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Zusammenfassung

In diesem Beitrag wird ein mikroskopisches Modell des
Binnenschiffsverkehrsflusses prasentiert und zur Si-
mulation des einfachen Szenarios einer Binnenwasser-
strale mit einer Engstelle angewendet. Das Model
besteht aus (i) einem physikbasierten Teilmodell, wel-
ches die Schiffsdynamik im freien Verkehrsfluss be-
schreibt, (ii) einem weit verbreiteten Fahrzeugfolgemo-
dell fur einander folgende Schiffe und (iii) Entschei-
dungs-Teilmodellen, welche Begegnungen und Uber-
holmandver behandeln. Situationsabhangig setzt sich
das "Schiffs-Folgemodell" {iber die physikbasierten
Komponenten und die Entscheidungsmodelle Uber
beide hinweg. Die Entscheidungsmodelle wurden mit-
hilfe eines neuen Ansatzes formuliert, der auf einem
Vergleich des zur Verfligung stehenden mit dem in der
aktuellen Fahrsituation bendtigten Verkehrsraumes
beruht. "Human-Factor" Effekte wurden durch einen
statistischen Ansatz zur Bestimmung von Zusatzbreiten
berlcksichtigt. Eine Methode, diese Zusatzbreiten mit
Leichtigkeitskategorien zu verknipfen, wird dargestellit.

Das Modell wurde auf eine einfache, typische Situation
angewendet: Zwei verschiedene Schiffstypen befahren
einen Flussabschnitt mit einer Engstelle in der Mitte im
Begegnungsverkehr. Es stellte sich heraus, dass die
Engstellenkapazitat stark von der Zusammensetzung
des Verkehrs und dem Verkehrsfluss der talfahrenden
Schiffe abhangt.

1. Einleitung
1.1 Motivation und Hintergrund

Die Bundesanstalt fir Wasserbau (BAW) wurde von
den Rhein-AuRenbezirken der Generaldirektion Was-
serstraflen und Schifffahrt der Bundesrepublik Deutsch-
land beauftragt, die Fahrrinnenbreiten des Rheins un-
terhalb der Staustufe Iffezheim bis zur niederlandischen
Grenze zu Uberprifen und, falls nétig, angepasste
Breiten vorzuschlagen. Einer der Hintergriinde, neue
Untersuchungen durchzuflhren, ist die Tatsache, dass
die Fahrrinnenbreiten auf dem deutschen Rhein mehr
oder weniger historisch gewachsen sind, z.B. um den
Verkehr mit groRen Fl6Ren zu ermdglichen, und nicht
an die sich stetig &ndernde Flotte mit allgemein sehr
viel gréBeren, aber besser steuerbaren Schiffen, als in
den Jahren in denen die Fahrrinnenbreiten eingefiihrt
wurden, angepasst wurden. Die Fahrrinnenbreiten sind
aullerdem Uber weite Abschnitte (mit wenigen Aus-
nahmen) konstant, z.B. am Oberrhein bis Mainz mit ca.
90 m, am Mittelrhein mit 120 m und flussabwarts von
Koblenz mit 150 m, trotz unterschiedlicher Schiffsgro-

Ren, Flusskrimmungen oder Querstrdmungen. Das
heil3t, dass weder die mdglichen Verkehrssituationen,
d.h. Richtungs- oder Begegnungsverkehr mit Uberhol-
mandvern aller erlaubten Schiffstypen, von Abschnitt zu
Abschnitt gleich sind, noch dass die Schiffe mit der
gleichen Leichtigkeit und Sicherheit (kurz: L&S) fahren
kénnen. Diese Situation soll in Zukunft, z.B. durch An-
passung der lokalen Fahrrinnenbreiten, an die Anforde-
rungen moderner Schiffe und existierende und zukinf-
tige Verkehrssituationen, verbessert werden.

Im Vergleich zur heutigen Situation kann dies zu breite-
ren Fahrrinnen an existierenden Breiten-Engstellen
fihren. Jedoch sollten betriebswirtschaftliche Aspekte,
Anforderungen der Leichtigkeit und Sicherheit der
Schifffahrt, sowie 6kologische und volkswirtschaftliche
Aspekte, beim Fahrrinnendesign angemessen bertick-
sichtigt werden.

In diesem Zusammenhang missen die mdéglichen Be-
hinderungen der Schifffahrt im Falle von unzu-
reichenden Fahrrinnenbreiten fir die groRten Schiffe
und angestrebten Verkehrssituationen bewertet wer-
den. Diese Behinderungen sind die Verringerung der
moglichen Schiffsgeschwindigkeiten und — noch wichti-
ger — die Wartezeiten vor Engstellen. Dies ist die Auf-
gabe der Untersuchungen der BAW, welche hier vorge-
stellt und u.a. vom Lehrstuhl fir Verkehrsékonometrie
und -statistik der TU Dresden ausgearbeitet werden.
Sie sind Teil einer dreiteiligen Untersuchung:

° Zunachst wurden die existierenden Schifffahrtsbe-
dingungen unter besonderer Bericksichtigung kri-
tischer Situationen und Verkehrsstatistiken an ei-
nigen typischen Engstellen des Rheins durch Vi-
deobeobachtungen und Auswertung von AlS-Da-
ten untersucht (BAW, zusammen mit dem Institut
fir Schiffstechnik, Meerestechnik und Transport-
systeme der Universitat Duisburg-Essen).

. In einem zweiten Schritt wurde der bendtigte
Raumbedarf ausgewahlter Schiffstypen bei ver-
schiedenen Abladetiefen und Pegelstdanden durch
GPS-Messungen beobachtet und von der BAW
insbesondere mit Blick auf die Zusatzbreiten in
Kurven, bei Querstromungen und den "Human-
Factor" betreffend analysiert. Diese wurden unter
Berlicksichtigung von schifffahrtlichen Simulati-
onsmethoden extrapoliert, um die technisch not-
wendigen Fahrrinnenbreiten in ausgewahlten Be-
messungsfallen zu bestimmen. Dieser Ansatz ba-
siert auf vorhergehenden Untersuchungen im Zu-
sammenhang mit der Verbesserung der Schiff-
fahrtsbedingungen auf dem bekannten Mittel-
rheinabschnitt zwischen Mainz und St. Goar, ins-
besondere um Fahrrinnen zu vertiefen. Dies kann
an Tiefenengstellen mit weniger Aufwand erreicht
werden, wenn die Fahrrinne schmaler ist. Das
Forschungsprojekt KLIWAS, “Auswirkungen des
Klimawandels auf Wasserstralien und Schifffahrt”,
in welchem z.B. MalRnahmen zur Abschwéachung
negativer Effekte des Klimawandels gesucht wur-
den (Wassermann et al. 2010, S6hngen & Papro-
cki, 2013), flihrte zu mehreren semi-empirischen
Formeln zur Berechnung der verschiedenen An-
teile des Breitenbedarfs von Schiffen auf einem
Fluss. Diese werden in Abschnitt 2.1 naher be-
schrieben.
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. Der dritte Schritt der Untersuchungen ist die Ent-
wicklung eines Modells zur Verkehrssimulation,
um die genannte Behinderung der Schifffahrt an
Breitenengstellen zu untersuchen. Die Anwen-
dung vereinfachter und daher schneller Berech-
nungsverfahren in der Verkehrssimulation ist no-
tig, um eine grof’e Zahl von Simulationslaufen zu
ermoglichen, z.B. um maogliche Konflikte zu priifen
und in Analogie zu echten Schiffsflihrern zu I6sen,
aber auch zur Berechnung einer gro3en Zahl von
Situationen Uber einen langen Zeitraum, um Ver-
kehrsstatistiken zu generieren und auf diesem
Weg Zufallseffekte auszuschlieRen.

1.2 Verkehrssimulation

Ahnlich zu der Situation im StraRenverkehr haben Eng-
stellen auf engen, stark befahrenen Binnenwasserstra-
Ren einen groflen Einfluss auf den Betrieb von Schiffen.
Engstellen auf Binnenwasserstralen umfassen nicht
nur statische Engstellen, wie Schleusen oder enge
Passagen, sondern auch dynamische Engstellen die
von verschiedenen Faktoren wie SchiffsgrolRe, Ge-
schwindigkeit, Kurven und dem Fahrrinnenprofil abhan-
gen. Diese werden durch die dynamische Berechnung
der von jedem Schiff benétigten Flache mit den von
Soéhngen & Paprocki (2013) beschriebenen und durch
VBW (2013) veranschaulichten Methoden beschrieben.
Durch den Vergleich des bendtigten mit dem zur Verfu-
gung stehenden Platz kdénnen Engstellen, die vom
Zustand der beteiligten Schiffe abhangen, erkannt wer-
den. Weiterhin werden genaherte Bewegungsglei-
chungen fir einzelne Schiffe auf einem frei fliekenden
Fluss, abgeleitet von einem physikbasierten Modell, von
Wassermann et al. (2010) vorgestellt.

Aktuelle Simulationen von Binnenschiffsverkehr legen
den Schwerpunkt auf statische Engstellen, insbeson-
dere Schleusen und deren Betriebseigenschaften wie
Betriebszeiten. Dai, M. & Schonfeld, P. (1993) prasen-
tieren ein mikroskopisches Modell mit Schwerpunkt auf
Verzdgerungen durch Variationen in Schleusenzeiten.
Reisezeiten zwischen Schleusen werden durch die
Annahme konstanter Geschwindigkeiten approximiert.
Faktisch ist ihr Modell eine Anwendung der Warte-
schlangentheorie.

