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1. kinflhrung

Im Jahre 1972 waren in der ganzen Welt 2758 Schiffe liber 500 BRT

in Kollisionen einschlieflich Strandungen und Schaden verursachen-
der Berihrungen verwickelt. Das entsprach rund 9 % aller existie-
renden Schiffe lUber 500 BRT. 2;6 % von ihnen gingen dabei verloren.
Zu den tatsédchlich eingetretenen Kollisionen kommt noch eine grofe
Zahl gefdhrlicher Begegnungen (im letzten Augenblick verhliteter

und Beinahe~Kollisionen), liber die es in der Schiffahrt im Gegensatz
zur Luftfahrt keine Statistik gibt. Obwohl in den letzten finf
Jahren trotz stetiger Zunahme der Schiffsgréle, Schiffsgeschwindig-
keit und Verkehrsdichte keine Zunahme der aus Zusammenstolen, Stran-
dungen und Schaden verursachenden Berilihrungen bestehenden Unfédlle
mehr stattfindet, ist die Kollisionszahl nach wie vor grof, und es
missen die groRten Anstrengungen gemacht werden, um sie zu senken.
Bedenkt man dariiber hinaus, welche verheerenden Folgen eine einzige
Schiffskollision haben kann, so sind verstirkte Bemiihungen, Mittel
und Wege zur Erhdhung der Sicherheit im Seeverkehr zu finden, erfor-
derlich. Zur quantitativen Bestimmung der Kollisionsanfilligkeit
eines Schiffes bietet sich die Kollisionsrate an /5/. '

Die Wahrscheinlichkeit, daR eine Begegnung zu einer Kollision fihrt,
ist ein wesentlicher Bestandteil zur Ermittlung der Kollisionsrate.
Zu ihrer Bestimmung ist es notwendig, das Zusammenspiel der Bewe-
gungen der Schiffe beim Begegnen, Kreuzen, Uberholen und Uberholt-
werden sowie beim Ausweichen zu kennen und rational zu erfassen.

Die Kenntnis der Kinematik der Begegnung von Schiffen ist auBerdem
erforderlich, wenn man die Problematik der Kollisionsverhiitung
verstehen will. Die vorliegende Untersuchung bezieht sich auf die
relative Bewegung von zwei Schiffen, die sich anfangs mit konstanten
Geschwindigkeiten auf kollisionsgefihrlichen Kursen bewegen, bei
Kurs- und Geschwindigkeiltsé&dnderungen.

Es wird zunidchst die Begegnungskinematik erlidutert und werden die
Ergebnisse besprochen. Dann folgt eine kritische Betrachtung der
geltenden Fahrregeln. Schlieflich wird gezeigt, welche Zuverlidssig-
keit eine an Bord gewonnene GroRe hat und welche Folgerungen daraus
zu zienen sind. Die Ergebnisse dieser Untersuchung kénnen die
Grundlage bilden flr weitere Arbeiten auf diesem Gebiet.



2. wninematik der Begegnung bei konstanten Kursen und

Gescawindickeiten

Bila 1 zelgt eine Skizze zur Geometrie der Schiffsbegegnung.

(wir wollen unter "Begegnen" auch Kreuzen, Uberholen und Uberholt-
werden verstehen.)

5, und S, sind die augenblicklichen Positionen zweler Schiffe, die
auf konstanten Kursen und mit gleichbleibender Geschwindigkeit V1

und V, so fahren, daB sich ihre Wege bei K kreuzen.

2

81 ist das eigene, betrachtete Schiff; 82 das andere Schiff oder

der Gegner. Der Index 1 bezieht sich immer auf das eigene Schiff,

In dem Bild erkennt man das Wegdreieck Sls2K’
das Geschwindigkeitsdreieck SlQR,

und das Gefahrendreieck slsZM'

Letzteres wird so genannt, weil es unmittelbar die zur Beurteilung
einer Gefahrenlage notwendigen Parameter enthilt.

Doch zunédchst weiter einige Bezeichnungen:

Der Winkel 1" ist der Winkel, den die Vorausrichtung des Schiffes
S, gegenliver der Vorausrichtung des Schiffes S2 bildet.

Der Winkel « ist die augenblickliche relative Peilung des Schif-

fes 82 vom Schiff 81 aus.

Der Winkel  gibt die Richtung der relativen Geschwindigkeit

bezogen auf V, an.

1
Der Winkel & ist der Winkel, den die Richtung der Relativgeschwin-
digkeit gegenlber a bildet. Er wird als Gefahrenwinkel bezeichnet.

Die Strecke 8182 = a ist der augenblickliche Abstand zwischen den

Schiffen.

Der Vextor S,R = V ist die relative Geschwindigkeilt.

1

Die Richtung S,M stellt den relativen Kurs dar.

1

Die Strecke 82M = m ist der geringste Abstand beim Passieren:

ager Passierabstand.



Die Strecke S,M ist der auf dem relativen Kurs bis zum Erreichen
des Punktes grofter Annidherung zurlickzulegende Abstand; sie wird
auch als Restabstand bezeichnet, wenn sie von dem Punkt an gemessen
wird, an welchem das andere Schiff zum erstenmal beobachtet wird.
Entsprechend wird mit Restzeit die Zeit von der ersten Beobachtung

bis zum Erreichen des Punktes grdBfter Annidherung bezeichnet.

In der Literatur wird mit CPA (Closest Point of Approach) oft
nicht nur der Punkt gréfter Anndherung M bezeichnet, sondern auch
die Strecke m. Flr die Restzeit findet man auch die Bezeichnung
TCA (Time to Closest Approach).

Im Wegdreieck bleibt mit Ablauf der Zeit nur AP konstant; alles
andere dndert sich.

Im Geschwindigkeitsdreieck &ndert sich mit Ablauf der Zeit nichts;
alle seine Telle bleiben gleich. Die Relativierung der Bewegung
bringt den Vorteil, daB® die Bewegung nur einem der Schiffe zuge-
schrieben werden kann, das andere Schiff wird dabei als feststehend
angenommen. In Bild 1 sind die Verhdltnisse so dargestellt, dah

82 als feststehend angenommen wird, widhrend S1 mit der Geschwindig-

keit V auf dem relativen Kurs SlM fihrt.

Es sei darauf hingewiesen, daf die relative Geschwindigkeit im
allgemeinen nicht mit der Anndherungsgeschwindigkeit %% identisch
ist. Nur wenn die Schiffe exakt auf Kollisionskurs liegen, ist die
Anndherungsgeschwindigkeit konstant und gleich der relativen
Geschwindigkeit. Sonst nimmt sie mit Verringerung des Abstandes ab.

Das Gefanrendreieck wird durch Einzeichnen einer Senkrechten von

S2 zum relativen Kurs von S1 gebildet. Im Gefahrendreieck bleibt.

mit Ablauf der Zeit m nach GréfRe und Richtung konstant; SiM bleibt

der Richtung nach konstant, nimmt aber der Grdfe nach linear mit

der Zeit ab. Der Abstand a kann daher nicht geradlinig abnehmen.

Bezeichnen wir die Restzeit mit T und die laufende Zeit mit t und
t

schreiben T = 7 mit 0 2 T «1, so ist

Y

.2 [gnd
a = [m2+(vT) (1-T) (1



ver Quotient zwischen a und %% wird bei der Kollisionsverhlitung

aucn als Kollisionswarnzeit bezeichnet; entsprechend findet man
flir a auch die Bezeichnung Kollisionswarnabstand. Man geht dabeil
von der Vorstellung aus, daB bei Verwendung von computergestiitzten
Kollisionsverhiitungsanlagen Alarm gegeben werden kann, wenn a bzw.
a:%% bestimmte Werte unterschreiten. In Bild 2 sind Warnabstand
und Warnzeit Ulber der realen Zeit flr verschiedene %T -Werte auf-
getragen. Fir % = 1 ist der Warnabstand gleich dem Passierabstand
und die Warnzeit unendlich, da die Annéherungsgeschwindigkeit an
dieser Stelle gleich Null ist. Die Warnzeit hat an der Stelle

£ .4 oml
T VT
Wenn der Gefahrenwinkel & = O ist, so hat man eine absolut
stenende Peilung. Nimmt dabei der Abstand a mit Ablauf der Zeit

ab, so befinden sich die Schiffe auf exaktem Kollisionskurs.

ein Minimum.

kine Kollisionssituation liegt dagegen vor, wenn der Passier-
abstand und die Restzeit bestimmte Werte unterschreiten. Der
Passierabstana kann also durchaus von Null verschieden sein, damit
. eine Kollisionssituation vorliegt. Man kdnnte rechnerisch Mindest-
werte flir diese GrdBen angeben. In der Praxis kommen aber noch
andere imponderable Faktoren hinzu, so daR die eine Kollisions-
situation kennzeichnenden Werte je nach Umstdnden variieren kdnnen.
“lan wird in der Regel so navigieren, daR man Kollisionssituationen
meidet. Gerdt man einmal in solch eine Situation, so wird man sich
oemihen, durch ein entsprechendes Mantver den Passierabstand auf

das erforderliche Mal zu erhdhen.

Das Gefahrendreieck wird bei der Ldsung von Kollisionsproblemen

oft herangezogen werden, da es die beiden wichtigen Parameter

m und SlM enthilt. Der Passierabstand m ist ein MaR flir die
Sicnerheit. Je kleiner er ist, um so grbRer die Gefahr. Bel einem
"idealen" Kollisionsfall ist m = O. Der Abstand SlM = V'T ist ein
Mad flir ale Mdglichkeit, der -Gefahr zu entgehen. Je kleiner er ist,
um 80 enger der Raum bzw. klrzer die Zeit, die einem fUr das
Auswelchmandver zur Verfligung steht. Die GrdBen m, V und T kénnen
nicht unmittelbar gemessen oder beobachtet werden; sie missen aus

anderen Daten abgeleitet werden.



