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Kurze Darstellung

1 Aufgabenstellung

Offshore-Windenergie ist ein zentraler Bestandteil der Energiewende. Betrieb und
Wartung (Operation & Maintenance — O&M) ist ein wichtiger Bereich, um die Kosten
der Offshore-Windenergie zu senken. Das europaische Ausbauziel fur die Offshore-
Windenergie bis 2050 betragt 300 GW (BDEW 2025). Dadurch ist ein gro3es Potenzial
im O&M-Markt vorhanden. Hierbei besteht ein besonderer Bedarf nach optimierten
Logistikkonzepten. Gleichzeitig ist durch die grof3e Anzahl von Offshore-Windanlagen,
z. B. in der Deutschen Bucht, fur die Sicherheit des Seeverkehrs Sorge zu tragen. Dies
kann beispielsweise durch die Erstellung von Kollisionsmodellen fur die Umgebung
von Offshore-Windparks (OWP) unter Nutzung von AlS-Daten (Automatic Identifica-
tion System) erfolgen. Zusatzliche Herausforderungen sind die schnelle technische
Entwicklung und sich verandernde finanzielle Rahmenbedingungen. Daher wird die
Verbesserung von O&M-Logistikprozessen in der Betriebsphase immer wichtiger.
Diese Sachverhalte bilden den Hintergrund fur das Forschungsvorhaben LogReview.

Das Hauptziel des Forschungsvorhabens LogReview ist die Analyse und die Optimie-
rung von laufenden O&M-Logistikprozessen durch die Auswertung von Daten. So wer-
den Ruckschlisse auf Service- und Reparaturtatigkeiten im OWP gezogen. Hierflr
werden klassische, deterministische Analyseverfahren mit Ansatzen des Maschinellen
Lernens kombiniert und ein Verfahren zur Mustererkennung eingesetzt, welches die
erfassten Daten in O&M-Logistikablaufe transformiert.

Aufbauend auf den beschriebenen Analysen lassen sich eine Vielzahl von Fragestel-
lungen in der Offshore-Logistik untersuchen. Folgende Potenziale und Lésungskon-
zepte sollen im Projekt LogReview bearbeitet werden:

1. Optimierung der O&M-Logistik eines OWP
2. Entwicklung von O&M-Cluster-Konzepten
3. Steigerung der maritimen Sicherheit

4. Verbesserung der CO2-Bilanz

Als Ergebnis des Projektes stehen der Offshore-Windbranche neuartige Methoden zur
Analyse und Optimierung von bestehenden O&M-Konzepten sowie zur Prufung der
maritimen Sicherheit zur Verfligung.

Das Institut fir Maritime Logistik der Technischen Universitat Hamburg untersucht
hierbei in erster Linie AlS-Daten der Schiffe, die den OWP anfahren. AIS ist ein auto-
matisches Ortungssystem, das kontinuierlich die Position eines Schiffes sowie weitere
Schiffsdaten sendet.
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AlIS-Daten umfassen Schiffsinformationen, die an andere Schiffe, Satelliten sowie Kus-
tenstationen Ubermittelt werden. Das AIS ermittelt die aktuellen Positionen eines
Schiffs mithilfe von Bord-Sensoren und GPS (Global Positioning System). Das System
setzt sich aus Sendern, Empfangern und Kommunikationsverbindungen zusammen
und ist fir Passagierschiffe sowie fur international verkehrende Schiffe mit einer Brut-
toraumzahl (BRZ) von uber 300 BRZ vorgeschrieben. Das AlS-Signal wird wahrend
der Fahrt in Intervallen von zwei bis zehn Sekunden uUbertragen und bei Stillstand des
Schiffes etwa alle drei Minuten. Folgende Schiffsinformationen sind in diesen Daten
u. a. enthalten: Die MMSI-Nummer, dies ist eine neunstellige Nummer, die es ermog-
licht ein Schiff eindeutig zu identifizieren. Des Weiteren wird die Zeit sowie die Position,
in geographischer Lange und geographischer Breite, die Geschwindigkeit und der Kurs
des Schiffes angegeben.

Die AIS-Daten aller Schiffe kdbnnen mit erheblichem Aufwand, durch einen eigenen
Empfanger uber UKW laufend erfasst, dann aufgearbeitet und anschlieend zu einem
Datensatz zusammengefasst werden. Somit konnen aus den AlS-Daten wertvolle In-
formationen extrahiert werden, um alle Aktivitaten aus dem Betrieb von OWP abzubil-
den und zu untersuchen. Fur Helikopterbewegungen gibt es einen ahnlichen
Datensatz auf Basis des Automatic Dependent Surveillance — Broadcast (ADS-B) Or-
tungssystems.

Zur Beantwortung der Punkte 3 und 4 (Verbesserung der maritimen Sicherheit und zur
Steigerung der CO2-Bilanz) kénnen anhand der Auswertung von AlS-Daten Ruck-
schlusse Uber die Routen und Uber Entfernungen zu anderen Schiffen oder stationaren
Objekten sowie Uber die durchgefuhrten O&M-Prozesse gezogen werden. Somit las-
sen sich neue Verfahren zur Kollisionssicherheit von Schiffen mit anderen Schiffen
bzw. mit stationaren Objekten im OWP bzw. in der Umgebung eines OWP erstellen.
Fir die Entwicklung von neuen Modellen fiir die Kollisionsverhiitung, die Ubertragung
auf andere Gebiete der Schifffahrt sowie die Analyse und Verarbeitung groRer Daten-
mengen und deren Anwendungen werden sowohl Methoden des Maschinellen Ler-
nens, als auch der Simulation eingesetzt.

