren ermit-
telt die Leitlinie, die den optimalen Kurs durch das Ge-
wässer angibt. Das zweite Verfahren ist ein Regel-
kreislauf, der gewährleistet, dass das Schiff dieser 
Leitlinie folgt. 

 

Virtuelle Navigation 

Bewertung des Flusses mit Hilfe von Befahrbar-
keitspotenzialen 

In natürlichen Wasserstraßen mit starken Strömungs-
geschwindigkeiten müssen die Schiffsführer auf die 
Strömung und die morphologischen Eigenschaften des 
Flusses reagieren. Dadurch ist es nicht möglich, eine 
Leitlinie vorzugeben, ohne die Eigenschaften des Flus-
ses zu berücksichtigen. Aus diesem Grund wurde ein 
Verfahren entwickelt, welches die Leitlinien unter Be-
rücksichtigung der durch das Fließgewässer vorgege-
benen Randbedingungen automatisch konstruiert. 

Für die Entwicklung der Leitlinien werden für das Fahrt-
revier Befahrungsregeln aufgestellt. Diese beruhen auf 
Gewässerdaten, Verkehrsvorschriften, Gewohnheiten 
der örtlichen Schifffahrt und den nautischen Eigen-
schaften des Schiffes. Im derzeitigen Arbeitsstadium 
wird der zu untersuchende Flussabschnitt in Querprofile 
unterteilt. In einem ersten Schritt werden in jedem 
Querprofil die Bereiche ermittelt, die tief genug sind, 
damit das Schiff dort fahren kann. Am Beispiel des 
Querprofiles am Rhein bei km 551,3 am Jungferngrund 
soll erläutert werden, wie die Beurteilung erfolgt. Gefor-
dert wird eine Mindesttiefe von 1,90 m (Abbildung 3). 
Die rote Linie markiert die geforderte Mindestwasser-
tiefe.  

 

 

Dadurch wird der Teil des Flusses ersichtlich, der für 
das vorgegebene Bemessungsschiff mit dem entspre-
chenden Tiefgang grundsätzlich befahrbar ist. In einem 
weiteren Schritt muss ein Verfahren entwickelt werden, 
welches es ermöglicht, die Wasserstraße hinsichtlich 
der Befahrbarkeit zu bewerten. Damit unterschiedliche 
Parameter wie Wassertiefe, Fließgeschwindigkeit, Ver-
kehrsregeln etc. einer einheitlichen Bewertung unterzo-
gen werden können, wird der Begriff des Be-
fahrbarkeitspotenzials eingeführt. Als Beispiel wird die 
in Abbildung 3 dargestellte Wassertiefenverteilung im 
Querprofil in Befahrbarkeitspotenziale umgewandelt. Zu 
diesem Zweck werden die Tiefen auf Werte zwischen 0 
und 100 normiert. Wassertiefen unter der geforderten 
Mindesttiefe, im Beispiel unter 1,90 m, erhalten den 
Potenzialwert 0. Wassertiefen mit der geforderten Min-
desttiefe erhalten den Wert 1, und die maximale Tiefe 
bekommt den Wert 100. Die Umrechnung der Zwi-
schenwerte erfolgt linear. Danach ergibt sich aus dem 
Querprofil das in Abbildung 4 im oberen Teil darge-
stellte Tiefenpotenzial.  

Mit Hilfe dieses Tiefenpotenzials kann die Befahrbarkeit 
eins Querprofiles schon sehr einfach bewertet werden. 
Bereiche mit dem Wert 0 sind nicht befahrbar. Mit 
wachsender Wassertiefe wird der Schiffswiderstand 
kleiner. Das bedeutet, je größer der Wert des 
Tiefenpotenzials ist, umso besser ist das Profil in 
diesem Bereich befahrbar. 
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Abbildung 5: Profilpotenziale entlang des Rheins zwischen Rh km 569 bis Rh km 575 

Nach dem gleichen Prinzip wird die Fließge-
schwindigkeitsverteilung innerhalb des Flussprofiles 
bewertet. Allerdings wird hier unterschieden, ob das 
Schiff zu Berg oder zu Tal fährt. Auch hier werden die 
Fließgeschwindigkeiten in Potenzialwerte zwischen 1 
und 100 linear umgerechnet. Der Wert 0 wird an 
Fließgeschwindigkeiten vergeben, die so groß sind, 
dass ein Schiff diesen Bereich des Profils nicht 
befahren kann. Fährt das Schiff zu Berg, so wird es 
immer die Strömungsbereiche meiden, in denen es 
gegen hohe Fließgeschwindigkeiten fahren muss. Aus 
diesem Grund erhalten die maximalen Fließge-
schwindigkeiten für den Bergfahrer den Wert 1 und die 
minimalen Fließgeschwindigkeiten den Wert 100. Für 
den Talfahrer erfolgt die Bewertung genau umgekehrt. 
Maximale Fließgeschwindigkeiten bekommen den Wert 
100 zugewiesen und die minimalen Fließgeschwin-
digkeiten den Wert 1. 