Der Winkel & ist ein direktes Maf fir den Passierabstand m.
Statt mit m kann man alternativ mit & operieren. Die Benutzung
von & anstelle von m bringt den Vorteil, daB der Abstand
zwischen den Schiffen bei der Betrachtung des Problems zunéchst
nicht berlicksichtigt zu werden braucht. Was das Vorzeichen be-
trifft, sei vereinbart, dal der Gefahrenwinkel é und der
Passierabstand m positiv sind, wenn die Verbindungslinie zwischen
den Schiffen mit Ablauf der Zeit sich gegen den Uhrzeigersinn
dreht. Im anderen Fall sind sie negativ. In Bild 1 sind sie also
positiv dargestellt.

Die relative Bewegung von Schiff S1 erfolgt auf dem Kurs SiM’

der in bezug auf Schiff 82 festliegt. Dabei bewegt sich S1 auf
SlM unter einem scheinbaren Driftwinkel. Die Strecke m ist dann
genau der Passierabstand, wenn die Schiffe als punktférmig ange-
nommen werden. Sind L1 und L2 die Lidngen der Schiffe und wird der
Massenschwerpunkt als auf L/2 gelegen angenommen, so ist der
wirkliche Passierabstand bei Vernachlissigung der Breite der

Schiffe
Ly .
m' = m—-—z-'-smffz —--"-2?— 51‘n('0‘+(5> (2)

Der Unterschied zum idealen Passierabstand kann bei kleinen Werten
von m betrdchtlich sein. In diesem Fall kann seine Vernachlidssigung
schwere Folgen nach sich ziehen. Der Unterschied zum idealen
Passierabstand ist logischerweise um so grdBer, je grdler die
Schiffsabmessungen sind. Der relative Fehler im Restabstand bzw.

in der Restzelt ist flr praktische Fidlle vernachlissigbar klein.

Die Relativbewegung kann selbstverstédndlich jedem der Schiffe zuge=-
schrieben werden. Will man sie dem Schiff S, zuschreiben, so
braucht man nur so das Geschwindigkeitsdreieck durch den Punkt S,
zu bilden, daB® der in der Richtung umgekehrte Vektor V1 am Ende

des Vektors V2 angelegt wird. Man erhilt so Kurs und die Relativ-

geschwindigkeit, mit der S, am als ruhend betrachteten Schiff S1

2
vorbeifdhrt und deren Richtung umgekehrt ist zu dem vorher erwihn-
ten Fall, bei dem S1

wurde. Grofe der Relativgeschwindigkeit, Passierabstand und Rest-

als fahrend und 82 als feststehend angenommen

abstand bleiben dabel unverindert. Die Geometrie des Gefahrendrei-



ecks bleibt selbstverstindlich gleich, einerlei, welches der
Schiffe man als feststehend annimmt.

Der Punkt M ist nicht die geographische Lage des Punktes grofter
Anndherung, da die Schiffe sich in Wirklichkeit auf den Kursen

5,K und S,K fortbewegen. Die geographische Lage von M findet man,

indem man die Strecke S2M parallel und in Richtung 82K so weit

verschiebt, bis der Endpunkt M auf SlK zu liegen kommt. Dieser

Punkt ist die geographische Lage des CPA; er gibt also die wahre
Lage von S

1 beim Passieren an. Der zugehdrige Endpunkt 82 auf

S,K bzw. ihrer Verlédngerung gibt die wahre Lage von S, beim
Passieren an. In Bild 1 sind die Verhiltnisse so dargestellt, da®

S1 hinter 82 passieren wird.



3. Kinematik der Begegnung bei Kurs- und Geschwindigkeits-—

dnderungen

Unter einem Mandver wollen wir jede gewollte Anderung von Kurs
oder Geschwindigkeit oder von beidem verstehen. ¥) Schon wenn nur
eines der Schiffe mandvriert, wird der relative Weg zur Xurve,
wird die Kinematik viel komplizierter. Wir vereinfachen die  Ange-
legenheit, indem wir ein idealisiertes Mandver zugrunde legen, bel
dem Kurs- und Geschwindigkeitsinderungen nicht allmdhlich, sondern
abrupt erfolgen. Durch diese Vereinfachung wird das geometrische
Modell und werden die Folgerungen daraus nicht grundsédtzlich ver-
dndert. Abweichungen von der Realitidt kodnnen durch entsprechende-
Korrekturen behoben werden. Dies trifft insbesondere zu, wenn
vorausgesetzt werden kann, dak zum Zeitpunkt des Passierens das
Ausweichmandver beendet worden ist.

Wenn notlg, ersetzen wir das wirkliche Mandver durch mehrere solche
idealisierte Mandver. Bei der Kollisionsvermeidung kommt es weniger
auf die genaue Kenntnis der Schiffsbahn an, als darauf, eine be-
stimmte Position und Lage innerhalb einer bestimmten Zeit nach
einer bestimmten Kurs-/Geschwindigkeitsinderung zu erreichen.

In den meisten F4llen wird es mdglich sein, das wirkliche Mandver
durch idealisierte, zu bestimmten Zeitpunkten einsetzende Mandver
zu ersetzen, die am Zielpunkt zu einem Kurs und einer Geschwindig-
keit flihren, deren Abweichungen von der Wirklichkeit sich innerhalb
gewisser Grenzen halten.

Bel der Kollisionsverhlitung soll durch ein Man8ver eine Anderung
des Passierabstandes bewirkt werden. Eine richtige Wahl des '
Mantvers vergrofert ihn und vermindert somit die Gefahr; eine
falsche Wahl kann ihn vermindern und damit die Gefahr erhdhen.
Die Relationen zwischen Passierabstandsidnderung und Zeitpunkt,
Art und GréRe des Mandvers kénnen im idealisierten Fall exakt
angegeben werden. Wann und wie das Mandver in Wirklichkeit

*) Bei Einwirkung &4uBerer Kridfte kann auch jede gewollte Beibehal~-
tung von Kurs oder Geschwindigkeit oder von beidem ein Manéver
sein. Dies soll hier aber nicht betrachtet werden.



ausgeflhrt werden muf, um nach einer gegebenen Zeit die gleiche
oder annidhernd die gleiche Passierabstandsédnderung wie im idea-
lisierten Fall zu erhalten, hidngt in erster Linie von den
Mandvriereigenschaften des Schiffes ab. Diese Frage soll hier
aber nicht weiter verfolgt werden.

Bild 1 entnehmen wir:

a sin § (3)
a cos & (4)

m
V-T

Die Fille, die betrachtet werden miissen, sind die, bei denen a
ein Vielfaches von m ist. Denn wenn m grof ist, besteht keine
wirkliche Gefahr, und wenn a klein ist, kann es bereits zu
spidt sein.

Flr a >» m gelten

m & aé (3a)
VT = a (4a)

Flir eine gegebene Entfernung a ist der Winkel $ dem Abstand m
proportional und daher auch ein MaB fir die Sicherheit. Anderer-
seits ist flr einen gegebenen Passierabstand der Winkel § der
Entfernung umgekehrt proportional. Der Winkel § ist bei ent-
sprechend grofer Entfernung, unabhéngig von der Grdfe des
Passierabstandes, immer klein und wird mit abnehmender Entfer-
nung gréhker, wenn der Passierabstand von Null verschieden ist.
Wenn er bel einer bestimmten Entfernung grof genug geworden |
ist, besteht keine akute Kollisionsgefahr, die Situation kann
als sicher bezeichnet werden; ein Mandver ist dann nicht erfor-
derlich. Bleibt & jedoch klein, so muB ein Mandver eingeleitet
werden, um einen ausreichenden Passierabstand zu erzielen.

Wenn & bei einer bestimmten, angemessenen Entfernung ungefihr
Null ist, kann das Mandver theoretisch so gewdhlt werden, daB
ein Passlerabstand beliebig in einer der beiden Richtungen ent-
steht. Wenn & jedoch bei dieser Entfernung flir die Sicherheit
nicht grof genug ist, aber immer noch einen wesentlichen Teil
des Sicherheitswertes ausmacht, wird eine Anderung, die den -
vornandenen Wert auf die erforderliche GroRe erhdént, leichter



und scrneller erreichbar sein als diejenige, die erforderlich
wire, ua den Sicherheitswert im umgekehrten Sinne liber den
Nullpunlt hindurch zu erreichen. Der Winkel § ist also ein
Kriterium sowohl flir die Notwendigkeit als auch flir die Wahl
des Mandvers. Vom mathematischen Standpunkt aus sollte das
llanbver also so sein, daB es einen vorhandenen Gefahrenwinkel
dem Betrag nach vergrdfert. DaR dies in der Praxis nicht immer
realisierbar ist, werden wir spiter noch sehen. Filhren beide
beteiligten Schiffe ein Mandver aus, so sollten sich die
Wirkungen gegenseitig addieren und nicht teilweise oder ganz

aulheben.

Die Wirkung eines Man®dvers 14Rt sich leicht am Geschwindigkeits-
dreieck verfolgen. Das Dreieck erfdhrt bei einem Mandver eine
entsprechende Anderung. dTl sei der KompaRkurs des betrachte-
ten Schiffes. Dann ist '0&+ p die KompaBpeilung der relativen
Geschwindigkeit und ﬁa+ o die des Gegners. Da 0&+ p = ﬂa+ «+ 8
ist und 'ﬁi+ o im Augenblick des Mandvers als unverdndert ange-
nommen wird, ist die Anderung von 'ﬂﬁ+ p gleich der Anderung
von & . Ein Mandver bewirkt also im allgemeinen eine Anderung
des Winkels & . Diese Anderung sei mit A48 bezeichnet. Sie

sei positiv, wenn sie einer Drehung der Verbindungslinie
zwischen den Schiffen gegen den Uhrzeigersinn entspricht.
Aufgabe eines Mandvers zur Kollisionsverhlitung ist es, die

Summe & + aé dem Betrag nach ausreichend grof werden zu lassen.