Ein mikroskopisches Modell mit Schwerpunkt auf See-
schiffen, die den Hafen von Antwerpen in Belgien durch
eine Zahl von Schleusen anlaufen und verlassen, wird
von Thiers, G.F. & Janssens, G.K. (1998) prasentiert.
Es beinhaltet Interaktionen zwischen Schiffen wie bei
Kreuzungen und Uberholmanévern und allgemeine
Schifffahrtsregeln.

Nach unserem Wissen wurden bisher weder Modelle
noch Simulationstools fiir einen physikalisch realisti-
schen Verkehrsfluss auf frei flieRenden Flissen verof-
fentlicht. Ein solches Modell sollte nicht nur die physika-
lisch basierte Bewegung eines einzelnen Schiffes in
Gegenwart einer statischen oder dynamischen Eng-
stelle beschreiben. Es muss auflerdem Wechselwir-
kungen mit anderen Schiffen wie Begegnungen, Uber-
holmandver oder antizipative Verzdégerung, um eine
kritische Begegnung in oder in der Nahe einer Engstel-
len zu vermeiden, beinhalten. Erganzend zu den physi-
kalischen Kraften ergeben solche Wechselwirkungen

"soziale Krafte", welche die physikalischen Bewe-
gungsgleichungen erweitern oder ersetzen.

Wahrend unseres Wissens keine dynamischen Interak-
tionsmodellen fiir den Binnenschiffsverkehr existieren,
gibt es solche Modelle fir den Fulgangerverkehr
("social force model" von Helbing, D. (2001)) und Auto-
verkehr. In letzterem wird die longitudinale Dynamik
durch Fahrzeugfolgemodelle beschrieben, die transver-
sale Dynamik durch Spurwechselmodelle (siehe, z.B.,
Treiber, M. & Kesting, A. (2013)). Beispiele von Fahr-
zeugfolgemodellen, die fir eine Verallgemeinerung auf
den Verkehr auf Wasserstraflen geeignet sind, sind das
Intelligent-Driver Model (IDM) von Treiber, M. et al.
(2000) oder eine Erweiterung davon, das "Improved
IDM" (IIDM) von Treiber, M. & Kesting, A. (2013).

In diesem Artikel schlagen wir ein dynamisches mikro-
skopisches Modell fir den Verkehrsfluss auf Binnen-
wasserstralen vor, in dem wir die physikbasierten
Bewegungsgleichungen und die Modelle fiir dynami-
schen Engstellen von Séhngen et al. (2014) mit einem
IIDM-basierten "Schiffsfolgemodell" und neu entwi-
ckelten Entscheidungsmodellen fiir Begegnungen und
Uberholmanéver verbinden.

Wir simulieren multimodalen Begegnungsverkehr im
Bereich einer Engstelle und zeigen, wie das Modell
verwendet werden kann, um Engstellen zu identifizie-
ren, Kapazitaten abzuschatzen, bendtigte Fahrrinnen-
breiten und -tiefen abzuschatzen und Empfehlungen fur
maximale Schiffsgréen zu ermitteln.

In Abschnitt 2 fiihren wir das Modell ein. In Abschnitt 3
beschreiben wir die Simulation von Engstellen mit Be-
gegnungsverkehr und untersuchen den Einfluss ver-
schiedener Schiffstypen und relativer Verkehrsnachfra-
gen auf die Engstellenkapazitdt. Im abschlieenden
Abschnitt 4 diskutieren wir die Ergebnisse und zeigen
Ansatze fur zukinftige Forschungsvorhaben auf.

2. Modellbeschreibung

Wir nutzen einen eindimensionalen mikroskopischen
Ansatz, um den Verkehrsfluss auf Binnenwasserstra-
Ren zu simulieren. Das bedeutet, dass jedes Schiff als
individuelles Objekt mit Attributen wie Schiffstyp, -ma-
Ren, maximaler Leistung oder Tiefgang und dynami-
schen Variablen wie Richtung, Beschleunigung, Ge-
schwindigkeit und Position simuliert wird. Die Bewe-
gungsgleichungen jedes Schiffes beinhalten physikali-
sche Gesetzmaligkeiten und Begrenzungen, die im
physikalischen Teilmodell (vgl. Abschnitt 2.1) spezifi-
zZiert sind. Die Gleichungen beinhalten auferdem Inter-
aktionen mit anderen Schiffen in Form eines Verhal-
tens-Teilmodells fiir den Schiffsfiihrer, mit dem Zweck
eine schnelle und effiziente Passage zu ermdglichen
und kritische Situationen zu vermeiden (vgl. Abschnitt
2.2).

Wir definieren verschiedene Verkehrssituationen wie
freien und gebundenen Verkehr, sowie Uberholmané-
ver und Begegnungen. Einige dieser Situationen kon-
nen zeitgleich auftreten, aber jede wird von einem be-
stimmten Teil des Verkehrsmodells beschrieben. Freier
Verkehr beschreibt die Situation in der ein Schiff nicht
durch das Verhalten eines anderen Schiffes beein-
trachtigt wird. Wenn ein Schiff aufgrund eines voraus-
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fahrenden Schiffes seine Fahrt verlangsamen muss,
reden wir von gebundenem Verkehr. Begegnungen
treten auf, wenn sich ein entgegenkommendes Schiff
innerhalb eines festgelegten Radius ("Informationsra-
dius") befindet. Diese Situationen treten ohne eine
aktive Entscheidung des Schiffsfiihrers auf. Die Ent-
scheidung ein vorausfahrendes Schiff zu (berholen
wird durch ein Anreiz- und ein Sicherheitskriterium
beschrieben.

Das Verhaltensmodell selbst besteht aus verschiede-
nen Komponenten: Einem longitudinalen Beschleuni-
gungsmodell, ahnlich einem Fahrzeugfolgemodell fiir
den StralRenverkehr, und Entscheidungsmodellen um
zu bestimmen, ob eine Begegnung mit entgegenkom-
menden Schiffen sicher oder ob ein Uberholmanéver
gewtunscht und sicher ist. Die Entscheidungs-Teilmo-
delle interagieren mit dem Longitudinalmodell, indem
sie die Beschleunigung wahrend Begegnungen oder
Uberholmanévern anpassen. Alle Sicherheitskompo-
nenten des Verhaltensmodells basieren auf den dyna-
mischen Flachen, die jedes Schiff fiir eine sichere Fahrt
bendtigt. Diese werden durch longitudinale Sicherheits-
abstande und minimale seitliche Abstande beschrieben,
die auf dem dynamischen Zustand des Schiffes (Ge-
schwindigkeit, Richtung), auf der Flussgeometrie und
dem Strémungsprofil basieren. Die letztgenannten sind
in Abschnitt 2.1 beschrieben. Fir jede Kombination von
Schiffsgeschwindigkeiten kann der bendétigte und zur
Verfliigung stehen Platz berechnet werden. Durch Dis-
kretisierung der Geschwindigkeiten und Positionen auf
dem Fluss kénnen die Engstellen fiir verschiedene
Szenarien im Voraus berechnet werden.

Anstelle einer vollen zweidimensionalen Bewegung
simulieren wir die longitudinale Bewegung unter der
Annahme, dass das Schiff lateral einer gegebenen
Kursachse folgt, d.h. wir wenden effektiv ein eindimen-
sionales Modell an. Die gesamte laterale Dynamik
sowie die Beschrankungen (z.B. beim Uberholen oder
Begegnen) sind im Entscheidungs-Teilmodell enthalten.

Die “Human-Factor" Effekte werden berlicksichtigt

(1) durch die Nutzung eines beschrankten Informations-
radius, das heil3t, der Reichweite innerhalb der der
Schiffsflihrer Informationen lGber andere Schiffe be-
kommt,

(2) durch verschiedene Schiffsfiihrer mit unterschiedli-
chen nautischen Kenntnissen, personlicher Fitness
oder Mentalitat, die die Entscheidung bei der Kon-
fliktvermeidung beeinflussen (z.B. vor einer Eng-
stelle zu warten oder eine geringere Leichtigkeit zu
akzeptieren) und

(3) durch eine empirische Wahrscheinlichkeitsvertei-
lung von menschlich bedingten Zusatzbreiten.

Letztere sind Teil der semi-empirischen Gleichungen,
die im nachsten Abschnitt vorgestellt werden. Mdégliche
Konflikte kdnnen wahrend der Simulation nicht in jedem
Fall geldst werden — selbst wenn es numerisch mdéglich
ware, da es sich in diesem Fall um einen kinstlich
gesteuerten Verkehr und nicht um reale Verkehrssitua-
tionen handeln wirde. Ungeléste Konflikte beruhen
insbesondere auf dem gewahlten Informationsradius.
Dieser kann mit dem gewahlten Schiffsflihrertyp ver-
knUpft und zufallig variiert werden. Nach der Simulation
mussen die ungeldsten Konflikte, unter Beriicksichti-

gung der bendtigten Breiten, um eine Havarie zu ver-
meiden, z.B. durch sehr aufmerksames Fahren (Re-
duktion der menschlich bedingten Zusatzbreite) oder
durch Einsatz des Bugstrahlruders (wenn mdglich),
bewertet werden.

Unter Berlcksichtigung dieser Bewertung stufen wir die
Schwierigkeit des Mandvers und dadurch die reale
Leichtigkeit in jeder kritischen Situation ein. Dies erlaubt
dem Nutzer der Verkehrssimulation, die Notwendigkeit
von Fahrrinnenverbreiterungen anhand der Wahr-
scheinlichkeit kritischer Situationen zu beurteilen. Die
Zuweisung einer bestimmten Situation zu einer Leich-
tigkeitskategorie kann nach PIANC INCOM WG 141
(Deplaix & Sohngen, 2013, Séhngen 2013) vorgenom-
men werden. Ein erster Entwurf einer méglichen Zuord-
nung ist in Abschnitt 2.1.3 gegeben.

