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1. Einfilhrung:

In /1/ ist die Bedeutung der Kollisionsrate im Rahmen der
Bewertung der Mandvriereigenschaften in einem grdsseren
'Zusammehhang dargelegt worden. Am Rande wurde dabei auch
ein Ansatz zur Bestimmung der Kollisionsrate gebracht, der
von einem Schiffsverkehr in nur einer Dimension ausgeht.
Daran anschliessende Uberlegungen haben gezeigt, dass diese
" Art der Vereinfachung als Ausgangspunkt fir weitergehende

Uberlegungen unzweckmissig ist.

Im folgenden wird deshalb ein Modell zur Besﬁimmung der
Kollisionsrate behandelt, das zwar immer noch auf einer
sehr weitgehenden Abstraktion der Wirklichkeit beruht,
daneben aber doch Grundlagen zu einer besseren Erfassung

der realen Zusammenhinge zu bieten scheint.

Die Anregung zu den folgenden Uberlegungen gab eine inzwi-
schen durchgefﬂhrte‘Untersuchung_Uber die Kinematik von

Schiffsbegegnungen /2/.



2. Bestimmung der Begegnungsrate

Zur Bestimmung, der Begegnungsrate muss zundchst der
" Begriff "Begegnung" pridzisiert werden. Folgende Definition

scheint zweckmissig:

Fir ein Schiff tritt dann eine Begegnung ein,
wenn ein um den Schwerpunkt dieses Schiffes ge-
dachter Kreis mit dem Radius a den Schwerpunkt

eines anderen Schiffes trifft.

Diése Definition ist einerseits mathematisch genau, anderer-
seits wegen der M3glichkeit, den Radius a geeignet wihlen
zu k6nnen, aber doch flexibel genug, um auch verschiedenen
Gegebenheiten der Pfaxis angepasst werden zu k&nnen.

Es interessieren hier die Begegnungen eines ganz bestimmten
Schiffes. Es wird als das “betrachtete Schiff" bezeichnet.
Alle iUbrigen Schiffe im betrachteten Seegebiet werden als
die "anderen Schiffe" bezeichnet, Symbole, die sich auf

das betrachtete Schiff beziehen, erhalten den Index o;
8olche, die sich auf andere Schiffe beziehen, werden durch
den Index a gekennzeichnet, "Begegnende Schiffe" sind die-
Jenipgen anderen Schiffe, die an einer Begegnung mit dem

betrachteten Schiff beteiligt sind.

Zunfichst betrachten wir den Fall, dass das betrachtete
Schiff mit konstanter Geschwindigkeit v, fdhrt und dabei
auch seinen Kursiyb nicht &4ndert, und die anderen Schiffe

mit jeweils gleicher Geschwindigkeit v, auf parallelen



Kursen JZ fahren, im lbrigen aber zufélligl) Uber das betrachtete
Seepebiet verteilt sind. Filr diesen Fall ist die Bestimmung
der Begegnungsrate in /3/ angegeben worden. Es wird dazu die
miftlere Zahl von Schiffen je Flicheneinheit ? fir das betrach-
tete Seepebiet bendtigt. Sie wird auch als Schiffsdichte bezeich-
net und kann aufgrund von Beobachtungen des Verkehrs abgeschitzt

2)

werden.

Aus den Vektoren der Geschwindigkeit Vo der betrachteten und Va
der anderen Schiffe kann die Relativgeschwindigkeit v bestimmt
werden, mit der sich das betrachtete Schiff gegenilber den als
feststehend angenommenen anderen Schiffen bewegt. Man kann sich
nun leicht Uberlegen, dass die Begegnungsrate A , die als durch-
schnittliche Zahl von Begegnunpen je Zeiteinheit definiert ist
/1/, gleich dem Produkt aus Schiffsdichte mal der Fliche ist,
die bel Verschieben des um das betrachtete Schiff gelegten

Kreises mit dem Radius a um den relativen Weg je Zeiteinheit

(d.h. Relativgeschwihdigkeit) Ulberstrichen wird (vergl. Bild 1):

)\=2,.a.v.g | (1)

1) "Zufdllig" bedeutet hier, dass fir jedes Flichenelement des
Seegebietes die Wahrscheinlichkeit gleich gross ist, dass
gich in dem Flidchenelement zu einem beliebig vorgegebenen
Zeitpunkt ein Schiff befindet.

2) Der Kdrze halber wird hier und im folgenden vorausgesetzt,
dass zeitlich und rdumlich stationdr ist. Die Erweiterung
auf den instationdren Fall wire ohne besondere Schwierig-
keiten m8glich.