Die Peilungen « und p , der Kurs ﬁ71 und der Winkel 4 werden
positiv im Uhrzeigersinn gemessen. Die bereits getroffene
Vereinbarung flr das Vorzeichen des Gefahrenwinkels beinhaltet,
~daB er bel kreuzenden Kursen positiv ist, wenn das Schiff,
welches das andere an seiner Steuerbordseite hat, hinter dem
anderen kreuzen wirde. Einer VergréBerung von 0}+ B entspricht
stets eine VergrdéBerung von & , wenn & positiv ist. Anderer-
seits entspricht einer Verkleinerung von '01+ p ebenfalls stets
eine VergrdBerung des Absolutwertes von & , wenn & negativ ist.



Der Passierabstand wird dem Betrag nach immer vergrdfert, wenn
zu einem vorhandenen positiven Gefahrenwinkel durch ein Mandver
eine positive Anderung A zustande kommt, und zu einem vorhan-
denen negativen Gefahrenwinkel eine negative Anderung.

Bel genau quer nach Steuerbord liegender Peilung des relativen
Kurses hat jede Kursidnderung des betrachteten Schiffes eine
positive Gefanrenwinkeldnderung zur Folge, bel genau quer nach
Backbord liegender Peilung des relativen Kurses eine negative

Gefahrenwinkeldnderung.

Manovrieren beide Schiffe, so addieren sich die Aktionen in der
Wirkung nur dann, wenn die Gefahrenwinkel&dnderung bei Mandver
des einen Schiffes und zunichst Nichtmandvrieren des anderen,
und die Gefanrenwinkelédnderung durch das anschliefende Manbver

des anderen dasselbe Vorzeichen haben.

Nachstehend werden einige Formeln fiir die durch ein Mandver be-
wirkte Anderung des Gefahrenwinkels angegeben.

a) sSchiff S, &ndert die Geschwindigkeit. Anderung A4 vy sel
positiv beil Zunahme. Die Anderung des Gefahrenwinkels ergibt

sich aus der Beziehung

"‘AV1 Sinﬁ
(v,+avq)cosp + (vi-vE sin®p)

f ist die Peilung des relativen Kurses, bezogen auf Vl'

Die Anderung aé trdgt hier und in den nachfolgenden Formeln
nur dann zur VergrdRerung von § bei, wenn das Vorzeichen von
A4S dem von $ entspricht. Untér Benutzung der Beziehung

sin
tan B = —

v. ~ cos (6)
2

kdnnen wir P eliminieren. Wir erhalten dann



vy Avy .
-VEH—VTSIR'I}

tan A6 = (52)

2 .
(-Yl—cos@) + .84 (-Vl—cosfo + 5in% Y

2] ist der Winkel, den die Vorausrichtung des betrachteten
‘Schiffes gegeniiber der Vorausrichtung des anderen bildet.

Von Interesse diirfte auch der EinfluB kleiner Geschwindigkeits-
dnderungen auf die Anderung des Gefahrenwinkels sein. Es ist

-sin 3 | (7)
A = _ - Bvy
v, €OS P +(v§-—vfsm2(5)‘/2
‘oder
A - 5“’1'17' . Av1
B v, v : v ‘ a
24+ 2L _ 2¢cos 1 (72)
b) Schiff S1 dndert den Kurs. KEnderung A 0& sel positiv

bei Steuerborddrehung. Die Anderung des Gefahrenwinkels
ergibt sich aus der Beziehung

sinf - sin(p- Avy) | (8)
cos (- a0 ] (42 - sin®p ] "

tan AS =

oder nach Eliminierung von [

1 sin Ay ~ sin (V+aD) + sin
2
tan Ab =

v v, (8a)
.VT + -\-/-; cos AV, — CoS (’0'+A"01) - cos?V



Fir den EinfluR kleiner Kursidnderungen auf die Anderung des
Gefahrenwinkels ergibt sich die Formel |

COS
A5 = vefz " 1/2 . Aq}1 (9)
cos B+ [(32) - sin 6]
oder
\
- - cos
AS = Ve ° X
v - AV, ’ (9a)
2 + Y1 _ 2cos
die zu
AB = - AV, (90)
2
wird, wenn V., = V, ist.

1 2

Wenn die Geschwindigkeitsvektoren V, und V, nach GroBe und
Richtung gleich werden, wird die Relativgeschwindigkeit gleich
Null, der Gefahrenwinkel ist unbestimmt und damit auch die
Gefahrenwinkeldnderung. (Der Grenzwert kann jedoch bestimmt
werden.) Dies ist bel Benutzung der angegebenen Formeln zu
beachten.

Mit den angegebenen Formeln kann das zur Erzielung einer be-
stimmten Gefahrenwinkelénderung erforderliche Mandver in jeder
Situation bestimmt werden. Ein Blick auf Gleichung (5a) und
(8a), aus denen unmittelbar hervorgeht, daR Geschwindigkeits-
oder Kursidnderung und Anderung des Gefahrenwinkels im allge-
meinen nicht proportional zueinander sind, zeigt die durch die
méglichen Kombinationen von Geschwindigkeiten und Kursen



becingte grofe Mannigfaltigkeit der Mandver. Die Bedeutung

dieser Gleichunzen 14Bt sich am besten in einer graphischen
Auftragung voll erkennen. In Bild 3 ist als Beispiel das
Kursénderungsdiagramm nach Gleichung (8a) fir Vl = 0,5 dar-
gestellt. C

Man sieht, daB der Bereich des Winkels A" (dieser Winkel kenn-
zelchnet die Kursaifferenz zwischen den Schiffen) nicht Uberall
zwischen 0° und 360O von den Kurven flr die Kursidnderung A'ﬁi
ausgeflillt wird. Zum Beispiel kann flr A} etwa zwischen 40° und 80°
eine Kursédnderung des betrachteten Schiffes nur einen positiven
Betrag flir A4 ) liefern; war ein negativer Wert é vorhanden,

sO bewirkt hier jedes Mandver des betrachteten Schiffes zumindest

im Anfang eine Verminderung des Betrages des Gefahrenwinkels.

Ferner 1iBRt sich flir einen weiten Bereich des Winkels W nicht
Jeder mdglicherweise erforderliche Wert von a8 erreichen. Das
bedeutet eventuell, daR das betrachtete Schiff nicht immer allein
in der Lage sein wird, den Gefahrenwinkel und damit den Passier-
abstand hinreichend zu vergréfern; es muB dann der Gegner mithelfen.
All dies gilt unabhédngig davon, wieviel Restzeit zur Verfigung steht.

Das Kursidnderungsdiagramm ist Ubrigens stark vom Geschwindigkeits-
verhdltnis abhdngig. Das Diagramm kann schnell AufschluR dariber
geben, unter welchen Bedingungen die Ausweichmdglichkeit begrenzt
oder gar fraglich ist. Schon dieses einfache Beispiel, bei dem
ein Schiff nur den Kurs dndert, birgt so viele Aspekte in sich,
daB daraus klar wird, daB es nicht immer mdglich ist, die richtige
Entscheidung durch bloBes Abschitzen der Situation zu treffen.
Darin mégen manche Kollisionen eine Erkldrung finden, zumal dann,
wenn man bedenkt, daf das Problem beil gleichzeitiger Kurs- und
Geschwindigkeitsénderung noch schwerer lberschaubar ist.

Das in Bild 3 gezeigte Diagramm ist charakteristisch fiir Fahrt-
unterlegenheit des betrachteten Schiffes. Ist eine bestimmte
Gefahrenwinkelédnderung durch Mahéver des betrachteten langsameren
Schiffes méglich, so ist sie meistens durch zwei verschiedene,
manchmal vorzeichenungleiche Kursénderungen zu erzielen.

Welche Kursédnderungen im einzelnen die gleiche Wirkung haben,
héngt von den Kursdifferenzen und/oder Geschwindigkeitsverhdlt-



nissen ab. Dle kleinere dieser Anderungen ist, symmetrisches
Verhalten vorausgesetzt, auf jeden Fall schneller zu realisieren.
Es mag aber ni:cht immer praktisch sein, immer die kleinste Kurs-
inderung zu winlen, da dies teilweise bedeuten wiirde, daB je

nach Kursdifferenz und/oder Geschwindigkeitsverh&dltnis das Schiff
einmal nach Stauerbord und ein andermal nach Backbord abdrehen
wirde, was zur Verwirrung der Situation beitragen kdnnte. Es kann
Jjedoch vorkommen, daR eine der mbglichen Anderungen bedeutend
kleiner ist. Wenn nun ein Schiff aus irgendeinem Grund nur die
kleinere Kursinderung auszufilhren vermag, so kann eine Kollision
unter Umstidnden nur dadurch vermieden werden, daf es diese Kurs-
dnderung in der entsprechenden richtigen Richtung ausfihrt. Eine
Kursédnderung in der anderen Richtung, z.B. als Folge einer Fehl-
einschdtzung der Situation, oder weil eine Vorschrift
es so verlangt, kénnte zu einer Katastrophe fllhren, da die erfor-
derliche Kursidnderung in dieser Richtung vom betrachteten Schiff
nicht erreicht werden wiirde.