2.1 Das Physik-Modell

Wie zuvor erwahnt ist es nicht praktikabel, detaillierte
nautische Simulationsmethoden wie die aus Schiffsflih-
rungssimulatoren in Verkehrssimulationen zu verwen-
den, insbesondere den bendtigten Flachenbedarf be-
treffend. Einer der Grliinde, wie oben angedeutet, ist die
hohe Rechenzeit dieser Simulationstechniken. Aber
selbst wenn die Rechenzeiten sehr viel klirzer waren,
ist es beim gegenwartigen Stand der Modellierungs-
technik nahezu unmdglich, ein Schiff mit einem Autopi-
loten realistisch in einem zweidimensionalen Gebiet zu
steuern und dabei das aktuelle Fahrwasser, die Fahr-
zeugdynamik und die Verkehrssituation zu bertcksich-
tigen. Daher sind im derzeitigen Stadium von Rechen-
anlagen und Wissen Vereinfachungen nétig:

1. Nutzung von Querprofilen in 100 m Abstén-
den, um das verfliigbare Fahrwasser zu defi-
nieren, die Wassertiefen, Langs- und
Querstromungsgeschwindigkeiten sowie ihre
Verteilung Uber den Querschnitt — wie im Fall
der Anwendung eines eindimensionalen Stro-
mungsmodelles. Auf dieser Basis kdnnen die
moglichen Abladetiefen, Schiffsgeschwindig-
keiten und bendétigten Flachen berechnet wer-
den.

2. Verwendung von gemittelten Kursachsen und
entsprechenden Kurvenradien, welche Ubli-
cherweise aus Naturdaten fur alle relevanten
Schiffstypen (Klassen Va, Vb und VI), Ablade-
zustand (leer oder beladen) und Fahrtrichtung
(zu Berg, zu Tal) kommen.

3. Nutzung von semi-empirischen Formeln, abge-
leitet aus Naturdaten und fahrdynamischer
Theorie, welche alle deterministischen Ein-
flisse auf (a) longitudinale und (b) seitliche
Bewegung des Schiffes betreffen, wie

(a) Schiffswiderstand und bendtigte Maschi-
nenleistung, abhangig von Schiffsge-
schwindigkeit relativ zum Wasser, kriti-
scher Schiffsgeschwindigkeit, Fahrtrich-
tung, FlieRgeschwindigkeit, Flussbett-
Rauheit und longitudinaler Wasserspie-
gelneigung, um die Schiffsgeschwindigkeit
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fir eine gewahlte Maschinenleistung zu

berechnen (Wassermann et al. 2010),
(b) Schiffsabmessungen, Zusatzbreiten in
Kurven eines driftenden Schiffes mit und
ohne Bugstrahlrudernutzung, Zusatzbrei-
ten, um Querstromungen und Seitenwind
entgegenzuwirken, Zusatzbreiten, die be-
nétigt werden, um Mandver wie Begeg-
nungen und Uberholmanéver durchzufiih-
ren oder um nahe an Ufer oder Buhnen zu
fahren.

4. Nutzung vereinfachter Formeln, um Zusatz-
breiten aufgrund von Instabilitaten des Schiffs-
kurses, Fahigkeiten oder Unaufmerksamkeit
des Schiffsfiihrers ("Human-Factor"), die aus
Natur- oder Modelldaten abgeleitet und im All-
gemeinen statistisch verteilt sind (Séhngen &
Rettemeier 2013).

Im Folgenden werden zwei wichtige Beitrdge zu den
bendtigten Breiten, neben der Breite des Schiffes, de-
tailliert betrachtet: Die Zusatzbreite in Kurven mit und
ohne Bugstrahlruder (Abschnitt 2.1.1) und die Zusatz-
breite in der Nahe von Buhnen (Abschnitt 2.1.2). Au-
Rerdem wird in Abschnitt 2.1.3 ein Ansatz zum Umgang
mit "Human-Factor" Effekten vorgestellit.

211 Zusatzbreite in Kurven ohne Nutzung des
Bugstrahlruders

Wenn der Schiffsfihrer keine aktiven Krafte mobilisie-
ren kann, wie die aus einem Bugstrahlruder, um die
Zentrifugalkraft und Sekundarstromungen auf flieRen-
den Flissen direkt zu kompensieren, muss das Schiff
einen Driftwinkel gegen die seitliche Abdrift einnehmen.
In einem Gleichgewichtszustand werden die zentrifu-
galen Krafte durch die Querkrafte auf das driftende
Unterwasserschiff genau kompensiert. Da die Driftkrafte
im Allgemeinen Uber die Lange des Schiffes nicht kon-
stant sind, missen die entsprechenden Drehmomente
ebenfalls kompensiert werden, hier durch entspre-
chende Ruderkrafte. Tatsachlich bestimmt die Schiffs-
geschwindigkeit relativ zum Wasser vy, welche die
maogliche Querkraft auf das Unterwasserschiff durch
Driften skaliert, zusammen mit dem Tiefgang T und der
Wassertiefe D, abhangig von der Schiffsgeschwindig-
keit Uber Grund, welche die Zentrifugalkraft skaliert, den
notigen Driftwinkel g und damit die Zusatzbreite in
Kurven Abk. Diese hangt nach den geometrischen
Uberlegungen in Abb. 1, mit der relativen Position des
Schiffsdrehpunkts cg zusammen.

Dies fihrt zu der folgenden N&herungsgleichung, die
gilt, wenn die Lange L des Schiffes klein im Vergleich
zum Kurvenradius R ist. Die Gleichung zeigt den star-
ken Einfluss von cg und L auf die Zusatzbreite:

1 L?

AbK =~ EC’:2 —

= (1

Der Parameter cg ist als Position des Drehpunktes,
gemessen von Heck zu Bug, an dem die Schiffsachse

tangential an der Kurve liegt, geteilt durch die Schiffs-
lange L definiert. Er héngt stark von T /D ab, mit kleine-
ren cg im Fall von groRenT /D, weil das Wasser im Fall
von wenig Platz unter dem Kiel gezwungen ist, sich
unter dem Schiff "durchzupressen”, was zu groRen
Querkraften beim Driften fihrt. Leere Schiffe mit klei-
nem T/D vergroRern dagegen den cg-Wert und damit
die Zusatzbreite in Kurven. Zusammen mit grofRen
Stromungsgeschwindigkeiten vg,,, in der Talfahrt, da
diese bei gleicher Geschwindigkeit relativ zum Wasser
die Zentrifugalkrafte vergréRert, fiihrt dies zu gréRReren
bendétigten Driftwinkeln um diesen vergréfierten Kraften
entgegenzuwirken. Das Ergebnis ist ein starker Einfluss
VON Upow/Vsw aUf cg wie es in Abb. 2 flr ein Schiff der
Klasse Va dargestellt ist.

Abbildung 2 basiert auf der Theorie des Kraftegleich-
gewichts, wobei nicht nur Zentrifugal-, Drift- und Ruder-
krafte betrachtet werden, sondern auch der Einfluss der
Wasserspiegel-Querneigung. Letztere unterstitzt das
Schiff dabei, bei einer Kurvenfahrt im Gleichgewichts-
zustand auf Kurs zu bleiben. Es kann jedoch vorkom-
men, dass der Schiffsfliihrer den Driftwinkel einnimmt,
bevor er in die Kurve einfahrt. In diesem Fall existiert
die Neigung des Wasserspiegels noch nicht und die
entsprechenden unterstiitzenden Krafte sind nicht rele-
vant. Dieser Effekt ist indirekt in Abb. 2 beteiligt, da die
Parameter der Theorie, die die Querneigung und die
Koeffizienten der Krafte auf das Unterwasserschiff
beinhalten, anhand vieler Messungen in deutschen
Kanalen und Flissen kalibriert wurden. Infolgedessen
kénnen die gezeigten ce-Werte im Fall von Schiffen, die
den Driftwinkel kurz vor der Kurve aufnehmen, etwas
groRer sein (Unsicherheitsbereich ungeféhr + 0.1) und
kleiner im Fall einer Gleichgewichtssituation.

Abbildung 1: Skizze zur Definition der Zusatzbreite Aby im
Gleichgewichtszustand.
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Abbildung 2: Einfluss von Tiefgang zu Wassertiefen-Verhaltnis T /D und FlieRgeschwindigkeit vgy,, (Vorzeichen: - zu Berg und + zu
Tal), im Verhaltnis zur Schiffsgeschwindigkeit relativ zum Wasser v, auf den cg-Wert (ohne Bugstrahlruder, keine Sekundarstré-
mung), berechnet fir ein Schiff der Klasse Va (L = 110m, B = 11.45m).