Allgemein gilt: Ein Potenzial ist die Bewertung des 
Befahrbarkeitszustands eines Profilstreifens hinsichtlich 
eines Parameters auf einer Skala von 0 bis 100. Dazu 
werden zunächst die minimale und die maximale Größe 
des Parameters auf dem gesamten Profilschnitt 
ermittelt. Sofern ein großer Parameterwert als optimal 
angesehen wird, entspricht das Maximum einem 
Potenzial von 100. Andernfalls wird dem größten 
Parameterwert das kleinste Potenzial 1 zugeordnet. Nur 
dann, wenn ein Profilbereich bei Überschreitung eines 
Parametergrenzwertes als nicht befahrbar gelten soll, 
wird das Potenzialminimum 0 verwendet. 

Nach diesen Kriterien lassen sich weitere Potenziale 
erstellen. Das ist z. B. das Vorhandensein einer 
Fahrrinne und der Zwang, innerhalb der Fahrrinne 
fahren zu müssen. 

Für eine Modellierung des Flusses Rhein wurden 
folgende Potenziale verwendet: 

  Wassertiefenverteilung 

  Strömungsverteilung 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Vorhandensein und Nutzungsvorgabe einer 
Fahrrinne 

  Verkehrsmodus (z. B. Vorgabe eines 
Rechtsverkehres) 

  Brückendurchfahrtsregeln 

  Vorhandensein von Fahrrinnenteilungen mit 
entsprechenden verkehrlichen Vorgaben 

  Vorgabe zur Nutzung der blauen Tafel (Begegnung 
Stb/Stb) 

  Sonderregeln, die z. B. nur bei Hochwasser am 
Rhein gelten 

Alle genannten Parameter werden in Potenziale 
überführt und müssen über das Querprofil verteilt als 
Streifeninformation vorliegen. Die Normierung der 
Parameterwerte der einzelnen Streifen auf einer Skala 
von 0 bis 100 ermöglicht eine Bewertung der Befahr-
barkeit der Profilabschnitte hinsichtlich dieses Para-
meters. Gleichzeitig gestattet sie den Vergleich und die 
Überlagerung der Potenzialverläufe verschiedener 
Parameter, so dass eine Gesamtbewertung der 
Befahrbarkeit jedes Querprofils möglich sind. Die 
Potenzialregeln werden entlang des zu untersuchenden 
Flusses für jedes Querprofil aufgestellt. Ein Beispiel für 
den Rhein zwischen Rh Km 569 und Rh km 575 ist in 
Abbildung 5 dargestellt. 

Für eine Gesamtbewertung wird eine Gewichtung der 
einzelnen Potenziale eingeführt. Mit dieser Gewichtung 
wird es möglich, die Bedeutung einzelner Potenziale 
hervorzuheben oder abzumindern. So ist z. B. die 
Wassertiefe für ein Containerschiff, welches in der 
Regel mit geringem Tiefgang fährt, weniger von 
Bedeutung als für ein Schiff, welches mit seinem 
Tiefgang die maximalen Möglichkeiten des Gewässers 
ausnutzt. Die Summe der einzelnen Potenziale unter 
Berücksichtigung der Gewichtung jedes Gewässer-
parameters ergibt dann für jeden Profilbereich die zur 
Bewertung verwendete Potenzialsumme.  
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Abbildung 7: Auswahl geeigneter Passagetore anhand der 
kürzesten Route 

Abbildung 6: Zusammenfassung aller Potenziale am Beispiel Rhein km 551,3

 

Am Beispiel des eingangs aufgezeigten Querprofils bei 
Rh km 551,3 kann man die Entstehung eines Befahr-
barkeitspotenzials sehen (Abbildung 6). Ausgangs-
potenzial war die Bewertung der Wassertiefe (in der 
unteren Bildhälfte braun dargestellt). Weitere Potenziale 
sind die Nutzung der Fahrrinne (grün), die Strömungs-
verteilung als Ziel für den Talfahrer (rot) und der 
Verkehrsmodus für die vorgeschriebene Nutzung der 
rechten Fahrrinnenhälfte. 

Sind die Potenziale für die Querprofile des zu 
untersuchenden Fließgewässers aufgestellt, erfolgt eine 
Abschätzung der zu erwartenden Fahrspurbreite des 
Schiffes. In diese Abschätzung gehen die Schiffs-
abmessungen, der Kurvenradius des Gewässers und 
die fahrdynamischen Eigenschaften des Schiffes ein. 
Mit diesen Fahrspurbreiten werden für jedes Profil die 
Durchfahrtsbreiten mit dem höchsten Befahrbar-
keitspotenzial ermittelt. Im Ergebnis entsteht eine Folge 
von Durchfahrtstoren, auf deren Grundlage eine Leit-
linie für einen Schiffstyp konstruiert werden kann. Diese 
Leitlinie ist für einen bestimmten Abfluss und ein 
bestimmtes Schiff gültig. 