Ferner ist aus Bild 3 ersichtlich, daB® es fir jeden Af-Wert einen
Hocnstwert fir die erreichbare Anderung aé gibt, dem auch ein
Hochstwert fir die Kursidnderung .AiT entspricht. Noch h&here
Kursédnderungen flhren wieder zu gerlngeren Ag-Werten.

Bild 4 zeigt ein Kursinderungsdiagramm bei Fahrtiberlegenheit des
elgenen Schiffes. Man sieht, da® hier der ganze 4] -Bereich von
den Kurven ausgefillt wird und Uberschneidungen der Kurven nicht
stattfinden. Somit kann jede gewlnschte, praktisch vorkommende
Gefahrenwinkelinderung durch Kursdnderung des eigenen Schiffes
allein erreicht werden, wenn das ManSver frihzeitig genug einge-
leitet wird.

Flir Fahrtgleichheit erilibrigt sich eine entsprechende graphische
Darstellung, da in diesem Fall die Anderung a8 unabhdngig vom
Af -Wert stets halb so grof ist wie die Kursinderung selbst.

Die Bilder 5, 6 und 7 zeigen Fahrtidnderungsdiagramme nach
Gleichung (5a) fir Fahrtlberlegenheit, Fahrtunterlegenheit und
Fahrtgleichheit. Da man die Fahrt nicht beliebig erh&hen kann,



sind «en durch Farrtinderungen erreichbaren Gefahrenwinkeldnderun-
gen Grenzen gesetzt. Aber auch dann, wenn man unterstellt, daR
grofe Fahrtinderungen mdglich sind, gibt es doch Bereiche, die
nicht von den Kurveu liberdeckt werden. Praktisch bedeutet dies,
daB bestimmte Gefahrenwinkelidnderungen nicht durch Fahrtdnderungen
erreicnt werden kénnen. Eine drastische Fahrtminderung kann
nennenswerte Gefahrenwinkelinderungen zustande bringen, jedoch
liegt damit auch die Richtung der Gefahrenwinkel&nderung fest.

: aé
In Bild & ist der Gradient 77 flr kleine Kursdnderungen Uber dem

Winkel 4" nach Gleichung (9a) aufgetragen. Man erkennt die
Symmetrie bei Gegnerniherung von Backbord und Steuerbord bei ent-
sprechenden Kreuzungswinkeln. Das Extremum tritt, aufer bei Fahrt-
gleichheit, bei Parallelkursen der Schiffe auf. Bei Fahrtgleich-~
heit ist der Gradient konstant und gleich ein halb. Er kann nur
bel Fahrtunterlegenheit Null sein.

aé
In Bild 9 ist der Gradient TZV;R{Y flir kleine Fahrtédnderungen

nach Gleichung (7a) iliber dem Winkel 2F aufgetragen. Die Kurven
fir ein Geschwindigkeitsverhdltnis und dessen reziproken Wert
fallen jeweils stets zusammen. Der Gradient ist, aufer bei Fahrt-
gleichheit, bei Parallelkursen gleich Null. Bei Fahrtgleichheit
geht er bei parallelen und gleichgerichteten Kursen gegen unend-
lich. Die Gefahrenwinkeldnderung geht dabei jedoch nicht gegen
unendlich, da die Relativgeschwindigkeit hier Null ist.



4. Folgerungen aus der Begegnungskinematik flr die Kollisions-
verhiturng

Die sinematik der Schiffsbegegnung ergibt zusammengefaBt folgende
Ergetuisse im Hinblick auf die Kollisionsverhlitung:

a)

D)

c)

d)

e)

£)

Eire Geschwindigkeitsdnderung hat'bei querab liegenden Peiluhgen
des relativen Kurses die beste, bei achterlichen oder vorlichen
Peilungen die schlechteste Wirkung. Bel Peilungen recht von vorn
oder achtern ist die Wirkung gleich Null (vorausgesetzt, das
ardere Schiff behidlt Kurs und Geschwindigkeit bei), es sel denn,
die Geschwindigkeitsreserve ist so grof, dak bei Gefahr von
hinten das Schiff flichten kann.

kine Geschwindigkeitsinderung des langsameren Schiffes hat eine
bessere Wirkung als eine gleich grofe Geschwindigkeitsé&nderung

des schnelleren Schiffes.

Eine Kursédnderung hat, bei Fahrtunterlegenheit des betrachteten
Schiffes, bei vorlichen oder achterlichen Peilungen des relativen
Kurses die beste, bei querab liegenden Peilungen die schlechteste
Wirkung. Beli Fahrtiiberlegenheit hat man nur vorliche Peilungen
der relativen Kurse. Hier ist die Wirkung einer Kursinderung um
so besser, je kleiner die Relativgeschwindigkelit ist.

Eine Kursdnderung des schnelleren Schiffes hat eine bessere
Wirkung als eine gleich groRe Kursinderung des langsameren

Schiffes.

Gleiche, aber entgegengesetzte Anderungen von Kurs oder Ge-
schwindigkeit eines der Schiffe ergeben im allgemeinen keine
gleichen Anderungen des Gefahrenwinkels. Manchmal ergeben sie
nicht einmal entgegengesetzte Anderungen des Gefahrenwinkels.

Beli gleichen Geschwindigkeiten ergibt eine Kursidnderung eines
der Schiffe eine Anderung des Gefahrenwinkels, die halb so grof
wie die Kursdnderung selbst ist. Bei sehr unterschiedlichen
Geschwindigkeiten ergibt eine Kursinderung des schnelleren
Schiffes eine fast gleich groBe Anderung des Gefahrenwinkels;
eine Kursinderung des langsameren Schiffes ergibt fast keine
Anderung des Gefahrenwinkels.



g)

h)

i)

J)

k)

1)

m)

Bei Fanrtunterlegenheit des betrachteten Schiffes kann ein
bestimmter Passierabstand durch zwel verschiedene Kurse, durch
einen einzigen Kurs oder gar nicht vom betrachteten Schiff
allein erreicht werden. Ist bei Fahrtunterlegenheit ein bestimm-
ter Passierabstand erreichbar, so gibt es meistens zwei Kurse,
die dies zustande bringen kénnen. Die entsprechenden Relativ-
geschwindigkeiten sind dabei verschieden groB.

Fir die rursédnderung des langsameren Schiffes gibt es einen
Grenzwert, bel dessen Uberschreitung die Anderung des Gefahren-
winkels wieder kleiner wird; gréfere Kursdnderungen wiren also
sinnlos, da sie zu Anderungen des Gefahrenwinkels filihrten, die
man ebensogut durch kleinere Drehungen hétte erreichen konnen.

Das langsamere Schiff kann durch eine Kursinderung eine Gefahr
nicht immer allein beseitigen; die Ausweichm8glichkeit ist um
so geringer, je kleiner die Geschwindigkeit im Vergleich zu der
des Gegners ist. Das schnellere Schiff hingegen hat grundsétz-
lich immer eine Ausweichmdglichkeit.

Die folgenden Folgerungen beziehen sich auf den Fall, daB®

beide Schiffe mandvrieren.

Entgegengesetzte Geschwindigkeitsdnderungen addieren sich in
der Wirkung, gleichartige heben sich wenigstens teilweise auf.

Wenn beide Schiffe jeweils den relativen Kurs vorlich peilen,
addieren sich gleichgerichtete Kursé&nderungen in der Wirkung,
heben sich entgegengesetzte wenigstens teilweise auf. Wenn
Jjedoch eines der Schiffe den relativen Kurs achterlich peilt,
addieren sich entgegengesetzte Kursédnderungen in der Wirkung
oder sie heben sich schlimmstenfalls nur teilweise auf, solange
das langsamere Schiff keine zu groRen Kursdnderungen ausfihrt.

In manchen F&dllen kann eine Kursédnderung in beliebiger Richtung
des einen Schiffes durch eine Geschwindigkeitsverminderung des
anderen in der Wirkung aufgehoben werden.

Nur das schnellere oder mindestens gleich schnelle Schiff kann
sich unabhingig von dem Verhalten des anderen schiltzen.



- 19 -

n) Jedes Marbver des langsameren Schiffes kann durch ein entspre-
chendes Mandver des schnelleren in der Wirkung aufgehoben werden.

0) Gleich grche Kursidnderungen in gleicher Richtung ergeben eine
Anderung des Gefahrenwinkels, die gleich jeder Kursdnderung
selbst ist.

Die meisten Schiffe kdnnen die Geschwindigkeit nur ziemlich langsam
erhdhen, aulerdem ist bei Fahrt mit Dienstgeschwindigkeit die .
Geschwindigkeitsreserve meist gering. Wenn nur die Geschwindigkeit
gedndert wird, kommt als wirksame MaBnahme praktisch also nur eine
Geschwindigkeitsverminderung in Frage. (Bei verminderter Sicht oder
auf dem Revier wird so langsam gefahren, daB die Geschwindigkeits~
reserve ausreichend wédre. Bleibt nur die Frage, ob man hier eine
Geschwindigkeitserhohung zur Unterstilitzung einer'Kollisionsverhﬁtungs;
maRnahme wirklich empfehlen kann.)

Sehen wir zun#ichst vom "Man®dver des letzten Augenblicks" ab, so
sollten in einer Kollisionssituation bei normaler Fahrt Geschwin-
digkeitsverminderungen wegen des unter 1) Gesagten unterbleiben.

Im Gegenteil, man sollte den mit jeder Kursidnderung verbundenen
Fahrtverlust nach Mdglichkeit durch Erhdhung der Propellerdrehzahl
wettmachen. Einfach und wirksam sind Kursédnderungen.

