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Kurzfassung
 
Die Binnenschifffahrt ist ein wesentliches Element 
des deutschen Güterverkehrs, wobei der zuneh-
mende Verkehr mit großen Schiffen auf engen 
Fahrwassern hohe Anforderungen an die verant-
wortlichen Schiffsführungen stellt. Das Projekt  
LAESSI (Leit- und Assistenzsysteme zur Erhö-
hung der Sicherheit der Schifffahrt auf Inland-Was-
serstraßen) befasst sich mit der Entwicklung  von 
Unterstützungsfunktionen für die Verbesserung der 
Navigation auf Binnenwasserstraßen. Hochgenaue 
Informationen zu Position und Kurs sind hierfür 
Voraussetzung. Ein Projektziel ist die Entwicklung 
eines Brückenanfahrwarnsystems zur rechtzeiti-
gen Warnung der Schiffsführung, wenn die aktuelle 
Höhe von Steuerhaus, Radarmast oder sonstiger 
Aufbauten des Schiffes einer sicheren Brückenpas-
sage entgegenstehen.

Eine Machbarkeitsstudie hat gezeigt, dass GNSS-
Satellitennavigation (Global Navigation Satelli-
te System) mit hochgenauen Positionsdaten als 
Grundlage für die zuverlässige Höhenbestimmung 
eines solchen Brückenanfahrwarnsystems dienen 
kann. Bei diesem Ansatz werden mindestens 300 
Meter vor dem Passieren der Brücke exakte Infor-
mationen über die Durchfahrtshöhe des Bauwerks 
benötigt. Aufgrund der notwendigen vertikalen Ge-
nauigkeit von besser als 10 cm ist der Einsatz von 
Hochpräzisions-DGNSS erforderlich.

Es werden die Anforderungen an die Unterstüt-
zungsfunktionen, die Systemarchitektur und die 

hochgenaue Positionsbestimmung vorgestellt. Ver-
wendet wird die in der Geodäsie etablierte RTK-
Technologie (Real-Time Kinematic), jedoch ergänzt 
um landseitig generierte Korrektur- und Integritäts-
daten. Die Übertragung an Bord erfolgt zusammen 
mit weiteren Wasserstraßeninformationen über die 
durch VDES (VHF Data Exchange System) bereit-
gestellten Frequenzbänder. VDES wird  zurzeit als 
Nachfolgesystem für das etablierte AIS (Automatic 
Identification System, automatisches Schiffsidentifi-
kationssystem) entwickelt. Eine Erprobung des Ge-
samtsystems erfolgte in Demonstrationsanwendun-
gen an ausgewählten Flussabschnitten der Mosel 
und des Mains. 

1. Einleitung

Obgleich die Binnenschifffahrt ein sehr sicheres 
Transportmittel ist, passieren Unfälle wie z. B. Kol-
lisionen von Steuerhäusern mit Brückenbauteilen. 
Eine rechtzeitige Alarmierung bei zu hohen Aufbau-
ten des Schiffes könnte helfen, diese Art von Kolli-
sionen zu vermeiden. Zudem ist natürlich auch das 
alltägliche Führen z. B. eines 185 m langen Schub-
verbands in engen Fahrwassern eine anspruchs-
volle Aufgabe, die die Entwicklung und den Einsatz 
von Assistenzsystemen begründet.

Ziel des LAESSI-Projekts ist es, die Schiffsführung 
bei ihrer Navigationsaufgabe zu unterstützen. Um 
dieses Ziel zu erreichen, nutzt LAESSI hochgenaue 
Satellitenpositionsdaten, landseitig generierte Kor-
rektur- und Integritätsinformationen sowie neue Da-
tenübertragungsverfahren.

Das Forschungsprojekt LAESSI setzt auf die Kern-
kompetenzen der beteiligten Institutionen und Fir-
men: in-innovative navigation GmbH, Alberding 
GmbH, DLR (Deutsches Zentrum für Luft- und 
Raumfahrt) Institut für Kommunikation und Naviga-
tion und die Fachstelle für Verkehrstechniken der 
Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des 
Bundes (WSV).