 

Entwicklung von Leitlinien 

Der Profilbereich mit dem höchsten Befahrbar-
keitspotenzial gilt als optimal befahrbar und wird 
nachfolgend als "Passagetor" bzw. "Tor" bezeichnet, 
das von der Leitlinie durchlaufen werden sollte. Sofern 
es auf einem oder mehreren Profilen Bereiche mit 
ähnlich hoher Potenzialsumme gibt (Toleranzbereich für 
gleichwertige Potenziale ist definierbar), entstehen auf 
diesen Profilschnitten mehrere gleichwertige Tore und 
damit eine Vielzahl möglicher Leitlinienverläufe, aus 
denen jene Torfolge mit dem kürzesten Weg ermittelt 
wird. Der Durchstoßpunkt der Kursachse durch das 
letztendlich pro Profilschnitt ausgewählte Tor wird so  

 

gelegt, dass das Schiff beim Durchfahren aller Tore 
einen möglichst kurzen Weg mit geringen Richtungs-
wechseln zurücklegt (Abbildung 7). 

 

 

In einem letzten, komplexen Berechnungsalgorithmus 
wird versucht, die Durchstoßpunkte aller Tore so durch 
eine Folge von Geraden und Kreisbögen zu verbinden, 
dass eine Modell-Leitlinie mit tangentialen Übergängen 
zwischen den Geraden und Kreisbögen entsteht, die 
möglichst alle Tore durchläuft. 

Für diese Berechnungen wir ein Mindestradius von 
einer Schiffslänge vorgegeben. Um bei den Elementen 
der Leitlinie eine Bogenlänge größer als 0 zu 
garantieren, resultiert ein maximaler Radius. Da sich 
die Größen der Bogenradien gemäß vorgegebenem 
Mindestradius und des errechneten maximalen Radius 
nur in diesem vorgegebenen Bereich bewegen können, 
ist es nicht immer möglich, alle Tore unter Einhaltung 
aller Bedingungen zu passieren. Ist die Einbeziehung 
eines Passagetores in die Leitlinie nicht möglich, kann 
es zumindest in seiner berechneten Größe nicht 
beachtet werden. Um die Fahrrinne im Profilschnitt 
trotzdem zu berücksichtigen, wird es deshalb auf die 



Fortschritte in der Informations- und Kommunikationstechnologie 
Virtuelle Navigation für Binnenschiffe in Fließgewässern 

- 52 - 

Abbildung 8: Koordinatensystem für mathematische Modelle.

volle Fahrrinnen- bzw. Fahrwasserbreite erweitert. Als 
Folge müssen die Durchstoßpunkte der Leitlinie durch 
dieses und seine Nachbartore angepasst werden, was 
wiederum eine Neuberechnung der Bogenradien durch 
diese und weitere benachbarte Tore erfordert. Auch 
dieser Vorgang erfordert eine Neuberechnung von 
Durchstoßpunkten und Bogenradien. Die Berechnung 
der Leitlinie läuft deshalb in einem iterativen Prozess 
ab, in dem mehrere Teilberechnungen erfolgen. 
Erfordert das Ergebnis einer Teilberechnung die 
Änderung der Anzahl oder der Position eines 
Durchstoßpunktes, wird der Gesamtprozess erneut 
durchlaufen. Das geschieht so oft, bis Anzahl und 
Position der Punkte konstant bleiben und eine 
Verbindung der Punktfolge durch Bögen und 
gemeinsamen Tangenten zur Leitlinie möglich ist. 

Folgende Berechnungsschritte werden in dieser 
Iteration ausgeführt: 

1.  Berechnung der Folge von Durchstoßpunkten 
durch die Tore 

2.  Ggf. Eliminierung kollinearer Tore (Tore, deren 
Durchstoßpunkte mit minimaler Abweichung auf 
der Verbindung Vorgänger-Nachfolgepunkt liegen) 

3.  Ermittlung der Tore, bei denen ein Fahrtrichtungs-
wechsel stattfindet (Vorzeichenänderung der 
Bogenradien) 

4.  Berechnung der Bogenradien und ggf. Verbrei-
terung einzelner Tore 

5.  Testberechnung der Kursachse (lassen sich alle 
Bögen durch Tangenten verbinden) und ggf. 
Eliminierung von Toren 

Nach diesen Berechnungen werden solche aufeinander 
folgende Durchstoßpunkte gesucht, die sich auf einem 
einzigen Kursachsen-Kreisbogen darstellen lassen. 
Dazu wird für jeden Kreisbogen durch ein Tor geprüft, 
ob und wie viele unmittelbar nachfolgende Tore (mit 
gleichem Bogenradiusvorzeichen) er so schneidet, dass 
sich der Schnittpunkt jeweils mindestens eine halbe 
Schiffsbreite von der Torbegrenzung entfernt befindet. 
Der Bereich der Kursachse durch diese aufeinander 
folgenden Tore wird dann von einem einzigen 
Kreisbogen gebildet. Im Anschluss muss die an diesen 
Kreisbogen anschließende Tangente zum nach-
folgenden Bogen erneut berechnet werden. 