Ist nur eines der Schiffe ausweichpflichtig, und ist es das
schnellere, das ausweichen muB, so kann im allgemeinen die Gefahr
durch eine entsprechende Kursinderung in jeder gewlinschten Richtung
beseitigt werden. Ist jedoch das langsamere Schiff das ausweich-
pflichtige, so kann die richtige Wahl der Richtung der Kursdnderung
entscheidend sein. Es kann manchmal besser sein, die Kursédnderung
in jener Richtung vorzunehmen, so daB ein bereits vorhandener, »
wenn auch als zu gering angesehener Passierabstand dem Betrag nach
vergréfert wird.

Sollen beide Schiffe durch Mandvrieren zur Kollisionsverhilitung bei=-
tragen und soll das Mandéver nur aus Kurséhderung bestehen, so ist
das unter Buchstabe k) Gesagte zu beachten. Da in Kollisionssitua-
tionen im allgemeinen die Peilung des relativen Kurses anndhernd
gleich der Gegnerpeilung ist, kann man sich folgende Faustregel
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zur Kollisionsverhilitung merken: Kursénderungen in gleicher Richtung
bei jeweils vorlicher Peilung des Gegners; in entgegengesetzter
Richtung, wenn eines der Schiffe den Gegner achterlich peilt.

Im erstgenannten Fall erginzen sich gleichgerichtete Kursinderungen
beider Schiffe in der Wirkung stets. Im letztgenannten Fall werden
bel entgegengesetzten Kursidnderungen entweder divergierende Kurse
entstehen oder es kann das Mandver des schnelleren Schiffes im
unginstigsten Fall hdchstens teilweise durch das des langsameren

in der Wirkung aufgehoben werden, solange letzteres nicht in
mérderischer Absicht zu weit zum Gegner hin abdreht. Im allgemeinen
ist hier die Gefanrenwinkeldnderung durch das Mandver des schnelle-
ren Schiffes so groB, daB sie mit Leichtigkeit eine m¥glicherweise
entgegengerichtete Anderung durch das des langsameren aufnehmen kann.

Zum Beispiel ergibt eine Steuerborddrehung beider einander vorlich
peilender Schiffe jeweils eine positive Anderung des Gefahrenwinkels.
Eine Steuerborddrehung des den Gegner vorlich peilenden Schiffes
zusammen mit einer Backborddrehung des den Gegner achterlich
peilenden Schiffes ist im allgemeinen auch genauso wirkungsvoll.

Die Manover beider Schiffe sind also im Hinblick auf die Kollisions-
vernltung wirksam, wenn man jedem Schiff vorschreibt, daB® der Kurs
bei vorlicher Peilung des Gegners nur in einer bestimmten Richtung
(z.B. nur nach Steuerbord) und bei achterlicher Peilung des Gegners
nur in der entgegengesetzten Richtung (also z.B. nur nach Backbord)
gedndert werden darf. Das optimale gemeinsame Mandver, bei dem jedes
Schiff zur Erreichung eines bestimmten sicheren Passierabstandes
eine méglichst kleine Kursinderung ausflihrt, kdénnte unschwer ermit-

telt werden.

Die genannten Folgerungen bezogen sich auf die Kinematik des
Problems. Die Kenntnis der rein akademischen, geometrischen Tat-
sachen ist ein wesentlicher Faktor bei der Gesamtbetrachtung und
bildet eine solide Grundlage flir systematische Untersuchungen.

Es sel jedoch gleichermafRen betont, daB eine realistische Betrach-
tung die zahlreichen praktischen Gesichtspunkte mit einbezienhen mufb.
Solche Gésichtspunkte sind z.B. die geltenden Fahrregeln, die
Mandvriereigenschaften der Schiffe, verschiedene 4uBere Einfliisse,
psycho-physische Probleme, Probleme bei der Bestimmung von Kurs,



Geschwindigkeit und Position des Gegners. Die Wahrscheinlichkeit
flir cen Erfolg eines Ausweichmanévers hidngt in hohem MaRe auch

von inrer Bew#ltigung ab. Von den genannten, bisher unberilicksich-
tigt gebliebene: Gesichtspunkten sollen auf den nichsten Seiten
die Fahrregeln und der EinfluB von MeBfehlern auf die Zuverlidssig-
keit der Situationsbestimmung, dessen Kenntnis fir die Wahl bazw.
den Erfolg eines Ausweichmandvers von Bedeutung ist, diskutiert

werden.



5. Anmer-ungen zu den Fahrregeln der Seestrafenordnung

Bei dem Versuch, das Kollisionsproblem transparent zu machen, ist
es angebracht, auch die international anerkannten Fahrregeln einer
Betrachtung zu unterziehen.

Die gegenwirtig geltende SeestraBenordnung ist eine internationale
Verkehrsordnung, die von rd. 50 Seeschiffahrt treibenden Staaten

als selbstidndiger Bestandteil des Internationalen Schiffssicher-
neitsvertrages, London 1960, mit der Bezeichnung "Regeln zur Ver-
alitung von ZusammenstdRen auf See" vereinbart und am 1.9.1965 in
Kraft gesetzt wurde. (Sie ist nicht mit der Seeschiffahrtstrafen-
Ordnung 2zu verwechseln, die die internationalen Vorschriften im
Bereich der Hoheitsgewidsser erginzt oder abindert und ein nationales
Verkehrsrecht darstellt.)

Nach der SeestraBenordnung ist das Ausweichen fir mindestens

eines der Schiffe obligatorisch, wenn "die Gefahr eines Zusammen-
stoRes besteht". In der Praxis wird die Gefahr eines Zusammen-
stoRes als gegeben angesehen, wenn die Peilung des Gegners sich
nicht oder sich nur wenig &4ndert, der Abstand sich verringert und
die Zeit bis zum Erreichen des Punktes grRter Anndherung einen
bestimmten Wert unterschreitet. Die wichtigsten Ausweichregeln

nach der Seestrafenordnung, soweit sie fiilr Maschinenfahrzeuge,

~die einander in Sicht haben, gelten, lassen sich wie folgt zusammen-
fassen:

1. Wenn zwel Schiffe sich in entgegengesetzter oder fast entgegen-
gesetzter Richtung einander so nidhern, daB die Gefahr eines Zusam-
menstoBes besteht, muB jedes seinen Kurs nach Steuerbord &4ndern.

2. Auf kreuzendem Kollisionskurs muB dasjenige Schiff ausweichen,
welches das andere an seiner Steuerbordseite hat, wenn dieses
vorlicher als 112,5O in Sicht gekommen ist. Das ausweichpflichtige
Schiff muB, wenn es die Umstinde gestatten, vermeiden, den Bug des
anderen zu kreuzen. Praktisch bedeutet dies, daBR es nach Steuer-
bord ausweichen soll.

3. Das vorfahrtberechtigte Schiff (der Kurshalter) muR Kurs und
Geschwindigkeit beibehalten, es sei denn, das ausweichpflichtige
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Schiff ist ihm so nahe gekommen, daB es allein die Kollision
nicht vermeiden kann.

4, Ein Uberholer muB ausweichen. Als Uberholer gilt, wer sich
einem anderen Fahrzeug aus einer Richtung achterlicher als 112,5°
ndhert.

Jede Kursinderung beim Ausweichen ist mit einem Schallsignal
anzuzeigen.

Auszuweichen hat nach den Regeln also, auBer bei entgegengesetzten
oder fast entgegengesetzten Kursen und im dubersten Notfall, nur
eines der beiden Schiffe. Vor allem die hier unter Punkt 3.
niedergelegte Regel ist in der Vergangenheit Gegenstand heftiger
Diskussionen gewesen. Deshalb hat eine internationale Konferenz

im Oktober 1972 u.a. die Bestimmung dahingehend gedndert, daf

ein Schiff mit Vorfahrtsrecht friher als bisher ausweichen darf,
falls das ausweichpflichtige Schiff nicht rechtzeitig eine Kurs-
dnderung einleitet. Diese und noch andere wichtige Anderungen,
genannt sel z.B. noch die Bestimmung, daf kleinere Schiffe den
senr grofien Schiffen nach Moglichkeit ausweichen milissen, werden
ein Jahr, nachdem mindestens 15 Mitgliedsstaaten mit mindestens

65 % der Welthandelsflotte der Schiffe Uber 100 BRT, sei es nach
der Tonnage oder der Anzahl der Fahrzeuge, je nachdem, welcher Fall
friiner eintritt, die Konvention ratifiziert haben, frilhestens
Jjedoch am 1.1.1976, in Kraft treten.

Nach den geltenden Fahrregeln ist also bei kollisionsgefédhrlichen
Kursen auf offener See unter gleichartigen Schiffen das eine Schiff
zum Ausweichen' verpflichtet und das andere gehalten, Kurs und Ge-
schwindigkeit beizubehalten. Es ist denkbar, daf, aus welchem Grund
auch immer, das ausweichpflichtige Schiff nicht oder nicht aus-
reichend der Ausweichpflicht nachkommt. Der Kurshalter darf dann
zwar noch im letzten Augenblick mandvrieren; er darf diese gefdhr-
liche Begegnung aber nicht von vornherein ausschalten, indem er
frihzeitig ausweicht. Woher weif aber der Kurshalter, daB das
auswelchpflichtige Schiff die Kollision allein nicht vermeiden

kann ? Ein Schiffsflihrer mag die Mandvriereigenschaften seines
Schiffes gut kennen, die des Gegners wird er nur raten kénnen.



Nzch der neuen, revidierten SeestraBenordnung darf der Kurshalter
zwar friher als bisher ausweichen, es wird aber immer noch ausweich-
pfiicntige und vorfahrtberechtigte Schiffe geben. Im Falle einer '
Kollision ist juristisch eines der Schiffe von vornherein in einer

miflichen Lage.