2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchge-
fuhrt wurde

Das Institut fur Maritime Logistik beschaftigt sich mit der Planung, Gestaltung und
Steuerung von Material- und Informationsfliissen im Kontext globaler maritimer Liefer-
ketten. Insbesondere die wirtschaftlichen, 6kologischen und sicherheitsbezogenen An-
forderungen der maritimen Logistik stehen im Fokus der Forschung und Lehre.
Wesentlicher Bestandteil unserer Arbeit ist die methodische Untersuchung und Ent-
wicklung von Konzepten und Losungen fur maritime Logistikprozesse. Dafur kooperie-
ren wir mit nationalen und internationalen Forschungs- und Praxispartnern.
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Ziel des Instituts ist, nationale und internationale maritime Logistikprozesse zu verbes-
sern und die Nachhaltigkeit zu fordern. Dazu nutzen wir wissenschaftliche Verfahren
und moderne Technologien, um stetig den Stand der Forschung zu erweitern und in
die Praxis zu Ubertragen. Die Ergebnisse flieRen in unsere praxisnahen Lehrveranstal-
tungen ein und steigern die technisch-wissenschaftlichen Kompetenzen der Studie-
renden. Somit leisten wir einen positiven Beitrag fur Gesellschaft, Wissenschaft und
Praxis. Dazu handeln wir nach den Grundsatzen guter wissenschaftlicher Praxis und
folgen dem Leitbild der Technischen Universitat Hamburg. Das Institut fur Maritime
Logistik konnte in zahlreichen Industrieprojekten und den Forschungsprojekten ,Ma-
LiTuP - Maschinelles Lernen in Theorie und Praxis“ und ,LWP - LKW-Wartezeitprog-
nose fir logistische Knoten“ Erfahrungen mit der Sammlung und Auswertung grof3er
Datenmengen wie AlS-Daten und Wetterdaten sammeln um diese Erfahrungen, dann
gezielt in LogReview zu nutzen.

3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Forschungsprojekt hatte eine geplante Laufzeit von drei Jahren und wurde fur den
Zeitraum vom 1. Juli 2021 bis zum 30. Juni 2024 genehmigt. Eine kostenneutrale Ver-
langerung um weitere 12 Monate wurde bis zum 30. Juni 2025 gewahrt. Die kosten-
neutrale Verlangerung war nétig, um die Verzdgerungen zu bewaltigen, die durch
Lieferschwierigkeiten des IT-Equipments verursacht wurden. Aulderdem lagen techni-
sche Probleme bei der bestellten Messinfrastruktur vor, wegen derer sich die Installa-
tion der Messanlagen verspatete.

Die Aufgaben des Projekts wurden in acht Arbeitspakete aufgeteilt. Eine Ubersicht der
Arbeitspakete und ihrer Zusammenhange untereinander, ist in Abbildung 1 dargestellt.
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Datenerhebung
& Speicherung

Spezifikation
& Projektmanagement

Demonstration an

AP 1 Offshore-Windparks AP 2

Abbildung 1 Aufbau der Arbeitspakete 1 bis 8 im Projekt LogReview (eigene Darstellung)

Arbeitspaket 1 und Arbeitspaket 2 wurden projektbegleitend Uber alle Arbeitspakete
hinweg ausgeflhrt. In Arbeitspaket 1 wurden die Projektspezifikation und das Projekt-
management geblndelt. Im anschlielfenden Arbeitspaket 2 wurde die Gerate- und Da-
teninfrastruktur aufgebaut und zentral fir das weitere Analyseverfahren zur Verfligung
gestellt.

In den Arbeitspaketen 3 bis 7 wurden die inhaltlichen Methoden entwickelt: Arbeitspa-
ket 3 diente zum Erfassen und Modellieren der O&M-Prozesse, die in Arbeitspaket 4
einer genauen Analyse und Bewertung unterzogen wurden. In Arbeitspaket 5 wurden
Modelle und Methoden zur Optimierung der erfassten Logistikkonzepte der OWPs er-
arbeitet. In Arbeitspaket 6 wurden Methoden fur die Identifikation von beinahe und
echten Kollisionen von O&M-Schiffen entwickelt. Die im Projekt entwickelten Metho-
den wurden in Arbeitspaket 7 validiert. Im abschlielenden Arbeitspaket 8 erfolgte die
Anwendung der entwickelten Methoden und Optimierungsansatze an zusatzlichen Re-
ferenzwindparks, die nicht zur Entwicklung der Methoden herangezogen worden wa-
ren.