Im Folgenden werden zunächst die Anforderungen 
an die Unterstützungsfunktionen vorgestellt und ein 
Überblick über die Gesamtsystemarchitektur gege-
ben. Weiter wird das auf RTK-Technologie (Real-
Time Kinematic) mit Integritätsdaten basierende 
hochgenaue Positionsermittlungssystem erläutert. 
Die Übertragung der Korrektur-/Integritätsdaten in 
Verbindung mit aktuellen Wasserstraßeninformati-
onen erfolgt über die erweiterten Frequenzbänder 
des neuen VDES (VHF Data Exchange System), 
dem Nachfolgesystem zum eingeführten AIS. Ab-
schließend werden die in Demonstrationsanwen-
dungen an Mosel und Main erzielten Ergebnisse 
vorgestellt. 
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Das Projekt wurde durch das Bundesministerium 
für Wirtschaft und Energie (BMWi) unter dem För-
derkennzeichen 03SX402 gefördert.

2. Das Konzept von LAESSI

2.1 Assistenzfunktionen

Folgende Assistenzfunktionen wurden im Rahmen 
von LAESSI entwickelt und erprobt:

• ein Brückenanfahrwarnsystem zur Alarmierung 
der Schiffsführung, falls Schiffskomponenten wie 
Steuerhaus oder Radarmast zu hoch für eine si-
chere Brückenpassage sind 

• ein Anlegeassistent mit genauer Darstellung der 
Entfernung zu Kaimauern und anderen Schiffen

• eine automatische Bahnführung zur Entlastung 
bei der Routenführung, das Schiff folgt automa-
tisch einem vorgegebenen Fahrweg

•  ein Conning-Displays mit genauer Anzeige der 
Schiffsbewegung und Einbindung weiterer Infor-
mationen (Antriebsmaschine, Ruderlage etc.)

2.2  Systemanforderungen

Tabelle 1 zeigt die Anforderungen hinsichtlich Ge-
nauigkeit und Integrität für die verschiedenen Assis-
tenzfunktionen. Das Konzept der Brückenanfahr-
warnung beruht auf den Vergleich der geodätischen 
Höhe der Schiffsaufbauten mit der geodätischen 
Höhe der Brückenöffnung bzw. der Durchfahrtshö-

he. Daraus resultieren die Anforderungen hinsicht-
lich einer genauen Höhenmessung. Die Auswer-
tung unterscheidet zwischen Fernbereich, ungefähr 
zehn Minuten vor der Brückenpassage, und einem 
Nahbereich im Zeitraum von etwa zwei Minuten 
vor Erreichen der Brücke. Eine Warnung unmittel-
bar vor der Passage erfordert natürlich sofortige 
Maßnahmen der Schiffsführung. Daraus resultieren 
hohe Integritätsanforderungen in diesem Zeitinter-
vall und eine kurze Alarmierungszeit. Für die Bewe-
gungsprädiktion des Schiffs unmittelbar vor der Brü-
ckenpassage werden hochgenaue Positions- und 
Kursinformationen verarbeitet. 

Auch der Anlegeassistent stellt hohe Anforderun-
gen an die Genauigkeit von Position und Kurs. So 
soll jeder Punkt eines 185 m-Schubverbands mit ei-
ner Genauigkeit von besser als 10 cm bekannt sein. 
Das Integritätsrisiko beruht auf einem nichterkann-
ten Fehler während drei Jahre Normalbetrieb. Die 
Vorgabe von 6 s von der Detektion bis zur Alarman-
zeige berücksichtigt die langsame Geschwindigkeit 
des Schiffs in dieser kritischen Manöversituation. 

Die Integritätsanforderungen für die Conning-Anzei-
ge sind ähnlich definiert. Auch in engen Gewässern 
liegen die Abstände eines Schiffs zu Kaimauern 
oder anderen Schiffen meistens nicht im cm-Be-
reich. Daher sind die Genauigkeitsanforderungen 
für diese Funktion niedriger. Für die automatische 
Bahnführung des Schiffs ist keine außerordentlich 
hohe Genauigkeit erforderlich. Im Gegensatz zu an-
deren Assistenzfunktionen ist der Schiffsführer hier 
nicht Teil der Kontroll- und Handlungsschleife. 