Der Fall, dass die andefen Schiffe mit verschiedéneﬁ
Kursen und Geschwindigkeiten fahren, kann durch Angabe
der 2weidimensiona1en Verteilung f (va,jg) der Geschwin-
digkeiten Va und Kurswinkelcgé der in dem betrachteten
Gebiet befindlichen Schiffe sowie der Schiffsdichte-f
(die sich auf alle anderen Schiffe bezieht) statistisch

3) Die Verteilung kann ebenso wie die

beschrieben werden.
Schiffsdichte aufgrund von Verkéhrsbeobachtungen geschitzt
werden. Vom betrachteten Schiff wird auch hier vorausge-

setzt, dass es weder Geschwindigkeit noch Kurs 4ndert.

Wir betrachten zunéchsf die Schiffe, die mit einer Geschﬁin-
digkeit zwischen vy und v, * dva und einem Kurs 2zwischen

;E und Jg + djé fahren, Ihr Anfeil an der Gesamtheit aller
Schiffe ist f(va,jg).dva.dét. Wenn die Schiffe auch hier
zufillig liber das betrachtete Gebiet verteilt angenommen
werden, ist die Dichte dieser Schiffej). ‘f(va,%).dva.‘d,%’.
‘Die Relativgeschwindigkeit des betrachteten Schiffes gegen-
iber den anderen Schiffen hingt von Geschwindigkeit und

Kurs dieser Schiffe ab. Filr sie wird deshalb v(va,fl)'

Feachrieben. Damit erh#lt man fir die Begegnungsrate

X(v;,ﬂq)ol\aa((a-_z a.v{\a,fa).f.f(va(f“), Jva .«/J},L (2)

3) Fussnote 2) von S. 4 gilt hier entsprechend



Die fir alle anderen Schiffe geltende Begegnungsrate kann
man durch Integration der flir bestimmte Geschwindigkeiten
und Kurse der anderen Schiffe geltenden Begegnungsraten ilber

alle Geschwindigkeiten und Kurse finden:

: v ) ,

Ao | e A otd »
40 yv:-0

‘wobei
i, b )s 2av i) g fta, L (32)

Wenn sich Kurs und Geschwindigkeit des betrachteten Schiffes
mit der Zeit 4ndern, wird die in Gleichung (2) eingehende

Relativgeschwindigkeit auch eine Funktion der Zeit:

7]

vivi, 5 X) (v, b, v (4l Jl)) )
Mit vo(t) und.ﬁg(t) werden dabei die als Funktion der Zeit
gepgebenen Geschwindigkeiten bzw. Kurse des betrachteten
Schiffes bezeichnet. In diesem Fall wird auch die aus
Gleichung (3) folgende Begegnungsrate eine Funktion der Zeit.
Zu einem #dhnlichen Ergebnis wilrde man Ubrigens auch kommen,
wenn man die in den Fussnoten 2) und 3) gemachten Einschrin-
kungen fallen lassen wilrde. Alle diese Fille sollen hier

‘aber ausser Betracht bleiben.



3, Bestimmunpg der durchschnittlichen Zahl der je Zeitein-

heit erfolgenden Begegnungen mit einer bestimmten relativen

Peilung zum begegnenden Schiff

Ob eine Begegnung (wie im vorhergehenden Abschnitt definiert)
ein Ausweichman®ver notwendig macht, hingt u.a. von der rela-
tiven Peilung zum begegnenden Schiff ab,’

Wie spiter noch gezeigt werden wird; ist die Begegnungsraté
(das ist die durchschnittliche Zahl von Begegnungen je Zeit-
einheit) filr Begegnungen mit bestimmten relativen Peilungen «
(siehe Bild 2, weitergehende Erliuterungen zu dieser Dar- |

sﬁellung finden sich in /2/) von Interesse,.

Wir gehen zunichst wieder von dem Fall aus, dass alle anderen
Schiffe mit jeweils gleicher Geschwindigkeit auf parallelen
Kursen fahren. Unter der gemachten Voréussetzung zufilliger
Verteilung'der anderen Schiffe (vergl. Fussnote 1) sind die
Schnittpunkte der relativen Bahnen der begegnenden Schiffe
gleich liber den zur Relativgeschwindigkeit senkrechten Durch-
messer des um das betrachtete Schiff gedachten Kreises mit dem
‘Radius a verteilt. Die Verteilungsdichte des (zufilligen)

Abstandes x der Bahnen vom Kreismittelpunkt ist

LAY
-y

£(x) fir x£ Jal I . (5)

2a

[N

= 0 fiur x>laf (3

L



Jeder Bahn im Abstand x entspricht (x< Ja] vorausgesetzt)
eine Bepgegnung mit einer bestimmten Peilung { (vergl Bild 3).