Das Institut fir Maritime Logistik war im Projekt primar im Arbeitspaket 6 involviert, hat
aber in den anderen Arbeitspaket Unterstutzungsarbeit geleistet.
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4 Wissenschaftlicher und technischer Stand

4.1 Stand der Technik

Flr das durch das Institut fur Maritime Logistik bearbeitete Teilprojekt ,Anwendung
von AlS-Daten fur die Kollisionssicherheit in der Betriebsphase® ist besonders der
Stand der Technik fur die Nutzung von AlS-Daten der Schiffe von Bedeutung. Positi-
onsdaten von Schiffen werden per AIS verbreitet und kénnen zur Uberwachung von
Einsatzen von Land aus ausgewertet werden. Jede Offshore-Windenergieanlage
muss mit einem AIS-Transponder ausgerustet sein, damit Schiffe die Position der Offs-
hore-Windenergieanlage erfassen kdnnen. Eine Software, die hier als Beispiel zu nen-
nen ist, ist Mari-Web™, die genutzt wird um Schiffe zu warnen, welche sich einem
OWRP zu stark nahern (IMIS Global Limited 2009). Eine dauerhafte Erfassung der Da-
tensatze erfolgt jedoch nicht. AIS-Daten werden zurzeit vor allem in der Planungs-
phase, bzw. der Standortfindung von OWP eingesetzt: Aus bestimmten
Referenzjahren werden anonymisierte und aggregierte AlS-Daten herangezogen, um
das generelle Kollisionsrisiko der Schifffahrt mit dem Windpark-Standort gegenuber-
zustellen. Eine uber die Planungsphase hinausgehende Nutzung der Informationen
aus AlS-Datensatzen geschieht Ublicherweise nicht.

Aulerdem werden die folgenden Tools genutzt, um die Sicherheit von OWP unter dem
Hintergrund des Schutzes kritischer Infrastruktur sicherzustellen. Ein Tool, welches
genutzt wird um Schiffe vor Gefahren durch OWP zu warnen, ist z. B. SeaVision™.
Hierbei handelt es sich um ein webbasiertes Tool zur maritimen Lageerkennung wel-
ches eine gro3e Anzahl von Informationen den Benutzenden bereitstellt. Mit SeaVi-
sion™ Version 8.3.0, welches im September 2025 veroffentlicht wurde, wurde eine
Funktion implementiert, die Alarm ausldst, wenn ein Schiff sich verdachtig in der Nahe
von kritischer Infrastruktur wie z. B. Offshore-Windenergieanlagen verhalt (United Sta-
tes Department of Transportation 2025).

Das Unternehmen JDS bietet mit seinem Ship Monitor eine Dienstleistung fur den
Schutz von kritischer Infrastruktur an. Hierbei werden Sperrzonen um kritische Infra-
strukur Uberwacht und ggf. ein Alarm ausgeldst (JDS 2025).

4.2 Stand der Forschung

Der aktuelle Stand der Forschung fur das Teilprojekt ,Anwendung von AlS-Daten flr
die Kollisionssicherheit in der Betriebsphase® wird im Folgenden erlautert.

Ausgehend von der kommerziellen Schifffahrt wurden AlIS-Daten in verschiedenen
Forschungsprojekten eingesetzt: Kollisionsvermeidung wird z. B. durch die Analyse
von allgemeinen beinahe-Unfallen (Zhang et al. 2016) oder die Gefahrdung von OWP
(Biehl 2008; Mehdi et al. 2018) vorangetrieben. Andere Studien untersuchen z. B. den



Kapitel 4 Wissenschaftlicher und technischer Stand

Einfluss des OWP auf den Schiffsverkehr (Yu et al. 2020a) und weitere Potenziale von
AIS-Daten (Shelmerdine 2015; Kerbiriou et al. 2017). Lv et al. (2021) verwenden ein
Fuzzy-Inferenz-System, um eine Navigationsrisikobewertung fur OWP durchzufihren.
Rawson und Brito (2022) flihrten eine Studie durch, um die Gultigkeit von Risikobe-
wertungen fur die Navigation fur das Vereinigte Konigreich zu beurteilen. In dieser Stu-
die verglichen sie die gemachten Risiko-Vorhersagen mit den tatsachlichen
historischen Zwischenfallen im Hinblick auf OWP in britischen Gewassern. Da es keine
spezielle Unfalldatenbank gibt, die sich ausschliel3lich auf Unfalle in und um OWP be-
zieht, Uberpruften Rawson und Brito (2022) flnf allgemeine britische Unfalldatenban-
ken und nutzten zusatzlich Sekundarquellen fur die Jahre 2010-2019. Insgesamt
identifizierten sie sechs Kollisionen zwischen Schiffen, 29 Vorfalle mit einem Schiff und
einer festen Offshore-Struktur (z. B. Offshore-Windturbine oder Umspannstation) so-
wie 21 Grundbertuhrungen und 13 Beinahe-Unfalle, was insgesamt 69 Zwischenfalle
ergibt (Rawson und Brito 2022). Interessanterweise traten 36 % dieser Zwischenfalle
innerhalb des Windparks und 20 % aul3erhalb des Windparks auf. Der Rest ereignete
sich in Wartungs- und Betriebshafen (Rawson und Brito 2022). Besonders bemerkens-
wert ist, dass 82 % der beteiligten Schiffe solche sind, die im jeweiligen OWP tatig sind
(z. B. Crew-Transfer-Vessel (CTV) und Offshore-Versorgungsschiffe), wahrend nur
18 % kommerzielle oder Freizeitboote waren. Die Aufteilung der Zwischenfalle zwi-
schen der Bauphase und der Betriebsphase liegt bei 50 % zu 50 %, was zu dem
Schluss fuhrt, dass die kirzere Bauphase anfalliger flr Kollisionszwischenfalle ist
(Rawson und Brito 2022). Naus et al. (2021) fuhrten eine nachgelagerte Analyse des
Schiffsverkehrs fur OWP in polnischen Gewassern unter Verwendung historischer
AIS-Daten durch. Die Studie von Naus et al. (2021) zeigte, dass die Hypothese, dass
man historische AlS-Daten im Rahmen einer verbesserten Planung der Standorte von
Offshore Windenergieanlagen nutzen kann, bestatigt wurde.