Brückenanfahr- 
warnung

Automatische 
Bahnführung

Anlegeassistent Conning-Anzeige

Positionsgenauig-
keit [cm]

20 30 10 20

Höhengenauigkeit 
[cm]

10 nicht relevant nicht relevant nicht relevant

Kursgenauigkeit 
[°]

0,3 0,17 0,07 0,1

Integritätsrisiko 10*10-5 / 2 min
30*10-5 / 8 min

0,55*10-5 / 3 h 18*10-5 / 10 min 18*10-5 / 1 h

Zeitspanne bis 
zum Alarm [s]

4
6

2 6 6

Tabelle 1: Anforderungen an die Assistenzfunktionen hinsichtlich Genauigkeit und Integrität
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Die Aufgaben betreffen die Überwachung des Sys-
tems sowie die strategische Planung des Fahrwe-
ges. Sprünge aufgrund von Fehlern in der Positi-
onsmessung können sofortige Auswirkungen auf 
die Steuerkommandos haben. Daher muss die 
Funktion sehr zuverlässig arbeiten. Das definierte 
Integritätsrisiko erlaubt einen nichterkannten Fehler 
bei 100 Fahrten pro Jahr. 

2.3  Gesamtsystemarchitektur 

Die erforderliche Genauigkeit im Dezimeter- und 
Zentimeterbereich kann durch die derzeit verwen-
deten codebasierten Positionsbestimmungsmetho-
den mit üblichen Positionsempfängern für Globale 
Navigationssatellitensysteme (GNSS) nicht erreicht 
werden. LAESSI setzt die für geodätische Anwen-

 

Datenverar-
beitung an 
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tragung 

Datenverar-
beitung an 

Bord 
Abbildung 1: Gesamtsystemarchitektur
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dungen übliche phasenbasierte Positionsbestim-
mung (RTK) ein. Neben einer genauen Position 
sind exakte Daten aus den Binnenwasserstraßen-
karten (Inland-ECDIS) und aktuelle Wasserstraßen-
informationen erforderlich. 

Abb. 1 zeigt die Architektur des LAESSI-Systems. 
Die landseitige Datenverarbeitung stellt GNSS-Kor-
rekturdaten für die RTK-Verarbeitung an Bord zur 
Verfügung. Vor der Übermittlung der Korrekturdaten 
zu der weiteren Prozessebene erfolgt eine Integri-
tätsprüfung. Diese ist sozusagen der erste Schritt 
des Integritätskontrollrahmens. Darüber hinaus 
werden aktuelle Informationen zu den Wasserstra-
ßen bereitgestellt. 

Die Übermittlung dieser Daten von Land an die 
Schiffe erfolgt über VDES (VHF Data Exchange 
System), VDES ist das Nachfolgesystem zum eige-
führten AIS. Ein GNSS-Empfänger, der die an Land 

generierte Korrektur- und Integritätsdaten verar-
beitet, erzeugt die hochgenauen GNSS-Lösungen. 
Prozessoren auf dem Schiff überwachen ebenfalls 
die Integrität und führen die Assistenzfunktionen 
aus. An Bord werden zudem weitere Bordsensoren 
wie Inertialmesssysteme, Drehgeschwindigkeitsan-
zeiger, Lasercanner zur Entfernungsmessung etc. 
in die Verarbeitung einbezogen.

3. Datenverarbeitung und -übertragung

3.1  Landseitige Datenverarbeitung 

Die Assistenzfunktionen an Bord erfordern sowohl 
präzise Positionsdaten als auch relevante  Wasser-
straßeninformationen. Diese Informationen werden 
durch den entsprechenden Dienst an Land gene-
riert und an das Schiff übertragen. Eine Übersicht 
über die landgestützten Dienste zeigt Abb. 2.

Abbildung 2: landseitige Dienste
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Für Geodäsie-Anwendungen wird Real-Time-Kine-
matic-Technik (RTK, Echtzeitkinematik) eingesetzt, 
mit der eine Position basierend auf Trägerphasen-
GNSS-Messungen und entsprechenden Korrektur-
daten zentimetergenau bestimmt werden kann. Die 
Ermittlung von RTK-Korrekturdaten erfordert ein 
Netzwerk permanenter GNSS-Referenzstationen 
mit geeigneter räumlicher Verteilung. LAESSI nutzt 
hierfür den Satellitenpositionierungsdienst der deut-
schen Landesvermessung (SAPOS). Die Daten 
sind in einem standardisierten Format für den zent-
ralen Verarbeitungsserver verfügbar. Ein komplexer 
Algorithmus für die RTK-Verarbeitung im Netzwerk 
bestimmt die GNSS-Korrekturdaten für die Umge-
bung der aktuellen Schiffsposition. Eine Integritäts-
prüfung erfolgt bevor die Korrekturdaten über einen 
standardisierten Kommunikationskanal (Pre-Broad-
cast Monitoring) an Bord übertragen werden. Das 
Ergebnis dieser Integritätsprüfung wird auch zur 
Qualitätsbewertung an Bord angezeigt. Zusätzlich 
wird eine Verifizierung der berechneten Korrekturen 
an landseitigen Fernfeld-Überwachungsstationen 
durchgeführt. Diese liefern weiter Performance-
Indikatoren für die Qualitätsüberwachung. Die An-
forderungen an den landseitigen GNSS-Korrektur-
dienst ergeben sich aus den Anforderungen an die 
Assistenzfunktionen: 