Automatische Bahnführung 

Die automatisch generierte Leitlinie dient als Referenz-
bahn für ein automatisches Bahn-führungssystem. 
Dieses Regelungssystem ist in seiner Standardvariante 
in der Lage, den Querabstand des Schwerpunkts des 
Schiffes zur Leitlinie unter Zuhilfenahme des Ruder-
winkels als einziger Stellgröße zu minimieren. Dieses 
automatische Bahnführungssystem kann also für 
Untersuchungen unter normalen navigatorischen 
Bedingungen eingesetzt werden, bei denen nur der 
Ruderwinkel als einziger Eingang verwendet wird. 
Umgebungseinflüsse wie Wind und Strömung werden 
als externe Störungsgrößen behandelt. Bei Kenntnis 
dieser Größen ist es möglich, die Regelgüte erheblich 
zu verbessern, indem diese explizit berücksichtigt 
werden. 

Dieser Single-Input-Single-Output-Regler kann für den 
Fall mehrer Ein- und Ausgänge erweitert werden. Damit 
werden Spezialmanöver wie Schleuseneinfahrt oder 
Navigation in stark begrenzten Fahrwassern ermöglicht. 
Zusätzlich zum Querabstand zur Leitlinie wird für diese 
Fälle der Driftwinkel des Schiffes minimiert. Das 
bedeutet, dass die Längsachse des Schiffes tangential 
zur Leitlinie gehalten wird. Um das zu erreichen, wird 
das Bugstrahlruder als weiterer Eingang verwendet. 

Beide Regler bestehen aus einem Vorsteuerungsanteil 
(feed-forward) und einer Rückführung (feed-back), vgl. 
Abbildung 9. Der Vorsteuerungsanteil berechnet sich 
aus einem inversen mathematischen Modell der 
Schiffsdynamik. Dieses mathematische Modell wird 
ebenfalls verwendet für die Berechnung der Rück-
führung in Form eines Riccati-Reglers. Im Folgenden 
werden zunächst die verwendeten mathematische 
Modelle des dynamischen Verhaltens des Schiffes 
eingeführt. In einem zweiten Schritt werden die Vor-
steuerungsanteile aus Größen der Referenzbahn mit 
Hilfe dieser Modelle hergeleitet. Die Berechnung der 
Rückführung schließt das Kapitel zur automatischen 
Bahnführung ab. 

 

 

 

 

 

 

  



Mathematisc

Für den Stan
graden in der
tionsdynamik
Verzögerung
der Zeitkonst
Ruderwinkel 
(Nomoto, Tag

Der Driftwink
zwischen de
wird zur Mo
eingesetzt. D
stationär betr
die Längsges
verändert im
sowie seiner
gleichungen 
geben sich d
Modells ܶ, ܭ
den der Par
Großschiffen

 

Vorsteuerun

Unter der An
fes hält der 
auf der Leit
sind. Er kann
Der Winkel d
Eigenschafte
Drehgeschwi

Die Drehges
der rechten 
Index s vers
hierbei um S
berechnet w
 (Dynamik-ߚ)
drehgeschwi
leitung der 
hergeleitet w

Die Zeitableit
 Gleichung-ߚ

Forts

che Modelle 

ndardfall wird 
r Ebene verwe
k um die Hoc
gsglied erster 
tante ܶ und d
als einzig ߜ

guchi, Honda,

kel ߚ , welch
er Schiffsläng
odellierung de
Die Längsdyn
rachtet. Diese
schwindigkeit 

m Vergleich z
r Quergeschw
für die ander
irekt aus der K
ఉܭ ఉ undܮ ,ܭ
rameteridentif

n berechnet. 

ng 

nnahme eines 
Ruderwinkel 

tlinie, sofern 
n durch Mode
der Vorsteueru
en aus der Lei
indigkeit inver

schwindigkeit 
Seite der G

sehen, um zu
Sollgrößen han
werden können

kann die folg
ndigkeit ݎ௦ un
kinematische

werden: 

tung dieser G
von oben erg

schritte in d
Virtuelle

ein Modell mi
endet, vgl. Fig
hachse des S
Ordnung der

der Verstärkun
gem Eingang 
, & Hirano, 19

er sich ergibt
gsachse und 
er Querdynam
namik des Sc
e Annahme ist
des ݑ Schiffe

zur Drehrate 
windigkeit ݒ. 
ren Zustände 
Kinematik. Die

ఉ werden mit H
fikation aus M

perfekten Mo
der Vorsteue
keine Störun

ellinversion be
ung ߜ ist ein
itlinie. Wird di
rtiert, so ergibt

 
und ihre Z ݎ

Gleichung wer
u verdeutliche
ndelt, welche 
n. Aus der d
gende Gleichu
nter Zuhilfenah
en Gleichung

leichung zusa
ibt 

der Informat
e Navigation f

it zwei Freihei
gure 8. Die Ro
Schiffes wird a
r Drehrate ݎ m
ng ܭ sowie de

modelliert, v
57). 