Die semi-empirischen Gleichungen hinter Abb. 2 sind
unten gezeigt. Sie nutzen fir die Driftkrafte (Terme mit
cpmax Und cpg, Parameter c*, B, f.) den Ansatz von
UFC (2005) und die Theorie schlanker Kérper, um die
so genannten instabilen Momente zu berlcksichtigen
(Terme mit ¢,y Und Parameter c;), unter der Verwen-
dung empirischer Gleichungen zur Approximation des
T/D Einflusses auf die hydrodynamische Masse des
Schiffes (Term f;). Den Einfluss der quergerichteten
Wasserspiegelneigung betreffend sagt die Theorie aus,
dass die entsprechende unterstiitzende Kraft im Fall
einer quasi-Gleichgewichtssituation betragsmaRig die
gleiche ist, wie die Zentrifugalkraft eines Schiffes, das
mit der Stromung driftet (vg,, = 0), d.h. mit der umge-
benden FlieRgeschwindigkeit zu Tal fahrt, da das Was-
ser des Stromungsfeldes in gleicher Weise durch die
Steigung unterstitzt wird. Diese Theorie flihrt zu einem
Koeffizienten von f,, =0 in der Gleichung fir @,
zusammen mit ¢, = 1. Wenn es keine seitliche Steigung
gibt, ergibt die Theorie f,, =1 und ¢, =1, aber die
Naturdaten fiihren zu f,, = 0.3 und ¢, = 1.5. Daher ist
die beobachtete unterstltzende Wasserspie-
gelquerneigung im Mittel kleiner als erwartet, d.h. die
aus Messungen abgeleiteten ce-Werte sind grofRer als
die aus der Theorie bei voll ausgebildeter Wasserspie-
gelquerneigung.

_2 By, w,1 2
1 B oLyl *%
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P27, Cmhy By , .,
Y 2V g g1
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0,22 (YLB)BC.
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Diese Formeln basieren auf einigen Vereinfachungen
die die Rumpfform des Schiffes und die Ruder betref-
fen. Daher wurde ein Korrekturparameter Acgg einge-
fuhrt. Vergleiche mit Naturdaten zeigen, dass er um +
0.1 variiert. Im Mittel sind filir Schiffe der Klassen Va
und Vb, die kein aktives oder passives Bugstrahlruder
nutzen, keine Korrekturen notwendig.

Der Vollstandigkeit halber sollte erwahnt werden, dass
Abb. 2 und die Gleichungen ohne den Einfluss von
Sekundarstromungen in Kurven gelten. Diese zwingen
den Steuermann zum Ausgleich einen zuséatzlichen
seitlichen Driftwinkel anzunehmen. Unter der Annahme,
dass die entsprechende seitliche Bewegung des Schif-
fes die gleiche ist wie die Querstrdmungsgeschwindig-
keit der Sekundarstromung, gemittelt Giber den Tiefgang
des Schiffes, fiihrt dies zur folgenden Gleichung, um ¢
um den Einfluss der Sekundarstrémungsgeschwindig-
keit zu erhdhen. Dabei wird eine lineare Verteilung der
Sekundarstrémungsgeschwindigkeit Gber die Tiefe und
ihre GroRe aus geeigneten hydraulischen Modellexpe-
rimenten in Flusskrimmungen (Yee-Chung 1990) an-
genommen:

~

Acr ~ cs (1 —1)"%', s ~ 5.9 (6)

D
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Vergleiche zwischen berechneten und beobachteten c¢
zeigen aullerdem, dass der Einsatz des Bugstrahlru-
ders helfen kann, den cg-Wert und damit die Zusatz-
breite signifikant zu reduzieren, allerdings nur im Fall
moderater Schiffsgeschwindigkeiten und starker Bug-
strahlruder. Die Theorie, die diese Effekte berlicksich-
tigt ist kompliziert und fiihrt zu keinen fiir die Verkehrs-
simulation geeigneten Formeln. Jedoch ist die For-
schung in diesem Bereich noch nicht abgeschlossen.
Messungen zeigen, dass der cg-Wert durch die Nut-
zung eines angemessenen Bugstrahlruders um Acg 0.1
bis zu 0.2 reduziert werden kann. Diese einfache Erfah-
rungsregel wird als ein erster Ansatz in der Verkehrssi-
mulation genutzt.

2.1.2 Zusatzbreiten bei Buhnen

Der frei flieRende Rhein wird hauptsachlich durch Buh-
nen geregelt. Wenn diese fachgerecht entworfen sind,
insbesondere wenn das Verhaltnis von Buhnenabstand
sg zu -lange lg zwischen 1 und 2 liegt, wird die Stro-
mung entlang der Buhnenkdpfe gefuhrt und turbulente
Fluktuationen werden begrenzt. Dennoch kdnnen, ins-
besondere am Anfang und am Ende von Buhnenfeldern
und an einigen historisch gewachsenen Buhnenfeldern
mit groReren sg/lg Verhaltnissen, unregelmafig auftre-
tende und sich ablésende Makrowirbel, insbesondere
an Buhnenkopfen, zusammen mit dem zeitlich gemittel-
ten Stromungsfeld entlang der Buhnen, zu signifikanten
Querstromungsgeschwindigkeiten fihren, wie in Abb. 3
(links) dargestellt. Diese kénnen vom Steuermann hin-
genommen und nicht durch Mandver ausgeglichen
werden, insbesondere in der Talfahrt, da keine Zeit ist,
darauf zu reagieren. Dies fiihrt zu einem seitlichen
Versatz zum beabsichtigten Schiffskurs und damit zu
einer entsprechenden Zusatzbreite. In der Bergfahrt ist
die Einwirkdauer der Querstrémung sehr viel groR3er
und es macht Sinn, einen Driftwinkel entgegen der
Querstrémung einzunehmen. Aber auch dieser Drift-
winkel vergrofiert den bendtigten Platz.

Aus der Analyse von Modellversuchen mit verschiede-
nen Buhneneigenschaften (Lange lg, Abstand sg, Was-
sertiefe, Buhnenhdhe Uber Grund), hat die BAW statis-
tische Analysen der turbulenten Mischungsweglange
bzw. Wirbelgrofen und entsprechenden veranderlichen

Stationary and

turbulence-induced
unsteady cross flows

Querstromungen in der Nahe von Buhnen, uberwie-
gend abhangig von dem Verhaltnis sg/lg und dem
Abstand der Kursachse des Schiffes von den Buhnen-
kopfen (Séhngen et al., 2014), durchgefihrt. Durch die
Nutzung gemittelter Werte der Querstromungsge-
schwindigkeiten kénnen Formeln zur Berechnung der
Zusatzbreite in Querstromungsfeldern verwendet wer-
den, die aus Schiffsfuhrungs-Simulationen stammen
(Soéhngen et al., 2012). Fir ein gegebenes sg/lg Ver-
haltnis und fir Wasserstande unter den Buhnenkdpfen,
skalieren die entsprechenden Zusatzbreiten uberwie-
gend mit der Strémungsgeschwindigkeit (je groRer
desto gréRer) und der Schiffsgeschwindigkeit (je groRer
desto kleiner), mit groRen VWerten fiir langsame Berg-
fahrten und kleineren fiir eine schnelle Talfahrt, insbe-
sondere aufgrund der unterschiedlichen Einflusszeiten.

Im Gegensatz verursacht die schiffsinduzierte Absen-
kung des Wasserstands eine Strdomung aus dem Buh-
nenfeld in Richtung des Schiffes, wie in Abb. 3 (rechts)
gezeigt. Diese schiffsinduzierte Querstromung fihrt
durch die gréRRere Wasserspiegelabsenkung bei groRe-
ren Schiffsgeschwindigkeiten relativ zum Wasser zu
einer entsprechend grofReren Zusatzbreite. Dies ist in
Abb. 4 an fir den Rhein typischen Randbedingungen
gezeigt.

Die entsprechenden Formeln sind zu kompliziert, um
hier vorgestellt und wahrend der Verkehrssimulation
genutzt zu werden, da sie flr jede Verkehrssituation
angewendet werden mussen. Das heiflt: Fir jedes
Schiff und jedes Querprofil muss jedes mdgliche Sze-
nario vor dem nachsten Zeitschritt Gberprift werden.
Daher werden alle mdglichen Zusatzbreiten, abhangig
von Schiffstyp, Abladetiefe, Schiffsgeschwindigkeit und
Abstand zu den Buhnen (zur Vereinfachung und um auf
der sicheren Seite zu liegen kann dieser Abstand fiir ein
Schiff am Rand der Fahrrinne gewahlt werden) an allen
Querprofilen einmal fur diskrete Werte der dynamischen
Parameter berechnet und gespeichert.

Das Beispiel in Abb. 4 zeigt, dass die Zusatzbreite bei
Buhnen im Fall von groflen Strémungs- und Schiffsge-
schwindigkeiten groRer als die Schiffsbreite sein kann.
Die angegebenen Werte sind typisch fir einige Rhein-
abschnitte.

Cross flow velocities caused by
drawdown of the moving vessel

Abbildung 3: Veranschaulichung der turbulenz- (links) und schiffsinduzierten Strémungen (rechts) in der Nahe von Buhnen.
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Abbildung 4: Zusatzbreiten fiir ein voll abgeladenes Schiff der Klasse Va (T = 2.8m) in der Talfahrt (links) und Bergfahrt (rechts) mit
verschiedenen Schiffsgeschwindigkeiten relativ zum Wasser v,, flr typische Randbedingungen des Mittelrheins (sg = 200m,
lg = 100m, Vg = 0 — 2.5m/s), bei mittlerem Wasserstand (Buhnen sind gerade ubersplilt, D = 4m) berechnet.

2.1.3 Ein erster Ansatz zur Beriicksichtigung der
"Human-Factor" Effekte

Die Zusatzbreite Ab; spielt eine wichtige Rolle bei der
Fahrrinnenbemessung und in der Verkehrssimulation.
Sie ist u.a. von der niemals optimalen Orientierung des
Schiffsfiihrers abhangig, insbesondere bei Container-
schiffen oder Leerfahrern. Sie ist weiterhin Folge einer
verzégerten Reaktion auf ungewollte Kursabweichun-
gen, weil das fahrende Schiff stets instabil fahrt und
deshalb solche Kursabweichungen verstarkt (instabiles
Moment) oder allgemein der stets begrenzten Aufmerk-
samkeit und Fahigkeiten des Schiffsfiihrers (“Human-
Factor" Effekte) geschuldet. Modellierungsprobleme
resultieren vor allem aus der ausgepragten statistischen
Verteilung dieser Zusatzbreiten Ab;.