Es pilt
Y=a. sinflx-f3) | (' (6)

Damit ergibt sich fir die Peilungen % 2zu den begegnenden

Schiffen die Verteilungsdichte (Bild 4):

JJ((o()I : jz'. Cos (-3

fix) = f{x{(«])]»
(xtal) | 55~
rir - (2 -R)€x e (F44) 7
f(&¢) = 0 filr alle anderen Werte

Mit der Begegnungsrate<A (d.i. die durchschnittliche Zahl
von Begegnungen je Zeiteinheit fir alle Schiffe - uﬂabhéngig
von Ihrer Peilung) findet man fir die Rate von Begegnungen

mit einer Peilung zwischen of und & +o(0(

W () Ao = A . flx) . ol (8)

Damit kann z.B. die Rate der Begegnungen, die zu einer
"pefihrlichen Situation" fihren wilirde, wenn die beteiligten
Schiffe nicht mandvrieren wirden, bestimmt werden. Unter.
"gefahrlicherlsituation" wird dabei verstanden, dass der
Passierabstand der Schiffe (Vergl, /2/) kleiner als.ein
bestimmterAWeftL ist. Alle Begegnungen, fir die das der Fall

ist, haben eine Peilung



‘ﬂ—a.)Ao( <-ﬂ+a./ | (9)

mit
. b
/_]J =aArcsim (9a)
Die Rate der Begegnungen, die ohne Gegenmassnahmen zu einer

gefdhrlichen Situation filhren wirde, ist

1ol

Ag = f H(K) ofu ~ (10)
-A-Af

wobei

W (L) = A fx) (10a)

Die Erweiterung vorstehender Uberlegungen fiur den Fall,
dass die anderen Schiffe mit beliebigen Kursen und Ge-

schwindipkeiten fahren, liegt auf der Hand.



4. Bestimmung der Kollisionsrate unter Voraussetzung einfacher

Stratepien fir das Ausweichmandver

Es wird angenommen, dass im Zeitpunkt einer Begegnung die
Peilung 0(. des anderen Schiffes sowie die Peilungﬁ der
Relativgeschwindigkeit festgestellt werden (siehe Bild 2;
Uber die Bestimmung dieser Peilungen siehe /2/). Ferner
wird anpgenommen, dass das betrachtete Schiff seinen Kurs
beibehilt, wenn & ausserhalb des durch die Bedingung (9)
definierten gefihrlichen Bereiches liegt. Wenn X jedoch in
dem durch (9) gegebenen Bereich liegt, wird angenommeh,'dass
'das betrachtete Schiff seinen Kurs zur Zeit der Begegnung

genau-so weit &ndert, dass die Peilung & nach der Kursinderung

N :/5’: ad | | (11)

wird. Das Vorzeichen der Kursinderung (und damit auch das
Vorzeichen von Ao} in Gleichung (11)) wird gegebenenfalls

4)

in Anlehnung an die Seestrassenordnung bestimmt. Das
betrachtete Schiff soll nur diese eine Kursinderung vornehmen.

Vom anderen Schiff wird angenommen, dass es seinen Kurs beibe-

halten soll.

4) Eine uneingeschrinkte Anwendung der Seestrassenordnung ist
wegen der hier gemachten Annahmen nicht mdglich.



Die vorstehenden Annahmen haben nur wenig mit der Realitit
gemein., Sie k&nnen nur damit begrindet werden, dass és not-
wendig ist, so weitpehende Vereinfachungen zu machen, um Uber-
haupt erst einmal an das Problem der Bestimmung der Kollisions-
rate heranzukommen. In Zusammenhang damit sei erwihnt, dass
auch auf anderen Gebieten zunichst stark vereinfachte (und
‘damit unrealistische) Ansitze gemacht worden sind, die sich fiir

die weitere Entwicklung als sehr nlitzlich erwiesen haben.

Als "Eintreten einer Kollision" wird definiert, dass kurz
nach der Begegnung die Peilung & innerhalb des durch (9)
vorgegebenen Bereiches liegt; d.h. dass der Passierabstand
(von Schwerpunkt zu Schwerpunkt gemessen) kleiner als ein
‘bestimmter vorperebener Wert wird. Aufgrund der gemachten An-
nahmen, die vorsehen, dass - wenn®& bei einer Begegnung in dém
gefihrlichen Bereich liegt - eine entsprechende Kursinderung
vorgenommen wird, wire keine Kollision mSglich. Damit es zu
einer soichen'kommen kann, muss - durchaus in grundsitzlicher
Ubereinstimmung mit der Realitdt - angenommen werden, dass
irgend ein Fehler (im weitesten Sinne, d.h. es kann ein Miss-

verstindnis, eine Fehlinformation u. dgl. m. sein) auftritt.