• Die Genauigkeit der berechneten GNSS-Position 
an Bord soll in horizontaler und vertikaler Rich-
tung geringer als 10 cm betragen.

• Der Dienst soll fehlerhafte Satelliten-Ephemeri-
den-, Uhr- oder Korrekturdaten innerhalb einer 
definierten Zeitspanne erkennen und als Integri-
tätsinformation an das Schiff übertragen.

• Die Verfügbarkeit des Dienstes soll der Definiti-
on der IMO-Normen folgen (IMO-Entschl. A.953 
(23)). Zudem muss der Dienst sicherstellen, dass 
die Integritätsdaten, die an und über das verwen-
dete Kommunikationssystem übertragen werden, 
fehlerfrei sind (Prüfsummen-Verfahren).

• Die übertragenen GNSS-Korrekturdaten sollen 
sich auf die neueste Version des ETRS89-Koor-
dinatenreferenzsystems beziehen, das auch von 
offiziellen deutschen Vermessungs- und Kartie-
rungsbehörden verwendet wird. Dadurch kann 
eine homogene Datenbasis erstellt und die Ver-
gleichbarkeit mit externen Vermessungsdaten wie 
Brückenprofilen und Hafenkarten sichergestellt 
werden. 

Neben genauen Positionsdaten sind für die Schiffs-
führung auch aktuelle Hinweise zu den Wasser-
straßen von Interesse, zum Beispiel gesperrte Ab-
schnitte, Durchfahrtshöhenbeschränkungen durch 

Bauarbeiten an einer Brücke und Informationen 
zum Wasserstand. In Deutschland werden diese 
Informationen über die Internetportale ELWIS und 
PEGELONLINE veröffentlicht. Die benötigten Infor-
mationen werden von den genannten Webdiensten 
abgerufen, auf Plausibilität geprüft und per AIS/
VDES als Nachricht, Application Specific Messages 
(ASM), an das Schiff übertragen. Die Übertragung 
erfolgt regionalspezifisch, d.h., nur für die jeweilige 
Fahrt relevante Informationen werden übertragen.

3.2  Datenübertragung

Wie oben beschrieben werden phasenbasierte 
GNSS-Korrekturen zusammen mit Integritätsinfor-
mationen an die Bordeinheit übertragen. Diese Da-
ten basieren auf Trägerphasenmessungen für die 
satellitengestützten Navigationssysteme GPS und 
GLONASS. Die Übertragungsrate liegt etwa  im Be-
reich von 7 KBit/s mit einer Aktualisierung innerhalb 
von 1-2 Sekunden. Zusätzlich zu den GNSS-Kor-
rekturen werden Informationen über Wasserstände 
und relevante Nachrichten für die Binnenschifffahrt 
(NfB) übertragen.

Daraus ergeben sich die folgenden Anforderungen 
an die Datenübertragung:

• Datenübertragungsrate: > 9,6 KBit/s, dadurch Ak-
tualisierungsrate von < 2 s möglich

• Abdeckung: vollständige Abdeckung (teilweise 
überlappend) entlang der Binnenwasserstraßen

• Standardisierung: Datenübertragung nach einem 
international standardisierten  Kommunikations-
verfahren 