Bei der Betrachtung einer Situation mit Richtungsver-
kehr zeigen Messungen, dass die Parameter dieser
statistischen Verteilung, insbesondere die Abhangigkeit
des Mittelwerts und der Standardabweichung, von der
Krimmung des Flusses (kleinere Werte auf gerader
Strecke), dem Schiffstyp (groRere Werte fir Container-
schiffe oder Tanker), der Fahrtrichtung (zu Tal groRer
als zu Berg) oder der Schiffsgeschwindigkeit (groRer
bei hoheren Geschwindigkeiten) abhangen. Eine ge-
eignete Formel um diese Effekte zu beriicksichtigen ist
bisher jedoch noch nicht hergeleitet worden. Ein Grund
daflr ist, dass die Daten sehr stark streuen.

Abbildung 5 zeigt dies. Sie zeigt die Wahrscheinlich-
keitsverteilung der Ab;, abgeleitet aus Naturdaten. Sie
wurden Uberwiegend von modernen, grof3en Motor-
schiffen und Schubverbanden, die auf dem Rhein und
Neckar fahren, gesammelt. Abbildung 5 beinhaltet alle
Messungen ohne Unterscheidung der Randbedingun-
gen. Die zur Ermittlung der Ab; genutzte Methode ist
eine Spektralanalyse der Langs- und Drehbeschleuni-
gung wahrend der Fahrt vieler beobachteter moderner
Schiffe. Die Analysemethode erlaubt die Abspaltung der

niedrigsten Frequenzen, die durch zentrifugale Be-
schleunigungen in Kurven entstehen von denen, die
den v.g. "Human-Factor" Effekten zugeordnet werden
kénnen, z.B. die Reaktion auf Instabilitaten des fahren-
den Schiffes (S6hngen & Rettemeier 2013, S6hngen &
Paprocki 2013). Die Kombination der Ergebnisse von
Langs- und Drehbeschleunigungen und deren zeitliche
Integration ergeben Einzelwerte dieser Zusatzbreiten,
die anschlieBend statistisch analysiert wurden.

Die abgeleiteten Zusatzbreiten Ab; liegen zwischen 0
und ungefahr 10 m mit einem Mittelwert bei ungefahr 3
m und einem Modalwert von ungefahr 2 m. Das heift,
dass ein guter Schiffsfihrer in der Lage ist, die Zusatz-
breiten durch angemessene Mandver zu limitieren. Ein
"typischer hoher Wert", gekennzeichnet durch das
75ste Perzentil von rund 4 m, stimmt gut mit dem Wert
in den Deutschen Kanalrichtlinien (BMVBS 2011) fur
Begegnungsverkehr Uberein. Ein “typischer Spitzen-
wert”, gekennzeichnet durch das 97ste Perzentil, wel-
ches oft fir statistische Tests verwendet wird, liegt bei
ungefahr 7 m. Auch dieser Wert findet sich in den deut-
schen Kanalrichtlinien fiir lange Strecken mit Rich-
tungsverkehr, einem Fahrzustand, dem eine vermin-
derte Aufmerksamkeit des Schiffsfihrers zugeordnet
werden kann. Folglich muss die Zusatzbreite in einer
solchen Situation gréRer als im Fall von Begegnungen
sein, die kurze Mandversituationen sind, in denen da-
von ausgegangen werden kann, dass der Schiffsfiihrer
hoéchst aufmerksam ist. Jedoch kann ein solch hohes
Aufmerksamkeitsniveau nicht Uber lange Zeit gehalten
werden.
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Abbildung 5: Wahrscheinlichkeitsverteilung der durch Instabilititen und "Human-Factor" Effekte verursachten Zusatzbreiten,
abgeleitet von beobachteten Schiffsfahrten auf Rhein und Neckar.

Leichtigkeits- | Bezeichnung Angenommene | Superpositionsmethode fiir Entsprechende Annahmen
kategorie Zusatzbreite Ab; | Ab; bei mehr als einem zur Ableitung von Sicher-
Schiff im Querschnitt heitsabstdanden mit und
ohne Bugrudernutzung
A Nahezu unein- ca.7m Arithmetisch (Annahme, dass Manover ohne jegliche Ko-
geschrankt die Schiffsflihrer unabhangig operation, keine Nutzung
leichte Fahrt voneinander agieren) von Bugruderanlagen not-
wendig
B Moderat bis ca.4m Statistisch (wie Standardab- Notwendigkeit zur Koopera-
stark einge- weichungen; Annahme, dass tion, aber generell keine
schrankt leichte zwei groRRe Ab; gleichzeitig Nutzung von Bugruderanla-
Fahrt auftreten, gering ist) gen notwendig
C Stark einge- ca.2m Statistisch Notwendigkeit zur Koopera-
schrankt leichte tion und zur Nutzung aller
Fahrt auf kurzen effizienten Ruderanlagen
Strecken

Tabelle 1: Leichtigkeitskategorien nach PIANC INCOM WG 141 und mdgliche Zuordnung von Zusatzbreiten durch Instabilititen und
ihre Superposition im Fall, dass sich mehr als ein Schiff im Querschnitt befindet (vorlaufige Zahlen, entsprechend Abbildung 5), die zur
Bewertung von Mandvern in der Verkehrssimulation genutzt werden kdnnen (zusammen mit Annahmen zu Sicherheitsabstanden und

Bugstrahlrudernutzung).

Wenn wir diese Werte von Ab; als einen ersten Ansatz
zur Beschreibung von "Human-Factor" Effekten ver-
wenden, wobei sie noch an die genannten Einfliisse wie
Flusskrimmung und Fahrtrichtung angepasst werden
missen, kdnnen sie mit den Leichtigkeitskategorien
verknlpft werden, wie sie in den zuklinftigen Richtlinien
von PIANC INCOM WG 141 (Deplaix & Sohngen 2013)
definiert werden, zusammen mit der Methode ihrer
Superposition im Fall von Begegnungen oder Uberhol-
manovern. Der Ansatz basiert auf den Ergebnissen
eines Vergleichs der berechneten benétigten Breite in
geraden Kanalen mit denen in den deutschen und nie-
derlandischen Richtlinien fir Richtungs- und Begeg-
nungsverkehr und niedrige und hohe Verkehrsstarken.
Dies ist in Tabelle 1 dargestellt, die in folgender Weise
fur die Verkehrssimulation genutzt werden kann:

Da der Schiffsfiihrer im Allgemeinen versucht, so
unbeschrankt wie moglich zu fahren, kann in der
Praxis angenommen werden, dass die genutzte
Zusatzbreite in der ungestérten Fahrt die der
hoéchsten Leichtigkeitskategorie "A" in Tabelle 1
entspricht (Spitzenwerte: von Ab;). Allen Mandvern,
die wahrend eines Laufs der Simulation auftreten,
in denen die verfiigbare Breite grofer ist als die
bendtigte Breite (berechnet durch Verwendung von
Spitzenwerten von Ab;), kann die Leichtigkeitskate-
gorie “A” zugewiesen werden, die fiir den Rhein
anzustreben ist. Auch die Entscheidung, ob ein
Manover von einem normal qualifizierten und auf-
merksamen Schiffsfuhrer vorgenommen wird oder
nicht, kann auf Basis des Vergleiches der mit Spit-
zenwerten von Ab; berechneten benétigten Breite
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mit der zur Verfigung stehenden Breite des Fahr-
wassers erfolgen.

e Wenn wahrend der Simulation eine Situation auf-
tritt, z.B. da der gewahlte Informationsradius des
betrachteten Schiffes klein ist, in der die fir den
Leichtigkeitsstandard "A" bendtigte berechnete
Breite zu grof3 im Vergleich zur verfligbaren Breite
ist, aber ausreichend im Fall eines Ab; der Leichtig-
keitskategorie “B” (hoch, aber keine Spitzenwerte
von Ab;), kann die Mandversituation mit der Ken-
nung “B” versehen werden. Die Situation erfordert
eine groRere Aufmerksamkeit zur Durchfiihrung
des Mandvers, aber ist ohne die Nutzung eines
Bugstrahlruders moglich.

e Wenn die bendtigte Breite durch die Verwendung
des kleinsten Ab; in Tabelle 1 verringert werden
muss, um eine Beriihrung der seitlichen Grenzen
des Fahrwassers zu vermeiden, kann die Leichtig-
keit dieser besonderen Verkehrssituation mit der
niedrigsten Kategorie “C” bezeichnet werden. Die
Fahrt ist moglich, aber bendtigt hohes Fahrkénnen
und Aufmerksamkeit sowie — wenn verfigbar und
wirksam — den Einsatz eines Bugstrahlruders. In
noch engeren Situationen kann davon ausgegan-
gen werden, dass eine Havarie auftreten kann.

Die zuvor beschriebene Vorgehensweise wird als erster
Versuch zur Bericksichtigung von "Human-Factor"
Effekten in der Verkehrssimulation verwendet, wobei
die erwahnten Werte von Ab; mit dem Forschungsfort-
schritt der BAW angepasst werden sollen. AuRerdem ist
eine Bericksichtigung von zufallig variierten Ab; ge-
plant.