Tsai und Lin (2021) verwendeten AlS-Daten, um die Navigationssicherheit im Hinblick
auf OWP in der Taiwanstral3e zu verbessern. Sie untersuchten auch die Auswirkungen
von Fischereifahrzeugen und insbesondere die Engpasse in den Schifffahrtswegen,
die durch die Entwicklung von OWP entstanden sind (Tsai und Lin 2021).

Weigell und Jahn (2022) geben eine umfassende Literaturtbersicht Uber die Nutzung
von AlS-Daten fur die Bewertung des Kollisionsrisikos fur Offshore-Windenergieanla-
gen. Im Juli 2025 haben Milin et al. (2025) weitere umfassende Literaturubersicht zu
dem Themenkomplex Navigationsrisiken durch Offshore-Windenergieanlagen verof-
fentlicht.

In dem Teilbereich der Vorverarbeitung und Aufbereitung von AlS-Daten werden in der
Forschung bereits verschiedene Ansatze verfolgt. So existieren z. B. Arbeiten zur Kor-
rektur vorsatzlicher, menschenverursachter Datenliicken (Steidel et al. 2019), ebenso
wie zur Korrektur technischer Daten-Mangel (Zhao et al. 2018). Weiterhin wird der Re-
konstruktion von Schifffahrtswegen und Schiffs-Manovern aus den AlS-Daten in der
Forschung ein hoher Stellenwert eingeraumt (Fiorini et al. 2016; Zhang et al. 2018;
Bye und Almklov 2019).
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Im Bereich der Anomalie-Detektion werden bereits einige Ansatze des Maschinellen
Lernens untersucht. Es werden neuronale Netze eingesetzt, um in Echtzeit Anomalien
in AlS-Daten zu erkennen (Venskus et al. 2019). Andere Autoren beschaftigen sich mit
der Erkennung von Unfallen in AlS-Datensatzen (Zissis et al. 2020). Es werden zudem
menschengemachte Daten-Anomalien, wie das Abschalten der AIS-Gerate fur das un-
erkannte Durchfuhren krimineller Tatigkeiten betrachtet (Singh und Heymann 2020).

Ein weiterer Teilbereich ist die Erkennung von AlS-Bewegungsmustern. Beispiels-
weise werden auf Basis von AlS-Daten neue Schiffrouten gesucht, Uberpruft und opti-
miert (Lee et al. 2020). Andere Forschungen legen ihren Fokus auf die Ermittlung
potenzieller, neuer OWP-Flachen durch die Bewegungserkennung von Frachtschiffen
(Breithaupt et al. 2017). Der Schwerpunkt dieses Teilbereichs ist im Wesentlichen in
der grafischen Interpretation der AlS-Daten und in der Daten-Visualisierung zu finden.

Ein grolRer Anteil der Publikationen zu Kollisionsanalysen in OWP besteht aus soge-
nannter ,graue Literatur” in Form von Industriestandards, technischen Reports und
Studien im Rahmen des Genehmigungsprozesses (The Planning Inspectorate 2017).
Beispielsweise existiert ein Standard fur die konstruktive Ausfuhrung von Offshore-
Bauwerken in dem das Vorgehen fur eine Kollisionsanalyse und Risikobewertung vor-
gestellt wird (Bundesamt flr Seeschifffahrt und Hydrographie 2015). Ebenso werden
in der Richtlinie ,,Offshore Windparks — Wirksamkeit kollisionsverhindernder Mal3nah-
men“ des Germanischen Lloyds (Germanischer Lloyd 2008) sehr ausfuhrlich Ma3nah-
men zur Kollisionsverhitung thematisiert. Ende Oktober 2025 hat DNV eine Studie
veroffentlicht, in der betont wird, dass ein neuer Risk Management Framework fur Offs-
hore-Wind auf Basis des Frameworks fiir die OI- und Gasindustrie entwickelt werden
sollte, der besser geeignet sein sollte um Schadensereignisse wie Unfalle zu beruck-
sichtigen (DNV 2025).

In Bezug auf Kollisionsrisiken in OWP existieren bisher einige Vorarbeiten, die AlS-
Daten einsetzen. Copping et al. (2016) haben ein nummerisches Model basierend auf
AIS-Daten erstellt, um die Kollisionswahrscheinlichkeit von Schiffen mit OWP an der
Ostkuste der USA zu ermitteln. Yu et al. (2020b) haben anhand von AlS-Daten, die
vor und nach der Installation von OWP erfasst wurden, ein Rahmenkonzept flr den
Einfluss von OWP auf den maritimen Verkehr entwickelt. Hierbei wurden die minimalen
Passierabstande und die lateralen Verteilungen der Schiffsbewegungen statistisch in
einem quantitativen Modell ausgewertet.

Ohne Einbezug von AlS-Daten verwenden Presencia und Shafiee (2018) statistische
Methoden, um ein quantitatives Modell zur Bestimmung der durchschnittlichen Kollisi-
onsanzahl von Wartungsfahrzeugen in OWP zu ermitteln. Mit Hilfe eines fuzzy-basier-
ten Bayes’schen Netzes erstellen Yu und Liu (2019) ein Framework flr das Risiko von
Kollisionen von Schiffen mit Offshore-Windanlagen.