Hier wird angenommen, dass der bei einer Begegnung bestimmte
Gefahrenwinkel J\(vergl. Bild 2 und /2/) mit einem Fehler

- behaftet ist. Ein solcher Fehler kann durch Ungenauigkeiten
bei der Ermittlung der Gr8ssen, aus denen e) berechnet wird
entstehen. Wegen der Zufilligkeit dleser Ungenauigkeiten 1st
,deshalb der vom betrachteten Schiff aus festpestellte Wert )

elnezufélllge Variable, dle grosser oder kleiner: als der wirk-
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liche Wert ) (der sich ohne Beobachtungsfehler ergeben wﬂrde)

sein kann.

Wir betrachten nun den Fall, dass ein anderes Schiff mit
einer bestimmten Geschwindigkeit einen bestimmten Kurs
fdhrt und mit einer Peilung & dem betrachteten Schiff be-

gegnet. Dann ist auch /3 und J‘ =/!-ot gegeben, Ohne auf die

'~ 'damit zusammenhingenden Fragen niher einzugehen, sei hier

vorausgesetzt; dass sich die Kurse der beiden Schiffe so
kreuzen; dass das betrachtete Schiff seiner Ausweichpflicht
gegebenenfalls durch eine Kursidnderung nach Steuerbord nach-

kommen musste.

Aus Anpgaben Uber die Ungenauigkeiten der Beobachtung der fir
die Bestimmung von J\ relevanten Daten kann auch die Vertei-
lung f (J) von,f 5) abgeschitzt werden (Bild 5). Ferner

kann auch der Winkelbereich /—",14-,\ angegeben werden, innerhalb
dem ¢o¢ liegen muss, damit es zu einer Kéllision (im Sinne der
gegebenen Definition) kommt. In dem in Bild 6 dargestellten Fall
kime es - wenn die Schiffe ihren Kurs beibehielten - zu einer
Kollision. Damit eine solche‘gerade eben vermieden wird,

milsste das betrachtete Schiff seinen Kurs so &ndern, dass

sich J‘ um den Winkel (A()—(}) vergridssert.

Nun {lberlepgen wir, dass vom betrachteten Schiff aus nicht v}

-~

sondern J‘ festgestellt wird. Wenn

s .
J\ pa -5,/\ : (12)
ist, scheint kein Mandver notwendig. Deshalb wird der Kurs

beibehalten; dies fihrt zur Kollision.

5) Flr die zufdllife Variable sowie die Werte, die diese an-
nehmen kann, wird hier das gleiche Symbol :ﬂ" verwendet.



Auqh wenﬁ
;> ol (13)

ist, scheint kein Mandver notwendig; als Folge dieser fehler-

bedingten Feststellung kommt es ebenfalls zu einer Kollision.

Wenn

_a)e el (14)

r~

ist, scheint ein Man8ver notwendig, durch das o} um den

Winkel AJ-- (j\ vergréssert wird. Es wird voraussetzungsgemiss
6)

ausge fithrt, wodurch eine Kollision vermieden wird.

Wenn

szz 2/l (15)

~

ist, scheint eine Kursinderung notwendig, durch die uA um

den Winkel AVA-ér vergréssert wird. Eine solche Kursinderung
reicht jedoch nicht aus, um eine Kollision zu vermeiden.
wénn¢f andere Werte als in dem in Bild 6 gezeigten Beispiel
hatﬁ, wire entsprechend vorzugehen. Zum Beispiel wire fiur JAA/‘

{lberhaupt keine Kollision mdglich.

Die Bedeutung der Ungleichungen (12) bis (15) wird in Bild 7
veranschaulicht. Bild 8 zeigt zusammenfassend die Folgen der
Beobachtunpg von:) in diesen Bereichen. Man kann nun leicht die

Wahrscheinlichkeit, dass keine Kollision stattfindet, feststellen:

6) Es ist sicher eine zuldssige Vereinfachung anzunehmen, dass
die zur Winkelinderung al-J notwendige und aufgrund fehler-
hafter Ausgangswerte bestimmte Kursdnderung immer auch min-
destens zu einer tatsichlichen Xnderung von / um den zur
Kollisionsvermeidung notwendigen Winkele/ -,/ fuhrt.
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W {keine Kollision} = w'{—afzj< /\} =

L f () JA (16)
-a) '

Die Wahrscheinlichkeit, dass eine Kollision stattfindet,

ist dazu komplementﬁr J . :
. ’ ~ -

W { Kollision} = 1= ](/d‘} ol : (17)

“o

Diese Wahrscheinlichkeit gilt fir eine bestimmte Peilung (v

sowie unter Voraussetzung einer bestimmten Gescﬁwindigkeit

va und eines bestimmten Kursescy; der anderen Schiffe.