2.2 Verhaltensmodell

Die longitudinale Verhaltenskomponente des Mikromo-
dells fir den Verkehr auf der Wasserstralie ist von
einem weit verbreiteten Fahrzeugfolgemodell fiir den
motorisierten Stralenverkehr abgeleitet. Fahrzeugfol-
gemodelle beschreiben die Reaktion des Fahrers in
Form der Wunschbeschleunigung als Funktion des
(StoRstange-zu-StolRstange) Abstands s zum voraus-
fahrenden Fahrzeug, der Geschwindigkeit v, und der
Geschwindigkeit v, des vorausfahrenden Fahrzeugs.
Aufgrund seiner einfach zu interpretierenden Parameter
und des glatten Beschleunigungsprofils wahlen wir das
Intelligent-Driver Model (IDM) von Treiber, M. et al.
(2010) als Basismodell. Es wird durch die Beschleuni-

gungsgleichung
s*(v, Av) 2
o) - (Z222) @)

beschrieben. Die freie Beschleunigungsfunktion

Aee(v) = a- [1 - (%)4]

modelliert eine Beschleunigung, die ihr Maximum bei
Geschwindigkeit 0 hat und mit Anndherung an die
Wunschgeschwindigkeit v, gleichmaRig gegen 0 geht.
In den meisten Fallen wird diese Situation jedoch durch
das Physik-Teilmodell aus Abschnitt 2.1 behandelt.
Interessanter ist flir unser Vorhaben die Wechselwir-
kungskomponente

dv(s,v,v;) B
dt -

(6)

s*(v, Av))2

aint(sr v, 17|) = —a- ( S

=: —a-z(s,v,1)?

)

welche die Absicht eines Fahrers oder Schiffsfiihrers
modelliert, dem vorausfahrenden Fahrzeug im gebun-
denen Verkehr mit einem dynamischen Abstand

vV—7
s*(v,Av) = s +max[0,vT+ 8
(7,4v) = 5o ) ®

zu folgen. Dieser setzt sich aus dem Minimalabstand s,
fir stehende Fahrzeuge, einer Zeitllicke T und einem
dynamischen Beitrag, der die gleichmaRige Annahe-
rung an ein langsameres oder stehendes Fahrzeug mit
einer komfortablen Verzégerung b ermdglicht, zusam-
men.

Es stellt sich heraus, dass eine leichte Abwandlung des
IDM, das Improved IDM (IIDM) wie von Treiber, M. &
Kesting, A. (2013) beschrieben, besser flr den Verkehr
auf Wasserstrafden geeignet ist. Ein Grund ist, dass das
Entscheidungsmodell, wie spater beschrieben, als
Ergebnis eine kleinere Wunschgeschwindigkeit als die
aktuelle Geschwindigkeit ergeben kann und das IDM in
dieser Situation zu empfindlich reagiert. Das |IDM un-
terscheidet zwischen den Féllen z <1 (die aktuelle
Licke ist groRer als die gewiinschte Licke) und z = 1.
Seine Beschleunigungsfunktion lautet

dv 3 a(l—z?%) z>1
dtlpey, | aree(1 — 224/%re)  sonst

9)

falls v <vy,. Wenn das Fahrzeug schneller als die
Wunschgeschwindigkeit ist, ist die Beschleunigungs-
funktion durch
dv
dt

_ {afree +a(l1-2z%) z=1
v>1,

Qfree sonst (10)

gegeben. In beiden Fallen wird die erweiterte freie
Beschleunigungsfunktion

v 4
a[l—(—) ] wenn v < v,
Vo

v, 4a/b (11)
-b [1 - (7) ] wenn v > v,

Afree (V) =

verwendet. Dieses Modell hat den gleichen Parameter-
satz wie das IDM, die Wunschgeschwindigkeit v,, die
Zeitlicke T, den Minimalabstand s,, die Maximalbe-
schleunigung a, und die komfortable Verzogerung b.

Durch Anpassung dieser Parameter kdnnen verschie-
dene Fahrstile modelliert werden. Typische Parameter
fur Binnenschiffe sind in Abschnitt 3.1 gegeben.

2.3 Kombination des Physik-Modells und des Ver-
haltensmodells

Wir verwenden eine Kombination des Improved Intelli-
gent Driver Model wie in Abschnitt 2.2 beschrieben und
des Physik-Teilmodells aus Abschnitt 2.1, um physikali-
sche und Verhaltenskomponenten zu verkniipfen. Die

. . . phys . .
physikalische Beschleunigung a; ..., bei maximaler

und minimaler Maschinenleistung begrenzt die vom
IIDM gegebene Beschleunigung a;pu:
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phys
min ’

. h

Qyessel = MaX (a min (arema};(si aIIDM))- (12)
Das Physik-Teilmodell kann durch Variation der Ma-
schinenleistung beeinflusst werden, dass IIDM durch

Variation der Wunschgeschwindigkeit.

Im freien Verkehr wird die Dynamik durch das Physik-
Teilmodel beschrieben. Der Schiffsfihrer stellt die
gewunschte Maschinenleistung ein und die Beschleuni-
gung ist durch das Physikmodell gegeben. Infolgedes-
sen ist die Geschwindigkeit auf die physikalisch
héchstmogliche Geschwindigkeit begrenzt. Im [IDM ist
die  Wunschgeschwindigkeit auf unendlich gesetzt,
daher verringert sich die vom IIDM gegebene Be-
schleunigung nicht mit wachsender Geschwindigkeit.
Jedoch wird sie durch das Physikmodell beschrankt,
wenn die physikalisch héchstmoégliche Geschwindigkeit
erreicht ist. Nahert sich das Schiff einem vorausfahren-
den Schiff, Gbernimmt das IIDM und reduziert die Be-
schleunigung, um den Sicherheitsabstand zum Vor-
derfahrzeug einzuhalten. Durch die Nutzung dieser
Kombination von Physikmodell und IIDM werden freier
und gebundener Verkehr komplett beschrieben. Wah-
rend Begegnungen und Uberholmanévern reduziert der
Steuermann aktiv die Wunschgeschwindigkeit, um
Konflikte zu l6sen. Zur Einleitung eines Uberholmané-
vers wird die Beschleunigung in Bezug auf das nachste
vorausfahrende Fahrzeug anstelle des aktuell voraus-
fahrenden Fahrzeugs berechnet. Diese zwei Verkehrs-
situationen werden in den nachsten Abschnitten im
Detail beschrieben.

2.4 Entscheidungskomponenten
2.41 Begegnungen

Wir nehmen an, dass der Bergfahrer die Begegnung
durch Anpassung seiner Geschwindigkeit regeln muss.
Wenn er die Begegnung nicht regeln kann, wird der
Talfahrer ersucht, seine Geschwindigkeit auf die
kleinstmégliche Geschwindigkeit zu reduzieren. Diese
Situation tritt nur auf, wenn der Bergfahrer sich bereits
in der Engstelle befindet und diese nicht verlassen
kann, bevor der Talfahrer ihn erreicht. Die Engstellen
werden durch den Vergleich von benétigter und vor-
handener Flache bestimmt (vgl. Abschnitt 2.1). Sie
hangen von der Geschwindigkeit beider Schiffe ab. Um
zu beurteilen, ob ein Konflikt gelést werden kann, wer-
den die Engstellen fir diskrete Geschwindigkeitswerte
der beteiligten Schiffe in jedem gegebenen Querschnitt
bestimmt. Wir nehmen eine zeitlich konstante Ge-
schwindigkeit beider Schiffe, Berg- und Talfahrer, an,
um den Bereich zu bestimmen in dem die Begegnung
stattfindet. Da wir die laterale Dynamik nicht modellie-
ren, nehmen wir eine konstante Zeit fir den "Spur-
wechsel" an, so dass der Bereich mit der Geschwindig-
keit wachst. Beide Schiffe mussen auch wahrend des
Spurwechsels in den Querschnitt passen. Eine Veran-
schaulichung der raumzeitlichen Belegungsflache ist in
Abb. 6 dargestellt. Der Bergfahrer passt seine Ge-
schwindigkeit an die groRt-mdogliche Geschwindigkeit
an, mit der der Konflikt gel6st wird. Wenn der Bergfah-
rer den Punkt an dem der Spurwechsel beginnt bereits
passiert hat, darf er seine Geschwindigkeit nur noch
halten oder verringern. Der Schiffsfihrer setzt diese
Geschwindigkeit als Wunschgeschwindigkeit im [IDM,
die Beschleunigung wird nun in Bezug auf diese
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1600

Longitudinal Position £ [

1500

270

Wunschgeschwindigkeit berechnet. Diese Entschei-
dung wird in jedem Zeitschritt Gberpruft und korrigiert.

Wenn mehr als ein Talfahrer entgegenkommt, muss der
Bergfahrer alle Begegnungen auf einmal regeln, wenn
die Begegnungsflachen raumlich Uberlappen wie in
Abb. 7 gezeigt. Die Talfahrer werden zu einem virtuel-
len Schiff zusammengefasst, der Bergfahrer muss
seine Geschwindigkeit anpassen.

T T T T T T T

Bergfahrer Bug-Bug

Situation

Heck-Heck
Situation

L
310 330 340

Time ¢t [s

320

Abbildung 6: Raumzeitliche Belegungsflachen zur Veranschauli-
chung der Begegnungsstrategie. Wichtige Mandverpunkte sind

gekennzeichnet. Das Mandver startet zurzeit [AT)_"u/d"

vor der

Bug-Bug Situation und endet die gleiche Zeitspanne nach der
Heck-Heck Situation.