 

t als der Wink
seines Kurse

mik des Schiff
chiffes wird a
t gültig, weil si
s ݑ nur langsa
des Schiffes
Die Differenti
 ݕ und ݔ ,߰

e Parameter d
Hilfe von Meth
Messfahrten m

odells des Sch
erung das Sch
ngen vorhand
rechnet werde
ne Funktion v
e Gleichung d
t sich 

Zeitableitung a
rden mit eine
n, dass es si
aus der Leitlin
ritten Gleichu
ung für die So
hme der Zeita
g ߰௦ ൌ ௦ߙ 

 
ammen mit der

tions- und K
für Binnenschi

- 53 - 

its-
ota-
als 
mit 
em 
vgl. 

kel 
es, 
fes 
als 
ich 
am 

s ݎ 
ial-
er-

des 
ho-
mit 

hif-
hiff 

den 
en. 
von 
der 

auf 
em 
ich 
nie 

ung 
oll-
ab-
 ௦ߚ

r 

ሶ௦ߙ
we
we
Le
sic

De
de
ki
he

H
ch
R
m
D
G
de
Pa

 

R

De
La
so
An
Sc
we
Fr
ge
si
ist
M
be
Ar
ve
da

m
No
di
so
ga
Ab

 

Kommunikat
iffe in Fließgew

௦ und ߙሷ௦	kön
erden. ߙ beze
elcher identisc
eitlinie. Seine 
ch aus der Krü

er verbleibend
er dritten Gle
nematischen 
ergeleitet: 

ierbei handelt
hung für den 
ichtung der L
it Hilfe der Kr
ie drei Gleich
leichung für ߜ
es Ruderwink
arametern der

ückführung

er Vorsteueru
age, das Sc
olange keine S
nnahme eines
chiffsführungs
esentlich d
reiheitsgraden
enerieren, we
muliert. Das 
t, um Abwei
odellungenau

edingten Störg
rbeit wird 
erwendet. Die
as Kostenfunk

it ࢞ ൌ ࢞ െ ࢙࢞
ordwinkel (He
gkeit um die 
owie dem inte
ang ݑ enthält
bbildung 9 ist 

tionstechno
wässern 

 

nnen direkt au
eichnet hierbe
ch ist zur Rich
erste und zw

ümmung der L

 

de Sollwert de
eichung wied
Gleichung für

 

t es sich um e
Driftwinkel ߚ

Leitlinie als Ei
rümmung der 
hungen für ݎ௦,
 eingesetzߜ
els kann also
r Leitlinie bere

ungsanteil de
hiff auf der 
Störungen vor
s perfekten d

ssimulator v
detaillierteres 
n. Um damit 
erden Wind 
bedeutet, das
chungen zu 
igkeiten und 
größen hervor

ein unbes
e resultierend
ktional 

. Der Zustand
eading), dem 

Hochachse, 
egrierten Abst
t ausschließlic
die gesamte R

ologie 

us der Leitlin
i den Sollkurs
htung der Tan

weite Zeitablei
Leitline ߢ wie 

 

es Driftwinkel
derum zusam
r die Winkel 

eine stabile D
mit der Zeit ߚ
ingang. Diese
r Leitlinie integ
ሶ௦ wߚ ሶ௦ undݎ ,

zt. Der Vorste
o damit aussc
echnet werden

es Ruderwinke
Referenzbah

rhanden sind 
dynamischen 
verwendet 

Modell 
t gültige Vor

und Strömu
ss eine Rück
kompensiere
vernachlässi

rgerufen werd
schränkter R
de Rückführu

dsvektor ࢞ bes
Kurs, der D

dem Abstand
tand zur Leitl
ch den Rude
Reglerstruktur

nie berechnet
s des Schiffes,
ngente an die
tung ergeben
folgt: 

s ߚ௦ wird aus
men mit der
߰௦ ൌ ௦ߙ  ௦ߚ

 

Differentialglei-
tableitung der
e kann online
griert werden.
werden in die
euerungsanteil
chließlich aus
n.  

els ist in der
n zu halten,
und unter der
Modells. Der
jedoch ein
mit sechs

rhersagen zu
ung ebenfalls
kführung nötig
en, die durch
gten umwelt-
den. In dieser
Riccati-Regler
ung minimiert

 

steht aus dem
Drehgeschwin-
d zur Leitlinie
inie. Der Ein-

erwinkel ߜ. In
r dargestellt. 

t 
, 

e 
n 

s 
r 

௦ 

-
r 
e 
. 
e 
l 

s 

r 
, 
r 
r 
n 
s 
u 
s 
g 
h 
-
r 
r 
t 

m 
-
e 
-
n 



Abbildung
Rückführun

Ergebnisse 

Abbildung 
elektronische
MS Vigilia, 
Rhein. Da
Freiheitsgrad
Parameteride
Parameter so
Schiffsverhal
aufgenomme
Simulator be
Flussströmun
Wind verurs
Echtzeit. 
Simulator un
auf realen 
Regelungssy
Eingang in de
der vorgegeb
Driftwinkel hä
sowie von 
Gegensatz 
Bestimmung 
hier vorgeste
Regelungssy
keine Ann
dynamischen

Typische We
Leitlinie finde
hängt dabei 
Modellunsich
Abstands zu
Bedingungen

Abbildung 10
dem nötigen D

Forts

g 9: Reglerstruk
ng. 