Es fd4llt auf, daB die Fahrvorschriften neben der Verwendung ungenauer
Ausdrucksweisen wie "mdRige Geschwindigkeit'", "Nahbereich'" usw.
nicht eindeutig bestimmen, wann eine Aktion erforderlich ist und
dald auch die auszuflihrende Aktion selbst nicht immer eindeutig
definiert ist. Zum Beispiel fehlen genaue Angaben dariber, ab wann
eine Situation als gefdhrlich betrachtet werden muB. Die Folge ist,
dal3 ein und dieselbe Situation von verschiedenen Schiffsflihrern
anders beurteilt werden kann. In einer Kollisionssituation bei
kreuzenden Kursen wird das ausweichpflichtige Schiff (freier
Seeraum vorausgesetzt) im allgemeinen nach Steuerbord ausweichen;
aucn wenn ein negativer Passierabstand, der als zu gering fir ein
gefahrloses Vorbeifahren betrachtet wird, bereits vorhanden war,
obwonl ein Ausweichen nach Backbord nicht ausdriicklich verboten
ist. Es wird jedoch nicht riskieren, den Kurs nach Backbord zu
dndern, um so den Passierabstand dem Betrag nach zu vergrdfRern;
denn wenn trotzdem eine Kollision stattfindet, wird es ihm im
Kollisionsprozef schwerfallen, die alleinige Schuld des Gegners

zu beweisen. Die Folge der Kursinderung nach Steuerbord ist aber
méglicnerweise, daB ein Passierabstand entsteht, der kleiner ist
als er ursprlinglich war. Unbefriedigend.ist auch der Umstand, daB
ein Schiff von einem physikalisch unbegriindeten Winkel an von
einem ausweichpflichtigen Fahrzeug zum Kurshalter wechseln kann.
Gegen diese und &hnliche Kritik werden die Beflirworter hervorheben,
da die Fahrvorschriften nicht mehr sein wollen und sollen, als
den Schiffsfihrer zu "guter Seemannschaft" zu verpflichten; sie
sollen Raum lassen flir eigene verantwortungsvolle Entscheidungen
der Schiffsfilhrer.

Im Nebel oder bei verminderter Sicht muB das Fahrzeug laut See-
stralenordnung mit midRiger Geschwindigkeit fahren, und wenn es
anschelnend vorlicher als querab das Nebelsignal eines anderen
hOrt, die iMascnine stoppen und vorsichtig fahren. Es darf, wenn
es vor dem héren des Nebelsignals oder vor dem optischen Sichten



das andere Fahrzeug ortet (Radar), frihzeitig und durchgreifend
handeln, um den Nahbereich zu meiden. Solange die Fahrzeuge ein-
ander nicht in Sicht haben, gibt es keine Ausweichvorschriften.

Dies ist auch eine schwache Stelle: bei guter Sicht gibt es
Auswelchregeln, bel schlechter Sicht gibt es sie nicht. Da nicht
eindeutig definiert wird, wann die Sicht als gut oder schlecht gilt,
wird bel einer bestimmten Sicht méglicherweise der eine Schiffs-
flinrer die Auswelchregeln anwenden (da er die Sicht fir gut hilt),
der andere aber nach freiem Ermessen mandvrieren (da er nichts
sieht). Es leuchtet ohne weiteres ein, dal® leicht Unfédlle entstehen
kbnnen, wenn zeitweilig nur eines der Schiffe das andere optisch
sicntet und die Schiffe dabei keine konformen Regeln befolgen.
Durch falsche Beurteilung der Sicht kann es also zu falschen
Mandvern kommen. _

Dasselbe gilt auch bei Radarsicht, da in diesem Falle ebenfalls
keine Ausweichregeln existieren. Nach der Seestraﬁehordnung

befreit Radar ein Fahrzeug einerseits zwar nicht vom genauen
Befolgen der Regeln, der Schiffsflhrer darf andererseits aber

bei Radarortungen selbst entscheiden, nach welcher Seite er den
Kurs dndern will. Eine Kursénderung nach Steuerbord sei aber im
allgemeinen einer Kursidnderung nach Backbord vorzuziehen.

Manbver, die bei verminderter oder Radarsicht nach Belieben aus-
geflhrt werden, konnen folgende Nachteile haben:

a) Es wird oft vorkommen, dal man ausweicht, obwohl ein aus-
reichender Passierabstand vorhanden und ein Man®6ver nicht
echt erforderlich war.

b ) Ein bereits vorhandener Passierabstand kann zunichte gemacht
werden.

¢) Die Aktionen beider Schiffe k®dnnen sich aufheben.

Zusammenfassend 1ldRt sich sagen, daBR die Bestimmungen nach der
Seestrafenordnung recht vage sind. Man sollte unzweideutige Regeln
énstreben, die beim Benutzer Zweifel nicht aufkommen lassen k®nnen.
Jedes Schiff muB in jeder Situation wissen, welche Aktion es aus-
fihren muf und welche Aktion das andere Schiff ausfihren wird.



Wie wir im vorigen Abschnitt gesehen haben, lassen sich genaue
Ausweichregeln aufstellen, die sowohl bei guter Sicht als auch

bel schlechter oder Radarsicht gleichermafen anwendbar sind, wenn
beide Schiffe grundsitzlich verpflichtet werden, auszuweichen.
Dabei muB das Mandver so bemessen sein, daf auch dann ein ausrei-
chender Passierabstand entsteht, wenn das andere Schiff, z.B. weil
es kein Radar hat oder in der Mandvrierfihigkeit behindert ist,

nichts tut.

Sowelt eine Betrachtung ilber die uns interessierenden, gegenwdrtig
geltenden Regeln der Seestralenordnung. Zu bemerken widre noch,

daR eine Reihe Schiffahrt treibender Nationen dariiber hinaus eine
oder auch mehrere nationale Ordnungen filr ihre Hoheitsgewidsser
erlassen hat. So gibt es z.B. allein flir die Kisten- und Binnen-
gewdsser der U.S.A. vier verschiedene Ordnungen, die einander
aubkerdem auch noch zum Teil widersprechen. Dieser Zustand ist
sicher nicht befriedigend: die Vielfalt der Vorschriften kann nur
verwirren und die Sicherheit beeintrichtigen.

Zum AbschluR dieses Abschnitts ist auf Bild 10 ein Flukdiagramm
fir die Kollisionsverhiitung eines Maschinenschiffes nach der
Seestrafenordnung bei der Begegnung mit einem anderen Schiff auf
offener See dargestellt. Das Diagramm zeigt den logischen Ablauf
einer Kollisionsverhlitung nach den geltenden Fahrregeln. Es ist
ersichtlich, daB schon bei einer einfachen Begegnung zwischen
zwel Schiffen eine Vielzahl von Informationen und eine Reihe von
Entséheidungen erforderlich sind. Dabel ist es zur Verhitung von
Kollisionen wesentlich, daB man mdglichst genaue Informationen
erhdlt, sie richtig interpretiert und die richtigen Entscheidungen
trifft.
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6. EinfluB von Beobachtungsfehlern auf die Bestimmung von die

Kollisionsgefahr kennzeichnenden Parametern

In den meisten Fidllen sind Geschwindigkeit und Kurs des anderen
Schiffes unbekannt; die relative Bewegung muB anhand von beobachte-
ten Werten flr Abstand und Peilung sowie ihrer Ableitungen nach

der Zeit ermittelt werden. Die Beobachtungswerte sind systematischen
und zufdlligen Fehlern unterworfen; das Ergebnis der Rechnung kann
daner auch nur eine zufillige Variable sein. Ebenso zufdllig wird
das Ergebnis des auf der Rechnung basierenden Mandvers sein, auch
wenn das in bezug auf die berechneten Daten richtige Mandver ge-
wdahlt wird. Ob nun die Rechnung von Hand oder mit einem Computer
erfolgt, als Eingangswerte hat man stets nur das, was vom eigenen
Schiff aus gemessen werden kann; auch der Rechengang bleibt im
Prinzip derselbe. Deshalb sind im Endergebnis auch etwa gleiche
Fehler zu erwarten. Die MeRfehler gehen in beiden Fillen mit den
Eingabedaten ein; bei der manuellen Berechnung kann auferdem
menschliches Versagen hinzukommen.

Ein Beobachter auf einem fahrenden Schiff kann nur die relative
Bewegung des anderen Schiffes direkt wahrnehmen. Das, was er unmit-
telvar beobachten und messen kann, sind Abstand a(t) und Seiten-
peilung o« (t); wiederholte Beobachtungen liefern auch die Ableitun-
gen nach der Zeit. Mit diesen Werten kann er den Passierabstand m,
die Relativgeschwindigkeit V und die Zeit bis zum Punkt grofter
Anndherung T bestimmen. Daraus kann er in Verbindung mit den Daten
seines Schiffes Kurs und Geschwindigkeit des Gegners ermitteln.

Aus der Anndherungsgeschwindigkeit

& = =V cos § (10)
und der Quergeschwindigkeit
a& = -Vsiné (11)

wobel & die Auswanderung der Peilung ist, ergibt sich zunéchst
die Beziehung

tan & = (12)



aus der der Gefahrenwinkel ermittelt werden kann.
Da sinh aus Gleichung (10) und (11) die Beziehung

L ey 172
K = (-2-> (13)
a

ergibt, kann man den Gefahrenwinkel auch ohne Winkelmessung aus

folgender Beziehung erhalten:

'(aé)l/z

tan ¢ = (14)

a

ks wdre in diesem Zusammenhang interessant zu wissen, welches
Verfanhren bei gegebenen Verteilungen der Fehler in der Abstands-
und Winkelmessung zuverlidssiger ist.