In den einzelnen Teilbereichen ist festzustellen, dass bereits einige Forschungsvorha-
ben mit entsprechenden Ausrichtungen bestehen. Die kombinierte Anwendung der
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Teilbereiche, unter Zuhilfenahme von Maschinellem Lernen, AlS- und Umgebungsda-
ten, wie sie in diesem Forschungsvorhaben durchgefihrt werden soll, ist aus wissen-
schaftlicher Sicht jedoch einzigartig und nicht Gegenstand anderweitiger
Forschungen. So existieren nach aktuellem Kenntnisstand keine Forschungen, die
AlS-basiert und mit Methoden des Maschinellen Lernens auf die Optimierung von
O&M-Verkehren abzielen. Auch der Bezug dieses Vorhabens auf die automatisierte
Bestimmung des Kollisionsrisikos und die Prognose von Schiffsbewegungen nahe und
in OWP ist zu diesem Zweck neuartig.

Erkenntnisse aus der Verarbeitung und Datenanalyse von gro3en Datenmengen aus
den Forschungsprojekten ,MaLiTuP - Maschinelles Lernen in Theorie und Praxis®“ und
LWP - LKW-Wartezeitprognose fur logistische Knoten* des Instituts fir Maritime Lo-
gistik sind in LogReview eingeflossen.

5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Das in diesem Bericht vorgestellte Teilvorhaben war Teil eines Gesamtvorhabens des
Instituts fur Maritime Logistik der Technischen Universitat Hamburg zusammen mit den
Fraunhofer Instituten Fraunhofer IWES und Fraunhofer CML und des Industriepartners
Tractebel DOC Offshore.

Als assoziierte Projektpartner waren folgende Unternehmen beteiligt: Veja Mate Offs-
hore Project GmbH, Ocean Breeze Energy GmbH & Co. KG, DOTI Deutsche Offshore-
Testfeld- und Infrastruktur GmbH & Co. KG Siemens Gamesa Renewable Energy
GmbH & Co. KG, Global Renewables Shipbrokers GmbH, GreenGate AG, Airbus He-
licopters Deutschland GmbH, HTM Helicopter Travel Munich GmbH, Mianchener Ruck-
versicherungs-Gesellschaft Aktiengesellschaft in Minchen.

Die Zusammenarbeit mit den Projektpartnern erfolgte durch regelmallige Projekttref-
fen, Workshops und dem Austausch auf Arbeitsebene.
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Eingehende Darstellung

1 Verwendung der Zuwendung und erzielte Ergebnisse

In diesem Kapitel wird eine Beschreibung des Kerns des Projekts und der erzielten
Ergebnisse einschliellich eines Vergleichs mit den festgelegten Zielen vorgestellt.

1.1 Vordefinierte Ziele

Das Hauptziel des Projekts LogReview bestand darin, durch die Analyse umfangrei-
cher Datenmengen Erkenntnisse Uber bereits durchgefihrte Service- und Repara-
turtatigkeiten in OWP zu gewinnen.

Das Teilvorhaben: ,Anwendung von AlS-Daten fur die Kollisionssicherheit in der Be-
triebsphase” in welchem das Institut fur Maritime Logistik seinen grof3ten Arbeitsanteil
hatte, beinhaltete die folgenden wissenschaftlichen und technischen Arbeitsziele. Die
Querverbindungen zum Gesamtprojekt LogReview werden in der Ubersicht der ein-
zelnen Arbeitspakete aufgezeigt.

Im Teilprojekt ,Anwendung von AlS-Daten fur die Kollisionssicherheit in der Betriebs-
phase“ des Projektes LogReview werden langjahrige Positionsdaten von Schiffen in
und nahe bei OWP, erfasst durch das AlS, automatisiert ausgewertet. Eine besondere
Herausforderung besteht neben der Automatisierung der nahezu Echtzeit-Auswertung
auch in den groRen Datenmengen. Durch die Auswertung und Analyse der Daten sol-
len komplexe logistische Prozesse wahrend des Betriebs von Offshore Windparks er-
fasst, analysiert und optimiert werden. Zur Verbesserung der maritimen Sicherheit und
zur Steigerung der CO2-Bilanz kdnnen anhand der Auswertung von AlS-Daten Rick-
schlisse Uber die Routen und Uber Entfernungen zu anderen Schiffen oder stationaren
Objekten sowie Uber die durchgefuhrten Betriebs- und Wartungsprozesse gezogen
werden. In diesem Teilvorhaben werden weiterhin neue Verfahren zur Kollisionssicher-
heit von Schiffen mit anderen Schiffen bzw. mit stationaren Objekten im OWP bzw. in
der Umgebung eines OWP untersucht. Fur die Entwicklung von neuen Modellen far
die Kollisionsverhiitung, die Ubertragung auf andere Gebiete der Schifffahrt sowie die
Analyse und Verarbeitung gro3er Datenmengen und deren Anwendungen werden so-
wohl Methoden des Maschinellen Lernens als auch der Simulation eingesetzt. Das
Teilvorhaben tragt somit zu dem Ziel des Gesamtvorhabens ,0&M Logistik-Optimie-
rung im Betrieb® eine ganzheitliche, zeitreihenbasierte Bewertungs- und Optimierungs-
methodik fir die operativ ausgeflhrten logistischen Prozesse in OWP zu entwickeln
maldgeblich bei.
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1.2 Verwendung der Zuwendung

Die Zuwendung wurde verwendet um die Projektziele zu erreichen. Im Folgenden wer-
den die Beschreibung der Methodik zur Entwicklung der Arbeitspaket 1-8 sowie die
Darstellung der wichtigsten Projektergebnisse behandelt.