10 zeigt 
en Kartensyst
einem 135 m

as Simulatio
de. Seine Par
entifikation 
olange veränd
lten mit de
enen Messd
erücksichtigt a
ng sowie Krä
sacht werden
Die Hardw

nd Regelungs
Schiffen. Wi

ystem mit dem
er Lage, den S
benen Leitlinie
ängt von der 

der Krümm
zu seither v
der benötigte

ellten Simulati
ystem zur a
ahmen übe

n Modellzustän

erte für den s
en sich in A
von der Grö

herheiten ab. 
ur Referenzba
n weniger als 2

0: Automatische
Driftwinkel ࢼ 

schritte in d
Virtuelle

ktur der automat

ein Bildsc
tems des Sim
m Motorgüter
onsmodell 
rameter wurde
gewonnen, 

dert werden, b
em Verhalte
daten übere
außerdem das
äfte und Mom
n. Die Simula
ware-Schnittste

system entsp
ie bereits er
m Ruderwink
Schwerpunkt 
e zu halten. D
Geschwindigk

mung der Le
verwendeten 
en Fahrspurbr
ion in Kombin
automatischen
er die Sta
nden nötig. 

sich ergebend
Abbildung 11. 
ße der Störu
Die Standarda
ahn beträgt 
2 m. 

 Bahnführung m

der Informat
e Navigation f

tischen Bahnfüh

chirmfoto d
mulators mit d
schiff, auf de
besitzt sec

en mit Hilfe v
bei der d

is das simulie
en aus zuv
einstimmt. D
s Vektorfeld d
mente, die v
ation erfolgt 
elle zwisch
pricht derjenig
rwähnt ist d

kel als einzige
des Schiffes a

Der resultieren
keit des Schiff
eitlinie ab. 

Methoden z
eite sind bei d

nation mit eine
n Bahnführu
ationarität v

den Abstand z
Die Regelgü

ngen sowie d
abweichung d
unter normal

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

mit 

tions- und K
für Binnenschi

- 54 - 

hrung: Vorsteue

Ab
da
Sim

des 
der 
em 
chs 
von 
die 

erte 
vor 
Der 
der 
von 

in 
hen 
gen 
das 
em 
auf 

nde 
fes 
Im 

zur 
der 
em 

ung 
von 

zur 
üte 
der 
des 
len 

  

 

 

 

M

Da
3-
ge
ߚ
Q
la

 

D
lin
(B

Kommunikat
iffe in Fließgew

erung und 

bbildung 11: T
as automatisc
mulationsmode

                      

athematische

as Modell für 
-Freiheitsgrad
ensatz zu obig

die Querge
uerdynamik v
utet: 

ie hydrodynam
neare und q
Blanke, 1981) 

tionstechno
wässern 

Typische Abwe
che Bahnführu
ll mit Störungen

Manöverr

Der oben
automatis
Binnensch
verwende
Eingang u
der Lage
Schiffes a
Für sp
Schleusen
stark beg
das Bug
Stellgröße
hierfür 

      Sollwertge

es Modell 

die Manöverr
e-Modell aus
gem Modell w
schwindigkeit 

verwendet. Da

mischen Kräfte
quadratische 
modelliert: 

ologie 

eichungen von 
rungssystem 
n 

regelung 

n eingeführte
schen Füh
hiffen entlan

et nur den Ru
und ist daher
e, den Schw
auf der Leitlin
pezielle Ma
neinfahrten od
renzten Fahrw
gstrahlruder 
e. Im Folgen
das Modell
enerator vorg

regelung basi
s (Fossen, 20
wird anstatt de
t ݒ zur Mod
as vollständig

e und Momen
Dämpfungste

der Leitlinie fü
bei rigorosem

e Regler zur
hrung von
ng Leitlinien
uderwinkel als
r auch nur in
werpunkt des
nie zu halten.
anöver wie
der Fahrten in
wassern dient

als weitere
nden werden
l und der
estellt. 

ert auf einem
011). Im Ge-
es Driftwinkels
dellierung der
e ݑ, Modell-ݒ

 

nte werden als
erme wie in

ür 
m 

r 
n 
n 
s 
n 
s 
. 
e 
n 
t 
e 
n 
r 

m 
-
s 
r 
l 

s 
n 



 

Die neu eing
werden typis
Testfahrten 
zeugt. Die T
nen auch aus
Basis von G
werden, vgl. 
Momente auf
ܰ‘‘ bezeichn
Wasser. Der 
verzichtet, s
kann. 