Der Bergfahrer passt seine Wunschgeschwindigkeit nur
wahrend der Mandvervorbereitung an. Die Vorbereitung
einer Begegnung ist beendet, sobald die Schiffe Bug an
Bug liegen. Sobald das Mandver vorbereitet ist, wird es
mit der aktuellen Wunschgeschwindigkeit durchgefiihrt.
Der Erfolg des Mandvers wird Gberwacht. Der Bergfah-
rer darf die Begegnung mit einem weiteren entgegen-
kommenden Schiff vorbereiten. Zu diesem Zeitpunkt
wird der Talfahrer aus dem virtuellen Schiff entfernt,
folgende Talfahrer bleiben darin. Die Geschwindigkeit
des Talfahrers wird durch die physikalischen Grenzen
begrenzt und, falls er einem anderen Schiff folgt, durch
die Geschwindigkeit und den Abstand zu diesem Schiff.
Wenn der Talfahrer mit minimaler Geschwindigkeit
fahren musste, beschleunigt er erst nach Manéverende
wieder.

2.4.2 Uberholmanéver

Wenn ein Schiff einem vorausfahrenden Schiff folgt,
kann der Schiffsflihrer entscheiden, dieses zu Uberho-
len. Dazu missen zwei Kriterien erfillt sein: Das An-
reiz- und das Sicherheitskriterium.

Das Anreizkriterium ist in Form der Beschleunigung
formuliert. Anstelle des aktuellen vorausfahrenden
Schiffes, wird die Beschleunigung in Bezug auf das
nachste vorausfahrende Schiff berechnet und mit der
aktuell méglichen Beschleunigung verglichen. Wenn die
neue Beschleunigung groRer ist, ist der Anreiz zu Uber-
holen gegeben. Jedoch muss zunachst das Sicher-
heitskriterium betrachtet werden, bevor das Uberhol-
mandver durchgefiihrt werden kann.
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Longitudinal Position £ [m)]

Longitudinal Position £ [m]

' Time ¢ [s] :

(a) Einzelne Begegnungen

(b) Begegnung mit virtuellem Schiff

Abbildung 7: Raumzeitliche Belegungsflachen zur Veranschaulichung der Begegnungsstrategie im Fall von zwei (oder mehr)
Talfahrern. Griin gestrichelte Linien beschreiben die obere und rot gestrichelte Linien die untere Grenze eines Begegnungsbe-
reichs. Im Fall (a) iberlappen die Bereiche der beiden Begegnungen nicht, sie werden einzeln vorbereitet, wahrend die Berei-
che im Fall (b) tberlappen und die Schiffe zu einem virtuellen Schiff zusammengefasst und zeitgleich behandelt werden mus-

sen.

Das Sicherheitskriterium ist der Berechnung der Eng-
stellen wahrend einer Begegnung &hnlich. Der fir das
Uberholmanéver bendtigte Bereich wird unter der An-
nahme konstanter Geschwindigkeit aller beteiligten
Schiffe berechnet. Wie zuvor wird angenommen, dass
Spurwechsel eine konstante Zeit benétigen. Ein Berg-
fahrer muss nicht auf ein entgegenkommendes Schiff
reagieren, das gerade Uberholt. Es liegt in der Verant-
wortung des Uberholers sicherzustellen, dass der be-
notigte Platz vorhanden ist. Wenn dies nicht der Fall ist,
wird das Uberholmanéver abgebrochen und der Berg-
fahrer muss die Begegnung regeln.

3. Simulation

In diesem Abschnitt nutzen wir das beschriebene Mo-
dell, um den Verkehr auf FlieRgewassern in einem
einfachen Szenario mit Begegnungsverkehr und einer
einzelnen Engstelle zu simulieren.

3.1 Aufbau der Simulation

Zwei verschiedene Schiffstypen, gro® (Typ 1) und klein
(Typ 2), befahren das Fahrwasser eines Flusses mit
einer Engstelle in der Mitte. Die Parameter der Schiffe
sind in Tabelle 2 gegeben.

Schiffstyp 1 | Schiffstyp 2

Linge 110 m 85m

Breite 11.45m 9.9m
Masse 3174 t 1817t
Mittlerer Tiefgang 2.8m 25m
Maximaler Tiefgang 28m 2.5m
Wunschleistung (zu Berg) | 1100 kW 900 kw
Wunschleistung (zu Tal) | 330 kW 270 kw
Manéverzeit 20s 20s

Tabelle 2: Schiffsparameter

Die IIDM Parameter werden flr beide Schiffstypen als
identisch angenommen und sind in Tabelle 3 gegeben.

Die Parameter a und b sind so gewahlt, dass sie typi-
sche Beschleunigungen des Physikmodells darstellen.
Wir betrachten einen Flussabschnitt mit einer mittleren
Tiefe von 4.5 m innerhalb der Fahrrinne, einer mittleren
FlieRgeschwindigkeit von 2 m/s und mit einer 500 m
langen Engstelle zwischen Flusskilometer 8 und 8.5.
Die Engstelle zeichnet sich durch ein lokal verkleinertes
Querprofil, verbunden mit einer erhohten FlieRge-
schwindigkeit von 2.1 m/s, aus. Zwei groRe Schiffe (Typ
1) kdnnen die Engstelle nicht gleichzeitig befahren, jede
andere Kombination von Schiffen ist jedoch mdglich.
Die Quellen und Senken fur die Schiffe befinden sich
bei Flusskilometer 3 und 13. Nur die Bergfahrer miissen
die Begegnungen regeln und ihre Geschwindigkeit
anpassen, d.h. nur sie sind von der Engstelle betroffen.
Uberholmanéver werden nicht betrachtet.

Zeitliicke T 90s
Minimaler Abstand s, 100.0 m
Wunschgeschwindigkeit v, W?
Maximale Beschleunigung a 0.05?2
Komfortable Verzégerung b 0.02?2

Tabelle 3: Typische [IDM Parameter fiir Binnenschiffe

Wir fiihren eine Reihe von Simulationen mit verschie-
dener Verkehrsnachfrage und Flottenstruktur in Berg-
und Talfahrt durch. Die Engstellenkapazitat definieren
wir als den maximalen Schiffisfluss (Zahl der Schiffe die
pro Zeiteinheit einen bestimmten Querschnitt vor der
Engstelle passieren) den die Engstelle ohne Stauung
ertrdgt und untersuchen, wie diese Kapazitat von den
zuvor genannten Einflussfaktoren abhangt. Um einen
Stau der Bergfahrer zu detektieren wird als Kriterium
verwendet, dass mindestens 5 dieser Schiffe langsamer
sind als 40% der an der jeweiligen Position physikalisch
héchstmogliche Geschwindigkeit bei freier Fahrt. Die
Verkehrsnachfrage wird fiir die Talfahrer von 0 Fz/h bis
15 Fz/h variiert, die Nachfrage der Bergfahrer von 0
Fz/h bis 20 Fz/h. Jedoch wird ein Schiff dem Verkehr
nur dann hinzugefligt, wenn genug Platz auf dem Fluss
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ist, daher kann der reale Verkehrsfluss geringer als die
eingestellte Nachfrage sein. Um den realen Verkehrs-
fluss als Funktion der lokalen Verkehrsdichte zu be-
rechnen, werden Fluss-Dichte-Daten aggregiert, indem
die Zahl der Schiffe und deren Geschwindigkeit in den
Abschnitten von Flusskilometer 9 bis 10 und 10 bis 11
Uber Zeitrdume von 30 Minuten gezahlt und gemittelt
wird.

Erganzend zu den Fluss-Dichte-Daten, berechnen wir
theoretische "Fundamentaldiagramme", die per Defini-
tion das FlieRgleichgewicht von identischen Schiffen als
eine Funktion der Dichte geben (Treiber, M. & Kesting,
A. (2013)). Im Allgemeinen bestehen Fluss-Dichte-
Daten und Fundamentaldiagramme aus zwei Regionen,
dem freien Verkehr, gekennzeichnet durch kleine Dich-
ten und mit der Dichte wachsendem Fluss und dem
gebundenen Verkehr, gekennzeichnet durch einen mit
der Dichte sinkenden Fluss. Die Steigung des freien
Zweiges ist durch die freie Wunschgeschwindigkeit
gegeben, welche die physikalisch gréftmdgliche Ge-
schwindigkeit bei gegebener Wunschleistung ist. Das
Fun-damentaldiagramm wird an einer Stelle auerhalb
der Engstelle fur beide Schiffstypen und Richtungen
berechnet.

12000

Typ 1 Typ 1 Typ2 | Typ2
ZuBerg | ZuTal | ZuBerg | Zu Tal
0o |22 | 154 | 262 | 193 | 278
max h
m
Vdesived [;] 147 | 458 | 194 | 487

Tabelle 4: Maximale Flisse und Wunschgeschwindigkeiten fur
die verschiedenen Schiffstypen in beiden Fahrtrichtungen, wie
in den Fundamentaldiagrammen dargestellt.

Die maximalen Dichten sind fiir beide Richtungen
gleich, hangen aber vom Schiffstyp ab. Wir ermitteln
pT'® = 4.8 Fz/km und pJ® = 5.4 Fz/km.