Die Grodfen m und V kénnen nun aus Gleichung (3) bzw. (10) ermittelt
werden; die Zeit T aus (4) und (10) nach Eliminierung von V.

In der Praxis werden die Abstands- und Winkelmessungen in anndhernd
gleichen Zeitintervallen durchgefihrt und die Positionen des anderen
Schiffes am Radarbildschirm verfolgt und (oder, falls kein Radar

zur Verflgung steht, ausschlieBlich) auf einem Stlck Papier gra-
phisch aufgetragen. Beli Benutzung einer sogenannten Anti-Kolli-
sionsanlage (dliese besteht im Grunde aué einem mit einem Computer
gekoppelten Radar) erfolgt die Ermittlung der kennzeichnenden

GrofBen vollstidndig durch das Gerdt. Dabei kénnen die interessieren-
den GroéBen etwa als Vektoren graphisch auf dem Bildschirm darge-
stellt oder auch digital ausgegeben werden. Auflerdem kann der

rHechner unter Umstdnden auch Mandvervorschlidge liefern.

Die nachfolgende Betrachtung bezieht sich auf den Passierabstand.
Er kann auch direkt, ohne den Gefahrenwinkel zundchst ermitteln
zu missen, bestimmt werden.

Sina a;, o4 die Polarkoordinaten bel einer ersten Beobachtung
und as, o, die bel einer zweiten Beobachtung, so lautet der

Ausdruck flUr den Passierabstand voll ausgeschrieben



m = (15)
[ar +ag’ - 2a;a, COS (X -tz ] Ve

Der Nenner auf der rechten Seite der Gleichung stellt die vom
anderen Schiff auf dem relativen Kurs widhrend der Zeit zwischen
der ersten und zweiten Beobachtung zuriickgelegte Strecke dar.
Offensichtlich ist m = O, wenn die Peilung nicht auswandert.
Wenn eine wirkliche Gefahr besteht, ist die Peilungsinderung klein
und man kann schreiben:

a; Ge

m = EvErs (o¢y-ey) (16)

In Bild 11 ist der Passierabstand Uber der Peilungsénderung nach
Gleichung (15) fir den uns interessierenden Fall a, < ay aufge-
tragen. Der Bereich kleiner Peilungsdifferenz, fiir den der Passier-
abstand als proportional zur Peilungsdifferenz angenommen werden
kann,awachst mit abnehmendem Verndltnis g% . Bel einem Vern&lt-
nis E% bis 0,8 kann der Passierabstand bei Peilungsdifferenzen

bis etwa 10° sehr gut durch Gleichung (16) angen&dhert werden.
Beobachtungs- und MeBfehler machen die Bestimmung von m unsicher.
Es ist realistisch, Fehler in der Winkelmessung als konstant
(unabhingig von der GroRe des Winkels) und Fehler in der Abstands-
messung als zum Abstand proportional anzunehmen. Ein systematischer
Fehler in der Winkelmessung wird keinen Einfluf auf m haben, da

der Winkel in der Formel nur als Differenz auftritt. Ein systemati-
scher Fehler in der Abstandsmessung von der GroRe a2 -a verursacht

dagegen einen Fehler in m von der GroéRe
Am = 2 °m (17)

Das heift, dal® der wahre Passierabstand im gleichen Verniltnis
wie der Abstand zum Gegner Uber~ oder unterbestimmt wird. Ein
Kollisionskurs, d.h. m = O, wird auch als solcher vorhergesagt



(was eigentlich selbstverstédndlich ist, da bei Peilungsdifferenz
Null der Passierabstand ebenfalls Null ist, ganz gleich, welche
Absténde man messen mag). Systematische Fehler lassen sich einfach
durch Korrekturen beheben. Eine Gefahr k®dnnen sie nur sein, wenn
man sie nicht erkannt hat.

Wichtiger ist die Auswirkung zufilliger Fehler. Zu ihrer Bestim-
mung wird von folgender Beziehung Gebrauch gemacht:

Es seli u = h (xl, cees xn) eine Funktion von n Verédnderlichen.
Dann ist, wenn die Variablen unkorreliert sind, die Standard-
abweichung der ZufallsgrdfRe u ndherungsweise

s, -V E (&Yl (16)

Lad

bDabel ist G}i die Standardabweichung der Variablen x;.
Auf unseren Fall angewendet, ergibt sich mit Gleichung (15), mit
der Stanaardabweichung der Winkelmessung G, und der Standard-

abwelchung der Abstandsmessung G, = V,.a ( V, ist der Varia-
tionskoeffizient), die Standardabweichung fiir den Passierabstand

2 2 e 2
6 m = 20, a?ae [a4cos (°<1‘°‘2>'C12] [01‘512505("‘1“"2)]

[af+aj-2a,a, cos (q=etp) ]°

2 2, 2 /2
v,cm? (af+as - 2m?)

2
agtaf-2a,a, €05 (x -u,)

(19)
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Ist die Peilungsé&nderung (<x1 - a.z) klein, so kann statt von
Gleichung (15) von Gleichung (16) ausgegangen werden und man erh&lt

1/2
(26 a2ag +vam®(ai+as)]

I (20)
" a,-Qp
die zu
aiQp
B = —— 6. V2 (217
Ai-Qp

wird, wenn m = O ist oder wenn der Term, der die Standardabweichung
flir den Abstand enthdlt, vernachlidssigbar klein ist gegeniliber dem
Term, der die Standardabweichung fiir den Winkel enthdlt. Letzteres
ist der Fall, wenn G, und Y, von der gleichen GréRenordnung
sind und m gegenliber a klein ist. Wir wollen im folgenden voraus-
setzen, dapk dies der Fall ist. (Realistische Werte sind z.B. 1,5°
flir die Standardabweichung der Winkelmessung und 2,5 % fir den
Fehler der Abstandsmessung. Mit diesen Werten ist G, = 0,026 und
Y, = 0,025).

Die Standardabweichung des Passierabstandes héngt also nicht nur
von den Standardabweichungen der Messungen ab, sondern auch davon,
in welchen Abst#inden die Messungen gemacht werden. Sie nimmt, flir
jede Standardabweichung der Messung, stetig mit kleiner werdendem
Abstand, bel dem die letzte Messung vorgenommen wird, ab. Sie ist
" grof, wenn die Messungen in kleinen Zeitintervallen stattfinden.
Je groRer der Unterschied zwischen a4 und a5, d.h. also, je lénger
das andere Schiff beobachtet wird, um so kleiner die Standard-
abweichung. Allerdings wird durch ein lingeres Beobachten und
Hinauszdgern der Messung die flir ein eventuelles Ausweichmanbver
zur Verflgung stehende Zelt immer klirzer. Es wdre zu untersuchen,
inwiewelt es besser ist, eine kiirzere Beobachtungszeit zu wihlen
mit gréferer Standardabweichung und mehr Zeit fir das Mandver, oder

eine lingere Beobachtungszeit mit kleinerer Standardabweichung und
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weniger Zeit zum Mandvrieren. Die Wahrscheinlichkeit dafir, daB
ein Ausweichmandver tatsidchlich zur Kollisionsvermeidung fihrt,
wird abnehmen, wenn das Mandver entweder zu friih oder zu spét

eingeleitet wird.

Man kann firs erste annehmen, dalk der berechnete Passierabstand
normalverteilt ist mit dem Erwartungswert m,, und der Standard-
abweichung Gh- Die Verteilungsdichte ist dann

2
’ (m-m,)
Y
f(mm,, G, ) = G.var € 2om (22)

—oc0 &L M <L 00, -oo(mw400, Gm>0

Fir die L&sung von Aufgaben wird die Dichtefunktion oft normiert,
indem man m, = O und (;m = 1 einsetzt;

2
-
2

f (u; 0,4) = — € - (23)

Die Wahrscheinlichkeit, daf die ZufallsgrdBe vermindert um den
Erwartungswert geteilt durch die Standardabweichung kleiner ist
als eine Zahl z, ist gleich dem von =~ oo Dbis z zu erstreckenden

Integral lber dieser Funktion;
r4

W{m':” <z} = S f (u;0,1) du (2w

G

- Co

Dieses Integral ist tabelliert. Wenn also beispielsweise <3m und
m bekannt sind, so ist die Verteilung von m auch bestimmt.

Da der Passierabstand also eine Verteilung hat, kann ein Kolli-
sionskurs als ungefdhrlicher Passierkurs und umgekehrt ein unge-
fdhrlicher Passierkurs als Kollisionskurs vorhergesagt werden.
Ebenso kann ein Kreuzen vor dem Bug des Gegners als Kreuzen hinter
dem Heck des Gegners oder umgekehrt ein Kreuzen hinter dem Heck
als Kreuzen vor dem Bug festgestellt werden. Sowohl das Vorzeichen
als auch die GriRe des ermittelten Passierabstandes sind unsicher.
Die Wahrscheinlichkeit, daB der wahre Passierabstand dasselbe



Vorzeichen hat wie der ermittelte, ist 0,9986 oder rund 700:1,
wenn der ermittelte Passierabstand dreimal so groR ist wie die
Standardabweichung. Diese Wahrscheinlichkeit nimmt ab, wenn der
ermittelte Passierabstand im Verhdltnis zur Standardabweichung
kleiner wird.

Ziel eines Auswelichmandvers ist es, einen ausreichenden Passier-
abstand entstehen zu lassen. Es wire zu untersuchen, was hierzu
unter Berucksichtigung der Beobachtungsfehler besser ist: nur .
eines der Schiffe mandvriert oder beide Schiffe mandvrieren, wenn
entweder nur nach einer Seite oder je nach Situation auch nach
der anderen Seite ausgewichen werden darf.