1.3 Ergebnisse

1.3.1 Arbeitspaket 1.1 Projektleitung und -organisation

Das Institut fir Maritime Logistik war Uber die gesamte Projektlaufzeit hinweg in die
Projektorganisation eingebunden. Auf diese Weise wurde die reibungslose Zusam-
menarbeit mit allen Projektpartnern sichergestellt, die insbesondere fur die Bereitstel-
lung und Ubergabe von Daten von besonderer Bedeutung ist. Auch waren
regelmaldige Projektreffen und Workshops Bestandteil des Arbeitspakets.

1.3.2 Arbeitspaket 2 Datenerhebung und -speicherung

In Arbeitspaket 2 ,Datenerhebung und -speicherung” hat das Institut fur Maritime Lo-
gistik zusammen mit dem Fraunhofer CML, das Fraunhofer IWES bei der Konzeptio-
nierung der Datenverarbeitungsverfahren und dem Datenbankmodell unterstutzt.

1.3.3 Arbeitspaket 2.1 Erstellung des technischen Konzepts

Die Dateninfrastruktur, welche im Arbeitspaket 2 erstellt wurde, wurde vorher durch
das Fraunhofer IWES in Bremerhaven getestet. Durch das Testen konnten Hardware-
und Software-Probleme ermittelt werden, bevor die Hardware auf den beiden For-
schungsplattformen FINO 1 und FINO 3 sowie auf Helgoland installiert wurde. Im Vor-
wege hat das Institut fir Maritime Logistik das Fraunhofer IWES beim Erstellen des
technischen Konzepts unterstitzt.

1.3.4 Arbeitspaket 2.4 Review des Datenerfassungsprozesses

Das Institut fur Maritime Logistik hat wahrend der gesamten Dauer des Forschungs-
projekts den Datenerfassungsprozess begleitet und zusammen mit den Projektpartner
reviewed. Hierbei lag der Fokus des Instituts fur Maritime Logistik der Technischen
Universitat Hamburg besonders auf der Prufung der Plausibilitat der AIS-Daten. Erste
reale Daten wurden vom System auf Helgoland seit dem 22.09.2022 aufgezeichnet,
die Systeme auf FINO 1 und FINO 3 wurden im Jahr 2023 installiert.

10



Kapitel 1 Verwendung der Zuwendung und erzielte Ergebnisse

1.3.5 Arbeitspaket 3.1 Bereitstellung der Referenz-Windparkdaten

In Arbeitspaket 3.1 wurden samtliche relevanten Daten zu den Referenzwindparks
Veja Mate und BARD Offshore 1 systematisch erfasst und ausgewertet. Hierbei han-
delte es sich um Infrastrukturdaten (Anzahl und Typ von Offshore Windenergieanla-
gen, Positionen der einzelnen Offshore Windenergieanlagen und die genutzten
Fahrzeuge). Das Institut fir Maritime Logistik hat hierbei die Projektpartner bei der
Beschaffung, Spezifikation und Aufbereitung dieser Daten unterstitzt. Durch das Insti-
tut fir Maritime Logistik wurden die Daten der Referenz-Windparks einer kritischen
Prifung unterzogen.

1.3.6 Arbeitspaket 3.2 Methodenentwicklung zur Datenaufbereitung und Analyse
der AIS- & ADS-B Daten

Das Institut fur Maritime Logistik hat in Arbeitspaket 3.2 anhand von Beispiel-AlS-Da-
ten entwickelte Algorithmen zur Datenaufbereitung und Analyse der AlS-Daten entwi-
ckelt und getestet. Durch die Begleitung des Datenaufbereitungsprozesses in
Arbeitspaket 3.2 wurde sichergestellt, dass die in Arbeitspaket 6 bendtigten Daten im
richtigen Format und der richtigen Gute vorlagen.

In enger Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer CML wurden fir mehrere OWP die ent-
sprechenden AIS-Daten nach Schiffsbewegungen vorgefiltert. Da jeder OWP Uber
mehrere AlS-Stationen verfugt deren Position bekannt sind und die Koordinaten die
den OWP begrenzen bekannt sind, konnte der zu betrachtende Bereich entsprechend
eingegrenzt werden. In einem definierten Bereich um den Windpark wurden dann die
entsprechenden Verkehrsstrome aufgenommen, indem die passierenden Schiffe ta-
gesweise gezahlt wurden. Hierbei wurden in einem ersten Schritt alle Schiffe aufge-
nommen die in einem Bereich von weniger als sechs nautischen Meilen den Windpark
passiert haben. In einem weiteren Schritt wurden die Fahrzeuge in Gruppen eingeteilt
(O&M-Fahrzeuge und nicht O&M-Fahrzeuge).