Die Rate von Begegnungen mit einer Peilung bei ¢¢ ist
oben als Gleichung (8) hergeleitet worden., Die Kollisions-
rate fir Schiffe, die bei der Begegnung eine Peilung bei

haben, ist daher

X (o) o = WIa) A f o). of (18)

wobei w(¥) die durch Gleichung (17) bestimmte Wahrscheinlich-

keit ist.7)

: !
Die Kollisionsrate fir alle begegnenden Schiffe (mitPestimmten

va“und Jg) wird

2.
/\,f(vMJ;).-[ Q{K/d;,/x B¢ 1))

_}_‘24/1.

7) w(@) hingt natilrlich auch von v_ und J} ab. Wenn es auf die-
8e Abhingigkeit ankommt,. wird dfes dur®h die Schreibweise
wol, va,jh) zum Ausdruck gebracht werden.
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Wenn wir nun davon ausgéhen, dass die anderen Schiffe‘
beliebige v, und(9é haben, ist fir A in Gleichung (8)
bzw. Gleichung (18) die mit Gleichung (2) gegebene Begeg-
nungsrate einzusetzen. Mit Gleichung (2) und unter sinn-
gemisser Anwendung der Gleichungen (3), (18), (19) erhilt

man flr die Kollisionsrate

- 00 ,_,ﬂ

ff / s, p WKy 'Z-)-V/Va,f.l). (26)

: -wz 0(-"""*/5

fla) - g, ) olo ol ol
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5. Ausblick

Ziel dieser Arbeit ist es, Ansitze zur Bestimmung der
Kollisionsrate'aufzuzeigen. Es bleibt die Aufgabe, das in
'Abschnitt 4 eingefiihrte Konzept auszuarbeiten. Dariiber hinaus
kann dieses Konzept aber auch als Grundlage fUr eine ver-
besserte Erfassung der Strategien flr das Ausweichmandver ver-
wendet werden. Ferner kdnnten auch mégliche - vom Standﬁunkt
des betrachteten Schiffes aus zufdllige - Mandver der anderen

Schiffe in die Betrachtung einbezogen werden.

Eine andere naheliegende Erweiterung wire ein "zweistufiges"
Kollisionsmodell". Bei geeigneter Wahl von b bzw. Ac)

(vergl., Gleichung (9a)) kann die nach Gleichung (20) berechne-
té Grdsse als Rate fir das Auftreten gefihrlicher Situationen
interpretiert werden. Es kann dann angenommen werden, dass

bei Eintreten einer solchen Situation ein weiteres Mandver
erfolgt, das je nach den Mandvriereigenschaften des Schiffes,
der jeweiligen Ausgangslage usw. mit einer gewissen Wahr-

scheinlichkeit zur Vermeidung einer Kollision filhrt.

Abschliessend sei noch erwdhnt, dass auch schon mit Hilfe

des Ansatzes (10) (der sich wie bereits erwihnt sehr einfach
auf den Fall beliebiger Geschwindigkeit.und Kurse der anderen
Schiffe erweitern lisst) einige interessante Zusammenhinge
erfasst werden kbnnten:IOffensichtlich besteht in der Praxis

eine gewisse Korrelation zwischen der Mandvrierfdhigkeit des



betrachteten Schiffes.und der Wahl der Grdssen a und b.

‘Wenn es gelingt, einen statistischen Zusammenhang zwischen

der durch geeignete'Kennwerte definierten ManOvrierfihigkeit
und diesen Grdssen herzustellen, wird auch die aus

Gleichung (10) folgende Grdsse 4A3 eineé Funktion der Mandvrier-
fdhigkeit. Sie wire dann als Rate der bei einem bestimmten

Verkehr notwendigen Ausweichmandver zu interpretieren.
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Bild 7

o, r},'g, sowie Position von ga durch Beobachtung
festgestellt und deshalb fehlerbehaftet,

a)

b)
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Fur & >+ A8 scheint kein Mandver notwendig. Vergl. (13) im Text.
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Fird<dcAs scheint Manover notwendc'g.

Verg(. (1S) im Text.
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