An einigen Beispielen sel gezeigt, was sich aus der Tatsache,
dak die MeRdaten unsicher sind, konkret ergeben kann.

Die Wahrscheinlichkeit, daf auf Grund der Beobachtungen ein
Kreuzen hinter dem (an Steuerbordseite befindlichen) Gegner fest-
gestellt wird, obwohl in Wirklichkeit ein Kreuzen vor dem anderen
Schiff mit der groften Anniherung m, stattfinden wird, ist

Wi{m>o}

S fF(m;m, ,6 ydm  (25)
0

In Bild 12 ist diese Wahrscheinlichkeit dargestellt flr m, = -1 sm
fiir Beobachtungen zu verschiedenen Abst&dnden zum Gegner bei einer
angenommenen Standardabweichung der Winkelmessung von 1°. Die
Wahrscheinlichkeit, daR® ein XKreuzen vor als Kreuzen hinter dem
Gegner vorhergesagt wird, nimmt sowohl mit kleiner werdendem Wert
a, fir einen bestimmten Wert a, als auch mit gréﬁef werdender

1

Differenz (al-az) ab. Sie ist jedoch nur sehr klein, wenn a,

genligend klein ist. Beobachtungen bei grofReren Abstidnden sind

unzuverlidssiger. Der Grenzfall a, = a, (es findet nur eine Beob-

achtung statt) liefert einleuchténderieise eine 50 %ige Wahrschein-
lichkelt. Entscheidet bei diesem Beispiel ein Schiffsfihrer, der
auf Grund seiner Beobachtungen ein knappes Kreuzen hinter dem
Gegner errechnet, flr ein Mandver, das den Passierabstand, wie

es inm scheint, dem Betrag nach vergrdfern soll, so kann er sein
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Schiff unter Umstinden gerade dadurch auf Kollisionskurs briné;en
(vorausgesetzt, daB das andere ‘Schiff nichts unternimmt).

£ine andere praktische Anwendung ist das Folgende: Nehmen wir an,
das betracntete Schiff sichtet einen potentiellen Kollisionsgegner
und stellt dabei eine Peilungsauswanderung fest. Was ist die Wahr-
scheinlichkeit, daB eine Kollision nicht stattfindet, wenn nicht

mandvriert wird ?

Einem bestimmten Passierabstand entspricht eine bestimmte Peilungs-
dnderung vel bestimmten Abstinden zum Gegner. Einem Mindestabstand
m, , dessen Unterschreitung mit einer Kollision gleichgesetzt wird,
entspricht dann auch ein Mindestwert A o, fir die Peilungsidnderung.
Der wahre Wert A« ,6 ist unbekannt. Bei einem beobachteten Wert A
kann man also nlcht unmittelbar feststellen, ob die Schlff_‘e nicht
auf Kollisionskurs sind, d.h. ob [pox,| > |ax, |ist. Man kann aber
Bereiche angeben, die A4&,, mit einer bestimmten Wahrscheinlich-
keit lUberdecken. Mit G,u = G, V2 gilt folgendes:

Zz

W{ax-26 < ax, cw} - S f(u;0,1) du (26)
244
G "

Wi{-0<¢aa, <-s0+ zGM} = 1- S f (u;0,1) du (27)

Dabei wird angenommen, daR die Verwendung des angegebenen
G- Wertes als Teil der Bereichsgrenzen eine ausreichende N#éherung
ist.

Wdhlt man z so, daR die Bereichsgrenzen 4« -zG,, und -Aax+zG,
mit + &%,  bzw., - 4%, zusammenfallen, erh#lt man die Wahr-
scheinlichkeiten, daf® die A4«&, {lberdeckenden Bereiche liber + A,
bzw. unter - 4%, liegen. Die Summe dieser Wahrscheinlichkeiten
ist auch die Wahrscheinlichkeit dafir, daB bei einer bestimmten
Beobachtung A& die Bedingung |Ao<w| > IAotk] erfliillt wird oder
mit anderen Worten, da® keine Kollision eintritt.
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bild 13 zeigﬁ die Wahrscheinlichkeit, daB keine Kollision statt-
findet, wenn bel einer Abstandsénderung von a1 = 14 sm auf a, eine
Peilungsédnderung von A4X bpeobachtet wird. Die Standardabweichung
der Winkelmessung ist hier mit 2° angenommen, und der Passier-

abstand, dessen Unterschreitung eine Kollision bedeutet, mit 1/4 sm.

Das Diagramm zeigt, daf® die Wahrscheinlichkeit, daR keine Kollision
stattfindet, erwartungsgemil gering ist, wenn die beobachtete
Pellungsdnderung von der gleichen Grofenordnung ist wie die
Standardabweichung der Winkelmessung. Diese Wahrscheinlichkeit ist
um so hdher, je groRer die beobachtete Peilungsinderung.

Wird beil einer bestimmten Abstandséinderung die Peilungsé&nderung
vom Schiffsfihrer als zu gering betrachtet, wird er sich méglicher-
weise flr ein Mandver entscheiden in der Hoffnung, dadurch eine
ausgepridgte Peilungsauswanderung zu ernalten. Trifft er diese
Entscheidung recht frih, so wird er mit mehr oder weniger hoher
Wahrscheinlichkeit Mandver in Kauf nehmen, die nicht echt noétig
sind. Genau so wie die Wahrscheinlichkeit, daf keine Kollision
eintritt, kann man die Wahrscheinlichkeit daflir bestimmen, daR ein
Mandver liberfllissig ist. Man braucht dazu nur den kritischen Wert
flir den Passierabstand so grof zu wihlen, dak bei seiner Uber-
schreitung ein Mandver nicht erforderlich ist.

Bild 14 zeigt die Wahrscheinlichkeit, daR ein Mandver nicht erfor-
derlich ist, wenn bei einer Abstandsdnderung von a; = 14 sm auf a,
eine Peilungsénderung von AX beobachtet wird. Dabei ist angenom-
men, daf ein Mandver UberfliUssig ist, wenn der wahre Passierab-
stand griler ist als 1 sm. Dem Bild ist u.a. 2zu entnehmen, daB, je
friher man eine bestimmte Peilungsidnderung flr unzureichend hilt
und mandvriert¢, um so hbher die Wahrscheinlichkeit, da® das Mandver

nicht erforderlich ist.

Wir haben bisher festgestellt, welche unmittelbaren Konsequenzen
gezogen werden kénnen, wenn die an Bord gewonnenen Daten Zufalls-
grbﬁen 5ind. Ubabel brauchen die Daten nicht nur dadurch Zufalls-
groBen zu sein, weil die Messungen an sich ungenau sind, sondern
sie Kbnnen auch dadurch unzuverlissig sein, weil das andere Schiff
wdnrend oder nach den Beobachtungen mandvriert. Wir haben aber noch
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nicht untersucht, wie ein Mandver die Kollisionswahrscheinlichkeit

veridndert.

Es ist aber jetzt schon ersichtlich, daB der Zeitpunkt, zu dem ein
Mandver eingeleitet wird, ein wichtiger Faktor ist, wenn man das
Mandver optimal gestalten will. Je friher das Mandver ausgefilhrt
"wird, um so kleiner die erforderliche Kurséinderung, um einen be-
stimmten Passierabstand zu erreichen, um so hbher aber die Wahr-
scheinlichkeit, daR es zur Erzielung dieses Passierabstandes gar
keines Mandvers bedarf. Da die Daten, auf denen die Entscheidung
zum ManSvrieren berunt, um so unzuverlissiger sind, je friher si
gewonnen werden, wird auch die Wahrscheinlichkeit, daRl das Mandver
nicht das bringt, was man sich erhofft, um so hdher sein, je friher
die Entscheidung zum Mandvrieren getroffen wird.



7. Zusammenfassung und Ausblick

Um zu einem mathematischen Modell zur Berechnung der Kollisions-
rate zu kommen, ist es erforderlich, die Elemente zu kennen, die
bei einer Kollision eine Rolle spielen. Eines dieser Elemente sind
die Bewegungen der Schiffe beim Begegnen, Kreuzen, Uberholen und
Ubernholtwerden sowie beim Ausweichen. In diesem Bericht werden die
Grundlagen zur Kinematik der Schiffsbegegnung und die sich daraus
ergebenden Folgerungen, die filir die Aufstellung einer optimalen
Ausweichstrategie von Bedeutung sind, gegeben.

Im Hinblick auf die Kollisionsverhlitung werden die Fahrregeln
nacn der Seestrakenordnung einer kritischen Betrachtung unter-
zogen. Der EinfluB von Beobachtungsfehlern an Bord auf die Situa-
tionsbestimmung, und damit auf das Erkennen einer eventuellen
Kollisionsgefahr, wird diskutiert.

Auf Grund der Verteilungen der MeRdaten kénnte man eine Ausweich-
strategie bestimmen, bei der die Kollisionswahrscheinlichkeit am
geringsten ist. Hierzu ist eine Untersuchung erforderlich, die auf
die Beantwortung folgender Fragen hinzielt:

Wer soll ausweichen (eines der Schiffe oder beide),
bei welcher Entfernung soll das Mandver eingeleitet werden,
welches ManOver ist auszufiihren.

Ferner liefen sich durch Hinzuziehung des Zeitverzugs und der
Querversetzung beim Mandvrieren die Ergebnisse der Begegnungs-
kinematik verfeinern und die Mandvriereigenschaften der Schiffe
berlcksichtigen.

8. SchluBbemerkung

ver Verfasser dankt den Mitarbeitern des SFB 98 filir Diskussionen
und Kritik, die an einigen Stellen zu klareren Formulierungen
gefihrt naben; insbesondere méchte der Verfasser Herrn Professor
br.-Ing. 0. Krappinger danken.
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