1.3.7 Arbeitspaket 3.3 Methodenentwicklung zur Datenaufbereitung und Analyse
der SCADA- und Umgebungsdaten

Das Institut fur Maritime Logistik hat hierbei die Umgebungsdaten wie die Lage der
OWRP, die Lage der einzelnen Offshore-Windenergieanlagen mit der genauen geogra-
phischen Lange und geographischen Breite erfasst, sowie die Lage der Hafen und die
Entfernung von den Hafen zu den OWP ermittelt und in einem geeigneten Format ge-
speichert. Durch die Begleitung des Datenaufbereitungsprozesses der SCADA- und
Umgebungsdaten durch das Institut fur Maritime Logistik wurde sichergestellt, dass
die Umgebungsdaten fur Arbeitspaket 6 erhoben werden und in einem geeigneten
Format vorliegen.

11
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1.3.8 Arbeitspaket 4.1 Kombinierte Analyse der luft- und seegestiitzten O&M-Pro-
zesse

In diesem Arbeitspaket wurden die Analyseergebnisse der luft- und seegestltzten Pro-
zesse aufgegriffen und als Grundlage fur das Arbeitspaket 6 genutzt. Das Institut fur
Maritime Logistik hat die in diesem Arbeitspaket gewonnenen Schiffsbewegungen flr
die zu betrachtenden OWP erhalten um zu sehen, wann welche Schiffe in oder um die
OWP aktiv waren um somit die Kollisionsrisikoanalysen in Arbeitspaket 6 erstellen zu
konnen.

1.3.9 Arbeitspaket 4.3 Methoden: Definition und Ermittlung der O&M-Logistik KPI

Es wurde ein Kick-Off Workshop veranstaltet, um sich mit den Projektpartnern und
besonders mit den assoziierten Partnern zu aktuellen O&M-Konzepten auszutau-
schen. Dieser fand am 18.03.2022 in einem digitalen Format statt. Hierbei wurde der
aktuelle Projektstand von den einzelnen Projektpartnern (Fraunhofer CML und Fraun-
hofer IWES, Institut fur Maritime Logistik und DOC) vorgestellt. Des Weiteren wurde
von Omexon in einem Vortrag O&M-Konzepte aus realen Windparks vorgestellt. Au-
Rerdem gab es zwei Workshops zu den Themen: ,Schiffskollisions-Analyse in Offs-
hore-Windparks“ sowie zu ,Planung von Offshore-Einsatzen®. Diese Workshops waren
sehr informativ und hilfreich, um das bei den assoziierten Partnern vorhandene Wissen
zu ermitteln und fur die weitere Bearbeitung des Projektes zu nutzen.

AuRerdem erstellte das Institut fiir Maritime Logistik eine strukturierte Ubersicht tber
Offshore O&M-KPI. Dies war eine wichtige Voraussetzung um die Ubertragbarkeit die-
ser KPI auf die Anwendung in Arbeitspaket 6 sicherzustellen. Neben den KPI fur Ar-
beitspaket 6, hat das Institut fir Maritime Logistik die Projektpartner mit KPI aus dem
Bereich von Emissionen flr eine Bewertungsmatrix versorgt. Diese KPI gingen dann
in auch in die Bewertung der einzelnen OWP ein.

2022 wurde aulRerdem ein Fragenkatalog primar durch DOC erstellt, um von den Pro-
jektpartnern detaillierte Beschreibungen bzgl. der Ablaufe in den zu betrachtenden
OWP zu erhalten. Das Institut fur Maritime Logistik hat bei der Erstellung dieses Fra-
genkatalog unterstutzt. Nachdem der Fragebogen finalisiert war, wurde er an die Pro-
jektpartner versendet und die gewonnenen Informationen wurden fur die Darstellung
der Offshore-Windparkbeschreibungen genutzt sowie fur die eingesetzten Fahrzeuge,
Prozesse und weitere wichtige Key Performance Indicators.

12
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1.3.10 Arbeitspaket 4.4 Sensitivitatsanalyse und Bewertung des O&M-Ablauf-
Modells

In diesem Arbeitspaket tauschte sich das Institut fur Maritime Logistik regelmafig mit
den Projektpartnern aus, damit die O&M-Prozesse regelmalig uberprift und deren
Bewertung als Input fur die Validierung des Gesamtmodells zur Kollisionssicherheit in
Arbeitspakt 6 verwendet werden konnte.

1.3.11 Arbeitspaket 5.2 Methodenentwicklung zur Optimierung der O&M Kon-
zepte der Referenzwindparks

Hier hat das Institut fur Maritime Logistik die anderen Projektpartner bei der Metho-
denentwicklung zur Optimierung der O&M-Konzepte unterstutzt. Hier ging die Exper-
tise in Bezug des Verhaltens und der Eigenschaften von verschiedenen Schiffen im
Bezug zur maritimen Logistik und ihrer Anwendung im Offshore-Wind Bereich ein.

1.3.12 Arbeitspaket 5.3 Methodenentwicklung zur Analyse und Optimierung der
CO2-Emissionen

In diesem Arbeitspaket wurde unterschiedliche Ansatze zur Ermittlung von CO2-Emis-
sionen entwickelt.

In einem ersten Ansatz wurde in dieser Arbeit eine Methode zur Analyse und Quanti-
fizierung von CO,-Emissionen und Treibstoffverbrauch von O&M-Schiffen in OWP ent-
wickelt. Dabei kommen umfangreiche AIS-Daten zum Einsatz, mit denen die
Bewegungen von Offshore-Wind-Service-Schiffen prazise erfasst und ausgewertet
werden. Insgesamt wurden mehr als 13 Millionen AlS-Datenpunkte von drei verschie-
denen Schiffen Uber einen Zeitraum von mehreren Jahren gesammelt und analysiert.