Das AIS (Automatic Identification System, automa-
tisches Schiffsidentifikationssystem) ist in der See- 
und Binnenschifffahrt bereits für den Austausch 
von Navigationsdaten zwischen Schiffen, zwischen 
Schiff und Land und zwischen Land und Schiff stan-
dardisiert und eingeführt. Die Wasserstraßen- und 
Schifffahrtsverwaltung des Bundes betreibt ein 
landseitiges AIS-Netzwerk an den Küstengewäs-
sers und den Binnenwasserstraßen. In Verbindung 
mit einer Ausrüstungspflicht ist AIS im Grunde ein 
geeignetes Mittel für die Übertragung von Korrek-
turdaten und Wasserstraßeninfor-mationen. Je-
doch ist die Datenkapazität des bestehenden AIS 
begrenzt. Insbesondere die erforderliche hohe Ak-
tualisierungsrate würde eine große AIS-Datenlast 
verursachen und die Funktion des AIS-Dienstes 
beeinträchtigen. Derzeit werden codebasierte 
GPS-Korrekturdaten mittels der standardisierten 
AIS-Message 17 übermittelt. Dieser Nachrichtentyp 
ist jedoch nicht für RTK-Meldungen spezifiziert. Im 
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Rahmen des LAESSI-Projekts ist das sich zurzeit in 
der Entwicklung befindende Nachfolgesystem von 
AIS, das sogenannte VDES (VHF Data Exchange 
System, VHF-Datenaustauschsystem) für die Da-
tenübertragung von Land zum Schiff vorgesehen. 
VDES bietet zusätzliche terrestrische Übertra-
gungskanäle innerhalb eines definierten Frequenz-
bands und ermöglicht daher eine höhere Daten-
übertragungskapazität.

Eine mögliche Alternative wäre die Nutzung von 
GSM-Mobilfunk  zur Datenübertragung. GSM bie-
tet allerdings keine vollständige Abdeckung der 
Binnenwasserstraßen und steht unter bestimmten 
Umständen, zum Beispiel bei einer großen Anzahl 
von Nutzern, nicht oder nur eingeschränkt zur Ver-
fügung. Dieser Dienst bietet daher nicht geforderte 
Verfügbarkeit. GSM dient jedoch im Rahmen von 
LAESSI als Rückfallebene in den Bereichen ohne 
AIS-Landinfrastruktur. 

Die Tests der Fahrassistenzanwendungen sind in 
ausgewählten Flussabschnitten von Mosel und 
Main durchgeführt worden. Die vorhandene AIS-In-
frastruktur wurde hierfür mit modifizierten Basissta-
tionen zur Simulation des künftigen VDES ergänzt. 
Dieses Systemkonzept ermöglichte die Verwen-
dung von AIS-Standardausrüstung an Land und 
auch an Bord mit Nutzung der zukünftig bei VDES 
vorgesehen Frequenzen. Auf diese Weise ließen 
sich nachteilige Auswirkungen auf das operationel-
le AIS-System im Testzeitraum vermeiden. Die Ver-
wendung von umgerüsteter Standard-AIS-Technik 
bedeutete jedoch auch eine Reduzierung der Da-
tenübertragungsrate auf 9,6 KBit/s.  

4. Überwachung der Integrität an Bord

4.1  Trägerphasenverarbeitung

Üblicherweise werden für die Navigation auf Bin-
nenwasserstraßen in den Empfängern codeba-
sierte Techniken wie das IALA Beacon DGNSS 
(Differential-GPS) mit Genauigkeiten von weni-
gen Metern verwendet. Die Anforderungen für die 
beschriebenen Assistenzfunktionen sind jedoch 
deutlich höher. Mit dem Prinzip der Trägerpha-
senmessungen sind Zentimetergenauigkeiten er-
reichbar. Die Herausforderung bei der Nutzung 
von Trägerphasenmessungen liegt darin, die un-
bekannte Anzahl an Wellenphasenzyklen, Ambi-
guitäten bzw. Mehrdeutigkeiten, zu lösen. Können 
Ambi¬guitäten als Float-Werte geschätzt werden, 
ist eine dezimeterge¬naue Festlegung der Position 
möglich. Mit ganzzahligen Trägerphasenambiguitä-
ten kann eine cm-Genauigkeit erreicht werden. Ver-
schiedene Einflüsse wie Signalunterbrechungen, 