 

Vorsteuerun

Um diejenig
idealem Mo
Störungen 
verschwinden
das mathe
ergebenden 
Momente d
Leitlinienpara
Ableitungen 
diesen Kräfte
dem Index ݏ 

 

Die nötigen 
werden, wen
Gleichungen 
von Ruder un
Schiffes auf 
verschwindet
Motordrehza
größe verwe
nicht gerege
nachlässigt w
als zeitvarian
der Sollwert 
wert der Dre
tungen als 
schwindigkei
beide Null w
werts. Der 

Forts

geführten Para
scherweise w
mit Hilfe von

Terme der sog
s potentialthe
Geometriedat
 hierzu (New
fgrund der St
et. Der Index 

r Einfachheit h
so dass der 

ng 

gen Stellgröß
odell und u
das Schiff 
ndem Driftwi
matische M

Gleichungen
der Aktuato
ametern wie 

davon. Wer
e und Momen
zur Bezeichnu

Kräfte und 
nn alle Werte
bekannt sind

nd Bugstrahl, 
der Leitlinie 

t. Die Längsdy
hl, welche in
ndet wird. Die
lt. Die erste G
werden. Die V
nter Paramet
der Quergesc

ehgeschwindig
Unbekannte. 
t sowie die 
egen des ver
Sollwert der 

schritte in d
Virtuelle

ameter sind a
iederum aus 
n Parameteri
genannten Ad
oretischen Be
en des Sch

wman, 1977). 
ellgrößen wer
steht für W ݎ

halber wird hie
Index wegge

ßen zu berec
nter Vernac
auf seiner 

nkel halten, 
odell inverti
n zeigen d
ren als F
Richtung, Kr

rden die Gle
nte aufgelöst,
ung von Sollg

Momente kön
e auf der rec
. Das Ziel ist d
so dass der S
verbleibt und

ynamik wird d
 diesem Fall 
e Vorausgesc
Gleichung ka
Vorausgeschw
ter betrachtet
chwindigkeit ݒ

gkeit ݎ௦ sowie 
Der Sollwe
zugehörige 

schwindenden
Drehgeschw

der Informat
e Navigation f

 

lle konstant u
Messdaten v
dentifikation 
dded Mass kö
erechnungen a
iffes gewonn
Die Kräfte u

rden ܺ‘‘, ܻ‘‘ a
Werte relativ zu

er auf Strömu
elassen werd

chnen, die b
hlässigung d

Sollbahn m
wird wiederu
ert. Die si
ie Kräfte u
unktionen v
rümmung sow
eichungen na
 erhält man m
rößen: 

nnen berechn
chten Seite d
die Ansteueru

Schwerpunkt d
d der Driftwink
ominiert von d
nicht als Ste

chwindigkeit w
nn deshalb v

windigkeit ݑ w
. Es verbleib
௦ und der Soݒ
deren Zeitabl
rt der Querg
Ableitung si

n Driftwinkelso
windigkeit sow

tions- und K
für Binnenschi

- 55 - 

 

und 
von 
er-
ön-
auf 

nen 
und 
and 
um 

ung 
den 

bei 
der 
mit 
um 
ich 

und 
von 
wie 
ach 
mit 

 

net 
der 
ung 
des 
kel 
der 
ell-

wird 
ver-
wird 
ben 
oll-
lei-
ge-
ind 
oll-
wie 

de
Ze

 ߰

W
ge
nö
Le
Le
m
un
Ak

 

R

Ei
ko
U
zu
ka
R

 

Zu
߰
Fo

 

H
ße
ch
we
࢙࢛

 

m

 

un

 

Kommunikat
iffe in Fließgew

essen Zeitable
eitableitung de

߰௦ ൌ ௦ߙ  ௦ߚ →

Wie oben für d
ezeigt, können
ötig sind, um b
eitlinie zu ble
eitlinie ausged
omenten kön

nd die Bu
ktuatormodelle

ückführung

in Riccati-Reg
ompensiert M
mgebung. ݀ b
ugehörige Dif
ann aus kine
ichtung der Le

usammen mit 
 ergibt sich e
orm 

inweis: ࢛ steh
en Ruderwink
hes nichtlinea
enden zu kön

linearisiert w ࢙

it 

nd 

tionstechno
wässern 

eitung können
er kinematisch

→ ௦ݎ ൌ ௦ሶߙ  ߚ

en Fall der a
n auch hier di
bei verschwin
eiben, mit Hil
drückt werden
nen die Sollw
gstrahldrehza
e berechnet w

gler mit den Z
odellunsicherh

bezeichnet de
fferentialgleich
ematischen Z
eitlinie ߙ gew

den Different
in nichtlineare

ht für den Ein
kel und Bugst
res Modell in 

nnen, muss es
werden: 

ologie 

n ebenso wie 
hen Gleichung

௦ሶߚ  berechnet w

 

utomatischen
e Kräfte und 
dendem Driftw
lfe von  Grö
. Aus den Sol
werte für den
ahl über e
werden. 