Die Fluss-Dichte-Datenpunkte flr verschiedene Ver-
kehrszusammensetzungen sind in den gleichen Abbil-
dungen wie die Fundamentaldiagramme gegeben. Im
Fall der Talfahrer streuen die Punkte um den freien
Zweig der Fundamentaldiagramme. Wenn der Verkehr
aus beiden Schiffstypen besteht, sind die beiden freien
Zweige und die Flache dazwischen belegt. Je groRer
der Fluss der langsameren Schiffe vom Typ 1, desto
mehr Punkte liegen bei gro8en Dichten auf dem freien
Zweig des Fundamentaldiagramms vom Typ 1. Viele

der  Fluss-Dichte-Datenpunkte liegen

11000

10000

9000

innerhalb des Dreiecks, dass durch die
beiden Zweige und die p-Achse gebildet
wird. Einige Datenpunkte streuen um die
gebundenen Zweige. Mit wachsendem
Anteil der Schiffe vom Typ 2, reichen die
Fluss-Dichte-Daten des freien Verkehrs
auch zu hoheren Dichten, bis sie den
gebundenen Zweig der Schiffe vom Typ
2 erreichen.

l\\

JENS IR

2000

Longitudinal position ¢ [m]

7000 -
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FANANAN

Obwohl die maximale Verkehrsnachfrage
der Bergfahrer bei 20 Fz/h liegt, ist der
reale Fluss kleiner, wie an den Fluss-
Dichte-Daten zu sehen ist. Wenn der
Verkehr nur aus Schiffen vom Typ 1

2000 (N)U 6000 8000 10000

Timet [s]

Abbildung 8: Typische Trajektorien von Schiffen, die sich in Gegenwart einer
Engstelle (rot) begegnen. Die Bergfahrer miissen abbremsen um entgegenkom-

mende Schiffe durchzulassen.

3.2 Ergebnisse der Simulation

Ein typisches Beispiel von Schiffstrajektorien ist in Abb.
8 gegeben. Der Fluss der Talfahrer ist so groR, dass
einige Bergfahrer die Engstelle nicht direkt passieren
kénnen und davor die Geschwindigkeit reduzieren oder
abstoppen missen. Jedoch enthédlt diese Simulation
noch nicht das Staukriterium, da zu gegebener Zeit
hdéchstens ein Schiff langsamer fahren muss.

Die berechneten Fundamentaldiagramme sind in Abb. 9
(a-d) dargestellt. Wir erkennen die maximalen Flisse
an den Spitzen der Dreiecke und die Wunschgeschwin-
digkeiten an der Steigung der freien Zweige. Die Werte
sind in Tabelle 4 gegeben.

12000

14000 besteht, liegt der gréRte gemessene
Fluss bei 14.25 Fz/h. Er vergrofert sich

mit dem Anteil der Schiffe vom Typ 2
geringfugig.

In Abb. 10 (a-d) ist der Verkehrszustand

fir Kombinationen von unterschiedlichen
Verkehrsnachfragen in Berg- und Talfahrt und ver-
schiedene Verkehrszusammensetzungen gezeigt. Grii-
ne Punkte entsprechen freiem, rote Punkte gestautem
Verkehr. Nur Verkehrsnachfragen, die auch realisiert
und in den Fluss-Dichte-Daten beobachtet wurden, sind
in den Abbildungen bertcksichtigt.

Wie in der Abbildung zu sehen ist, hangt die zuvor
definierte Engstellenkapazitéit stark vom Fluss der Tal-
fahrer ab. Je mehr Schiffe vom Typ 2 in der Verkehrs-
zusammensetzung enthalten sind, desto starker streut
die Grenze zwischen gestautem und freiem Verkehr. Im
Fall von 10% oder weniger von Schiffen des Typs 1
kann anhand der Abbildungen keine Engstellenkapazi-
tat definiert werden, zufallig verteilte Fluss-Kombinatio-
nen Gber Qu, =6 Fz/h und Qgown = 2.5 Fz/h ergeben
einen Stau.
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Abbildung 9: Fluss-Dichte-Daten (Symbole) und theoretische Fundamentaldiagramme (Linien) fiir beide Schiffstypen in Berg- (rot) und
Talfahrt (griin) und fir verschiedene Verkehrszusammensetzungen A:B der zwei Schiffstypen 1 (A) und 2 (B). Es gibt keinen gestauten
Verkehr in der Talfahrt, daher keine Fluss-Dichte-Daten des gebundenen Verkehrs.
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Abbildung 10: Phasendiagramme des freien und gestauten Verkehrszustands als Funktion der Verkehrsnachfrage in Berg- und
Talfahrt (Fahrzeuge pro Stunde) und fiir verschiedene Verkehrszusammensetzungen A:B der zwei Schiffstypen 1 (A) und 2 (B).

3.3 Diskussion der Ergebnisse

Die Fundamentaldiagramme zeigen die erwartete drei-
eckige Form. Sie unterscheiden sich, wie erwartet, fur
die verschiedenen Schiffstypen und Fahrtrichtungen.
Auf dem freien Zweig wird die Dynamik vom Physik-
Modell bestimmt, wahrend das [IDM auf dem gebunde-
nen Zweig Uberwiegt. Dies erklart die ahnliche Form der
gebundenen Zweige fir beide Fahrtrichtungen eines
Schiffstyps. Die freie oder physikalisch mdgliche Ge-
schwindigkeit, gegeben durch die Steigung des freien
Zweigs, ist fur Talfahrer groRer als fir Bergfahrer. Die
maximale Dichte entspricht den erwarteten maximalen
Dichten pi.x = 1/(so + ;) mit der Lange [; des Schiffs-
typs i.

Die gemessenen Fluss-Dichte-Daten der Talfahrer
streuen um den freien Zweig. Dies zeigt, dass diese
Schiffe nicht durch die Engstelle beeinflusst werden.
Nur Bergfahrer missen Begegnungskonflikte 16sen, so
dass gebundene Verkehrszustande auftreten. Die Berg-
fahrer kénnen alle Begegnungskonflikte I6sen, die Tal-
fahrer miissen nicht langsamer werden, da alle Fluss-
Dichte-Daten auf dem freien Zweig liegen. Es treten
demnach keine kritischen Situationen auf.

Die Schiffe vom Typ 2 werden durch die Schiffe vom
Typ 1 ausgebremst, wie an den Fluss-Dichte-Daten in

Abb. 9 (c) und (d) gesehen werden kann. Obwohl die
Zahl der Schiffe vom Typ 2 grof3 ist, liegen die Daten-
punkte auf dem freien Zweig der Schiffe vom Typ 1.
Dies zeigt die langsamere Geschwindigkeit. Wir erwar-
ten, dass dieser Effekt durch die Erlaubnis von Uber-
holmandvern reduziert werden wiirde.

Datenpunkte innerhalb des Fundamentaldiagramms
stellen gemischte Zustande von freiem und gebunde-
nem Verkehr dar. Ursache sind die Aggregation der
Daten und dynamische Effekte.

Als ein Hauptergebnis beobachten wir, dass die Eng-
stellenkapazitat stark vom Fluss der Talfahrer und der
Verkehrszusammensetzung abhangt. Wahrend bei
reinem Bergfahrerverkehr die theoretische Kapazitat
Uber 15 Fz/h liegt, fallt sie bei einem talfahrenden Fluss
von gerade einmal 1 Fz/h und einem Verkehr der nur
aus Schiffen vom Typ 1 besteht auf 10 Fz/h ab. Ein
Fluss von Qgown = 5 Fz/h ist grof® genug, um die Eng-
stelle fur Bergfahrer komplett zu blockieren. Je mehr
Schiffe vom Typ 2 die Verkehrszusammensetzung
beinhaltet, desto gréRer ist die Wahrscheinlichkeit einer
Licke die grof3 genug ist, dass ein Bergfahrer die Eng-
stelle passieren kann. Das Ergebnis ist eine gréRere
Engstellenkapazitat und die beobachtete unscharfe
Grenze zwischen freiem und gestautem Verkehr.
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4. Fazit

In unserem Beitrag haben wir gezeigt, wie eine mikro-
skopische, volldynamische Simulation des Verkehrs-
flusses auf BinnenwasserstraRen durch die Kombina-
tion von Modellen verschiedener Forschungsrichtungen
entworfen und implementiert werden kann. Ein neues
Entscheidungsmodell zur Bewaltigung von Begegnun-
gen und Uberholmandévern wurde eingefiihrt und "Hu-
man-Factor" Effekte wurden betrachtet. Da das Modell
modular formuliert wurde, ist es mdglich andere Physik-
Modelle oder Verfahren zur Berechnung der Zusatz-
breiten zu verwenden und es so an andere Schiffstypen
anzupassen.

Durch unseren mikroskopischen Ansatz ist das Modell
imstande, heterogenen Verkehr mit verschiedenen
Arten von Schiffen und Charakteren von Schiffsflihrern
zu simulieren. Es kann untersucht werden, wie Ande-
rungen an der Fluss-Infrastruktur wie Fahrrinnentiefen
und -breiten, Anderungen am Pegel, verschiedene
Flottenstrukturen oder sogar neue Schiffstypen den
Verkehrsfluss beeinflussen.

Durch die Verwendung eines semi-empirischen Ansat-
zes zur Berechnung der Zusatzbreiten sind wir in der
Lage, verschiedene Lésungen von Konflikten in Ver-
kehrssituationen zu modellieren. Es ist sogar mdglich,
"Human-Factor" Effekte zu bericksichtigen und die
Schwierigkeit eines Mandvers im Rahmen einer Leich-
tigkeitskategorie zu bewerten.

Abschlielend haben wir einen simulierten Nachweis
der Arbeitsweise des Modells gegeben und gezeigt,
welche Art von Daten berechnet werden kann. Als ein
letztes Ergebnis haben wir herausgefunden, dass die
Kapazitat einer Engstelle sehr dynamisch ist und stark
von der Flottenstruktur und dem Anteil der Talfahrer
abhangt.

Um die Entscheidungsmodelle zu validieren und die
Modellparameter zu kalibrieren, werden reale Daten der
Trajektorien von Begegnungen und Uberholmanévern
bendtigt. Ergdnzend ist weitere Forschung nétig, um
statistische Daten zu Schiffstypen, Verkehrszusam-
mensetzung und Ankunftsverteilungen zu erhalten.
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