Mehrwegausbreitungen (Multipath), Cycle Slips 
und Messrauschen beeinträchtigen die Ambiguitä-
tenauflösung und damit auch die Genauigkeit der 
Positions- und Geschwindigkeitsermittlung. Diese 
speziellen stationsabhängigen Effekte lassen sich 
nicht durch landbasierte Korrekturdaten verringern. 
Zusätzlich beeinflussen atmosphärische Effekte 
die Positionsbestimmung. Die Positionsfehler sind 
hierbei abhängig von der Entfernung zwischen der 
landseitigen Referenzstation und dem Bordempfän-
ger. Für hochgenaue (weniger als 10 cm in horizon-
taler und vertikaler Richtung) Positionsergebnisse 
und zuverlässige PNT-Daten (Position, Navigation, 
Timing) zu erhalten, ist eine enge Kopplung der 
GNSS-Messungen (Phase und Code) mit anderen 
Sensoren wie Inertialmesssystem, Drehgeschwin-
digkeitsanzeige etc. sowie eine komplexe Verar-
beitung mit einem Extended Kalman Filter (EKF) 
erforderlich. Diese Kombination hat den Vorteil, 
dass kurze GNSS-Signalausfälle (Abschattungen 
durch Brücken oder Gebäude) überbrückt werden 
können. Darüber hinaus ermöglichen weitere Sens-
ordaten und die Kombination aller Sensoren das 
Erzeugen von Integritätsinformationen mit noch hö-
herer Qualität. Die beschriebenen Funktionen sind 
in der vom DLR entwickelten PNT-Bordeinheit (Abb. 
3) integriert. 

Abbildung 3: PNT-Bordeinheit
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4.2  3-Phasen-Integritätskonzept

Abb. 4 zeigt das bordseitige Integritätskonzept. 
Zuerst werden die Parameter der EKF-basierten 
RTK-Verarbeitung verarbeitet. Dazu gehört eine 
Validierung der aufgelösten Ambiguitäten und Ab-
weichungen von den Anpassungsalgorithmen. Im 
nächsten Schritt erfolgt ein Vergleich mit den Aus-
gabedaten der verschiedenen Sensoren wie Länge 
der Antennenbasislinie, Geschwindigkeit, Kurs und 

Höhendifferenz. Zudem werden die landseitig ermit-
telten Integritätsinformationen für eine Validierung 
der Positionsgenauigkeit verarbeitet. Für alle indi-
viduellen Parameter sind basierend auf den Anfor-
derungen der Assistenzfunktionen Schwellenwerte 
vorgegeben. Nur wenn die Parameter unter den 
definierten Schwellenwerten liegen, wird die Integ-
rität insgesamt positiv bewertet und die PNT-Daten 
gelten somit als zuverlässig.

Abbildung 4: Verarbeitung an Bord mit RTK-Algorithmus und zusätzlichen Sensoren (links), 3-Phasen-Integritätskonzept (rechts)

5.  Durchgeführte Tests und Ergebnisse

Wie in den vorherigen Abschnitten beschrieben, hat 
das LAESSI-Projekt vier Entwicklungs-schwerpunk-
te:

• neue Fahrassistenzfunktionen,

• PNT-Bordeinheit mit der erforderlichen Genauig-
keit und Integrität für 3D-Positions-bestimmung 
und Kurs,

• Soft- und Hardware für die Bereitstellung von inte-
gritätsüberwachten GNSS-Korrekturen (RTK) und 
Wasserstraßeninformationen und

• Nutzung eines Kommunikationskanals für die 
Übermittlung von GNSS-Korrekturen und Was-
serstraßeninformationen mit hoher Datenübertra-
gungsrate über modifizierte AIS-Basisstationen 
zur Simulation des neuen VDES-Konzepts.

Für das Testen und Validieren des Systemkonzepts 
wurden zwei Testfelder eingerichtet. Das Testfeld 
Koblenz mit drei Brücken und dadurch bedingten 
Signalabschattungen an der Mosel diente ersten 
Tests der Systemkomponenten. Ein zweites Test-
feld am Main diente der Systemintegration und 
Untersuchungen auf einem längeren Wasserstra-
ßenabschnitt. Für Tests während einer regulären 
Fahrt stand mit MS „El Niño“ ein 180 m langes kom-

merziell fahrendes Binnenschiff zur Verfügung. Das 
Schiff verkehrt regelmäßig zwischen Rotterdam 
(Niederlande) und Linz (Österreich). 