Zuständen ࢞
rheiten und S
n Abstand zu
hung für den
Zusammenhän
wonnen werde

tialgleichunge
es dynamische

 

ngangsvektor 
trahldrehzahl.
 einem Ricca
s um die Soll

oben aus der
g 

werden: 

Bahnführung
Momente, die
winkel auf der

ößen aus der
lkräften und –

n Ruderwinkel
ntsprechende

ൌ ሺݒ	ݎ	݀	߰ሻ்
Störungen der
r Leitlinie. Die
n Abstand ݀
ngen mit der
en: 

 

en für ݒ, und	ݎ
es Modell der

mit den Grö-
 Um ein sol-

ati-Regler ver-
lwerte ࢙࢞ und

 

r 

g 
e 
r 
r 
–
l 

e 

் 
r 
e 
݀ 
r 

d 
r 

-
-
-
d 

 

 



Das lineare 
schließlich im
Kostenfunktio
kel und Bu
samtstellgröß
der Vorsteue
 

Ergebnisse 

Der Manöve
Ruderwinkel 
solchen Konf
bei einem ko
klassichen a
Stellgröße m
gefahren w
Abbildung 1
Schiffes liegt
diesen Anfan
in Richtung S
Kraft am Ru
gleichen Zei
einer Weise
Backbordrich
den Bug de
Heck des 
Backbordrich
eingestellt, d
Hochachse v
dass sich de
Zum Zeitpun
beider Kräft
benötigt, um 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Forts

Modell mit d
m Riccati-Reg
onal mit den 
gstrahldrehza
ßen ergeben 
erungs- und Rü

erregler verwe
sowie das 

figuration ist e
onstanten Nord
automatischen

muss für ein so
werden. Ein 

2 dargestellt
t zwei Meter 
ngsversatz zu
Steuerbord be
uder, die in 
t wird das B

e betätigt, da
htung entsteht
es Schiffes, w
Schiffes wirk

htung. Ihre Gr
dass das res
verschwindet. 
er Nordwinke
nkt 50 Sekun
te umgekehr
ein Überschie

schritte in d
Virtuelle

den Matrizen 
gler verwendet
beiden Eingä

ahl zu minim
sich jeweils a
ückführungsan

endet zwei S
Bugstrahlru

es möglich Q
dwinkel zu rea
n Bahnführung
olches Manöv
solches Sze

t. Die Anfan
rechts von d

u eliminieren, 
ewegt. Dies re
Backbordrich
ugstrahlruder 

ass auch hie
. Das Bugstra

während das 
kt. Beide Kr
rößen werden
sultierende M

Dadurch wir
el wie geforde
nden werden 
rt. Diese Bre
eßen zu verhin

der Informat
e Navigation f

w  und 
t, um das obi
ngen Ruderw
ieren. Die G
aus der Summ
nteile. 

Stellgrößen, d
der. Mit ein
uerbewegung

alisieren. Bei d
g mit nur ein

ver eine S-Kur
enario wird 
ngsposition d
der Leitlinie. U

wird das Rud
esultiert in ein
tung zeigt. Z
vom Regler 

r eine Kraft 
ahlruder wirkt a

Ruder auf d
räfte zeigen 
 vom Regler 

Moment um d
d gewährleist
ert nicht ände
die Richtung

emsphase w
ndern. 

tions- und K
für Binnenschi

- 56 - 

wird 
ige 

win-
Ge-
me 

den 
ner 
gen 
der 
ner 
rve 

in 
des 
Um 
der 
ner 
Zur 

in 
in 

auf 
das 

in 
so 

die 
tet, 
ert. 
gen 
wird 

 

 

 

Li

Bl
Au
U

Fo
M

Ne
Ca

No
(1
Sh

 

Ve

D
U
In
Pf
70
Te
E-

D
Bu
Ku
76
Te
E-

D
Bu
Ku
76
Te
E-

Ab
zur
Qu

Kommunikat
iffe in Fließgew

iteratur 

lanke, M. (19
utomatic Stee
niversity of De

ossen, T. (20
Motion Control.

ewman, J. 
ambridge, Ma

omoto, K., T
957). On the 
hipbuidling Pr

erfasser 

ipl.-Ing. Alexa
niversität Stut
stitut für Syste
faffenwaldring
0569 Stuttgart
el.: 0711/685-
-Mail: lutz@isy

ipl.-Ing. Thor
undesanstalt f
ußmaulstraße
6187 Karlsruh
el.: 0721/9726
-Mail: thorsten

ipl.-Ing. Rolf 
undesanstalt f
ußmaulstraße
6187 Karlsruh
el.: 0721/9726
-Mail: rolf.zent

bbildung 12: R
r Leitlinie währ

uerversatzes 

tionstechno
wässern 

81). Ship Pro
ring and Prim

enmark. 

011). Marine 
John Wiley &

(1977). 
ss.: The MIT P

Taguchi, T., 
Steering Qua
ogress 4. 

ander Lutz 
tgart 
emdynamik 

g 9 
t 
66306 
ys.uni-stuttgar

sten Dettman
für Wasserbau
 17 
e 

6-2750 
n.dettmann@b

Zentgraf 
für Wasserbau
 17 
e 

6-4640 
tgraf@baw.de

Ruderwinkel und
end eines Man

ologie 

opulsion Losse
me Mover Cont

Craft Hydrod
& Sons, Ltd. 

Marine Hy
Press. 

Honda, K., &
lities of Ships

rt.de 

nn 
u 

baw.de 

u 

e 

d Bugstrahlrude
növers zur Kom

es Related to
trol. Technical

dynamics and

ydrodynamics.

& Hirano, S.
. International

er sowie Abstan
mpensation eine

 

o 
l 

d 

. 

. 
l 

nd 
es 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