5.1 Tests 

Erste Tests zur Leistungsfähigkeit der verschiede-
nen Sensoren, zur Datenübertragung und Kommu-
nikation wurden auf dem Koblenzer Testfeld durch-
geführt. Die verschiedenen Systemkomponenten 
zeigten bei der Auswertung die erwartete Leistung. 
In einem zweiten Schritt wurde im Testfeld Main mit 
einer größeren Messkampagne im Oktober 2017 
die vollständige Systemintegration erreicht. Das 
neue Kommunikationssystem auf Grundlage der 
umgerüsteten AIS-Basisstationen konnte hierbei in-
tensiv getestet werden. Die Ergebnisse werden in 
den folgenden Unterabschnitten erläutert. Während 
dieser Testkampagne wurden viele weitere Aspek-
te analysiert. Diese werden noch in separaten Ab-
handlungen veröffentlicht.

5.2 Datenkommunikation

Neben zahlreichen weiteren Messungen zur erziel-
baren Positions- und Lagegenauigkeit ermöglichte 
die Testkampagne das Überprüfen der modifizierten 
AIS-Übermittlungen auf benachbarten Frequenzka-
nälen gemäß dem sich in der Entwicklung befinden-
den VDES-Standard. Im Testfeld Main wurden fünf 
AIS-Landstationen mit dieser zusätzlichen Funktio-
nalität ausgestattet, Abb. 5. Diese Konfiguration er-
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möglichte Test zur Verfügbarkeit von umgerüsteten 
AIS-Basisstationen mit überlappenden Sendeberei-
chen entlang eines etwa 100 km langen Flussab-
schnitts.

Abb. 6 zeigt eine Messung der Signalausbreitung 
im Testbereich und belegt die gute Überlappung von 
AIS bzw. des simulierten VDES-Systems. Zwischen 
Erlabrunn (Main, km 240) und Steinbach (Main, km 
200) wurden zwei AIS-Basisstationen bewusst nicht 
installiert, um den Übergang auf GSM-Kommunika-
tion zu testen und die grundsätzliche Eignung die-
ser Rückfallebene zu bewerten.

Eine erste Analyse zeigte die Schwierigkeit, eine 
ausreichende Datenkapazität für eine RTK-Fix-
Lösung zu erreichen. Eine RTK-Fix-Lösung war im 
überwiegenden Teil des Testfelds, ausge¬nommen 
der nordöstliche Bereich ohne AIS-Ausstattung, 
möglich, Abb. 7. Dessen ungeachtet war jedoch 
das Datenalter in einigen Bereichen des Testfelds 
Main aufgrund der eingeschränkten Datenkapazität 
des AIS-Kanals zu hoch. Dieses liegt an der Über-
tragung auf nur einem der beiden verfügbaren AIS-
Kanäle (Kanal A) für den Testzeitraum. Mit Nutzung 
beider Kanäle (A und B) ließe sich ein besseres Er-
gebnis erwarten.  

 

Abbildung 5: Testfeld Main mit zusätzlichen AIS-Basisstationen 
an Land zur Übermittlung auf neuen VDES-Frequenzkanälen 
(grün) und Bereich für GSM-Verbindung (rot); dunkelgrau, regi-
onaler Bereich für Frequenzkanäle 2025 und 2026

Abbildung 6: Messungen der Abdeckung für AIS- und VDES-
Frequenzen entlang des Mains, 10/2017

Abbildung 7: Datenanalyse (Fix-Lösung und Datenalter) für AIS und GSM am Main-Testfeld, 10/2017
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Abb. 8 bietet eine Übersicht 
über die Verfügbarkeit der 
getesteten Kommunikati-
onsoptionen entlang des 
Testfelds. Wie erwartet liegt 
die Verfügbarkeit der modi-
fizierten AIS-Übertragungen 
wegen der Beschränkung 
auf einen AIS-Kanal und der 
dadurch reduzierten Über-
tragungskapazität lediglich 
bei etwa 80% im Vergleich 
zu GSM oder dem zukünfti-
gen VDES. Im Weiteren zei-
gen die Testergebnisse den 
Bedarf an neuen  Methoden 
zur Datenkomprimierung 
und -kodierung vor der Aus-
sendung. Voraussetzung ist 
der Einsatz echter VDES-
Technologie mit deutlich hö-
herer Datenübertragungsra-
te.

5.3 Weitere Ergebnisse

Das Projekt LAESSI zielt auf das Entwickeln und 
Testen erster Assistenzfunktionen mit Brückenan-
fahrwarnung, automatische Bahnführung, Anlegen 
und Conning. Diese Funktionen konnten erfolg-
reich durch die Fa. innovative navigation GmbH 
implementiert und getestet werden. Abb. 9 zeigt 
die realisierten Anzeigen für die Brückenanfahrwar-
nung und den Anlegeassistenten. Die anzeigten 
Abstandswerte basieren auf Entfernungsberech-
nungen zu Inland-ECDIS-Konturen von Kaimauern 
etc. Zusätzlich erfolgt eine Visualisierung der mit 
Laserscannern ermittelten Abstände und Konturen. 

Abb. 10 zeigt die im Radarbild integrierten Bahnfüh-
rungslinien sowie das Darstellungskonzept mit zwei 
Monitoren für die Bereitstellung der Assistenzinfor-
mationen. Für die Bereitstellung zuverlässiger und 
integritätsgeprüfter Positions-, Navigations- und 
Zeitdaten zur Nutzung durch die neuen Assistenz-
funktionen konnte das DLR den Prototyp einer PNT-
Bordeinheit implementieren und testen. Alberding 
GmbH entwickelte und testete neue landbasierte 
Dienste. Hierzu wurden verschiedene Softwaremo-
dule zur Bereitstellung der RTK-Korrekturdaten und 
Wasserstraßeninformationen für die AIS-Basisstati-
onen entwickelt. Die WSV war für die Bereitstellung 
der Kommunikationsinfrastruktur in den Testgebie-

ten verant-

Abbildung 8: Verfügbarkeitsanalyse verschiedener RTK-Fix für modifizierte AIS- und GSM-Über-
tragung, 10/2017 

Abbildung 9: Beispiele von Anzeigen (linkes Bild: Warnin-formationen zur Brückenhöhe;  
rechtes Bild: Anlegeassistent mit Laserscanner-Ergebnissen und Entfernungen zum Anleger 
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wortlich. Im Rahmen des Projekts konnte hierfür 
erstmalig eine VDES-Simulation mittels modifizier-
ter AIS-Basisstationen mit Übertragung auf zusätzli-
chen Frequenzkanälen realisiert werden. Die Über-
tragung erfolgt auf Frequenzkanälen mit geringem 
Frequenzabstand zum Standard-AIS. Dadurch sind 
zusätzliche Maßnahmen für eine störungsfreie Über-
tragung mit hoher Datenrate erforderlich, um beide 

Verfahren am gleichen Standort zu ermöglichen. 
Ziel ist es natürlich, die vorhandene Infrastruktur 
(Kommunikationsanbindung, Antennenträger, etc.) 
der WSV zu nutzen. Dadurch waren zusätzliche 
Maßnahmen für eine störungsfreie Übertragung mit 
hoher Datenrate erforderlich, um beide Verfahren 
am gleichen Standort zu ermöglichen.

Abbildung 10: automatische Bahnführung (linkes Bild), Ref. ISR, Universität Stuttgart Displaykonzept (rechtes Bild)

6. Fazit und Ausblick

Das LAESSI-Projekt ist ein erster Schritt in der An-
wendung von Assistenzsystemen für die  Binnen-
schifffahrt. Die positiven Rückmeldungen der am 
Projekt beteiligten Schiffsführer zu den Funktionen 
und Darstellung der Assistenzdaten auf den Bord-
displays bestätigen, dass LAESSI zur weiteren 
Verbesserung der Sicherheit auf Binnenschifffahrts-
straßen beitragen wird. Die erzielten Erkenntnisse 
und Basisentwicklungen unterstützen darüber hi-
naus die bereits begonnene Entwicklung autonom 
fahrender Binnenschiffe.

Eine Weiterentwicklung der Systemtechnologie für 
neue Bordanwendungen ist beabsichtigt. Ein Ziel ist 
hierbei die automatische Einfahrt in eine Schleuse. 
Voraussetzung ist hierfür die realzeitliche Bereit-
stellung noch präzisere  GNSS-Korrekturdaten (z. 
B. durch die Anwendung neuer Verfahren wie PPP 
(Precise Point Positioning). Der Start eines  Nach-
folgeprojekts ist für Mitte 2018 geplant. 
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