Hierzu wurden der Datensatz der Danish Maritime Authority sowie zusatzlich die selbst
erhobenen Datensatze von FINO 1, FINO 3 und Helgoland bereinigt und in Python mit
NumPy und Pandas analysiert. Um die Rohdaten analysieren zu kénnen, wurden
diese im Pre-processing in eine strukturierte und auswertbare Form gebracht. Feh-
lende Datenpunkte und Unstimmigkeiten (z. B. doppelte Datensatze oder inkonsis-
tente AIS-Signale) wurden identifiziert und korrigiert. Danach wurden die Datensatze
nach den relevanten O&M-Fahrzeugen gefiltert und die Datensatze fur die weitere
Analyse von Fehlern und Anomalien (z. B. nicht plausible Schiffsgeschwindigkeiten
oder Schiffspositionen) bereinigt. Diese Fahrzeuge wurden dann anhand von Einsat-
zen bzw. zeitlichen Perioden eingeteilt und basierend auf Faktoren wie Geschwindig-
keiten, gefahrene Distanzen und Verbrauchen wurde dann die Ermittlung der CO2-
Emissionen durchgefuhrt.

Die Daten erlauben eine exakte Bestimmung der zurlickgelegten Strecken, Geschwin-
digkeiten sowie der tatsachlich genutzten Fahrtrouten der Schiffe. Dies bildet die
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Grundlage, um den realen Treibstoffverbrauch und daraus resultierende CO,-Emissi-
onen prazise zu berechnen. Die Analyse zeigt deutlich, dass besonders wahrend O&M
innerhalb der OWP ein erheblicher Anteil der Emissionen entsteht — vor allem durch
langere oder ineffiziente Fahrten im OWP. Die Innovation dieser Auswertung lag darin
in der Nutzung grof3er AlS-Datensatze kombiniert mit Methoden des maschinellen Ler-
nens, um die Effizienz der Schiffsbewegungen zu bewerten und Einsparpotenziale zu
identifizieren. Das modellbasierte Vorgehen ermdglicht so eine datengetriebene Ver-
besserung logistischer Ablaufe, ohne auf detaillierte Betriebsdaten der Schiffsbetreiber
angewiesen zu sein. Daruber hinaus bietet die Methode ein grol3es Potenzial fur einen
breiten Vergleich verschiedener Schiffstypen und Betreiber in Bezug auf ihre Umwelt-
performance — durch die Verwendung von offentlich verfugbaren AlS-Daten ist die Me-
thode skalierbar und auf andere Offshore-Windstandorte Ubertragbar. Zukunftige
Arbeitsschritte sehen vor, weitere Datensatze wie Wetterbedingungen und Schiffszu-
stande zu integrieren sowie fortschrittliche Lernverfahren einzusetzen, um die Berech-
nungen noch praziser und robuster zu machen. Zusammenfassend stellt diese Arbeit
einen wichtigen Beitrag zur Verbesserung der Umweltvertraglichkeit von OWP dar, in-
dem sie die logistischen Prozesse transparenter gestaltet und datenbasierte Ansatz-
punkte zur Reduzierung von Emissionen liefert. Damit unterstitzt die Studie die
Weiterentwicklung nachhaltiger und effizienter O&M-Konzepte fir die Offshore-Wind-
energie. Die Ergebnisse dieser Methode wurden auf der EERA-Deepwind 2024 in
Trondheim / Norwegen als Posterprasentation vorgestelit.

Im Rahmen des Arbeitspakets 5.3 wurde eine weitere innovative Methode zur Ermitt-
lung des CO,-AusstoRes von Offshore-Wind-Servicefahrzeugen auf Basis von AlS-
Daten entwickelt. Ziel war es, den bislang kaum zuganglichen Treibstoffverbrauch so-
wie die damit verbundenen Emissionen von O&M-Schiffen im Offshore-Windpark-Lo-
gistikbetrieb prazise und nachvollziehbar zu quantifizieren, um so eine fundierte
Grundlage fur 6kologische Optimierungen zu schaffen. Die entwickelte Methode kom-
biniert die AlS-Schiffsbewegungsdaten mit physikalischen Modellen zur Berechnung
des Schiffswiderstands, wobei verschiedene Widerstandskomponenten — wie Wasser,
Wind- und Wellenwiderstand sowie zusatzlicher Widerstand durch Bewuchs — berlck-
sichtigt werden. Erganzend flieRen schiffs-spezifische Parameter und Wetterdaten in
die Berechnung ein. Daraus werden Uber die Ermittlung der erforderlichen Antriebs-
leistung der Kraftstoffverbrauch und letztlich die Emissionen von Treibhausgasen
(z. B. CO,, NOx, SO,) unter Verwendung spezifischer Emissionsfaktoren ermittelt. Die
Innovation dieser Vorgehensweise liegt insbesondere darin, dass sie ohne direkte Ko-
operation der Schiffsbetreiber auskommt und dennoch belastbare Verbrauchsschat-
zungen liefert. AlS-Daten sind in vielen Fallen frei verfigbar oder kostengunstig
zuganglich, wodurch die Methode eine kosteneffiziente und skalierbare Moglichkeit
bietet, den dkologischen FuRabdruck von Offshore-Betriebsschiffen transparent zu
machen. Das erlaubt Betreibern von OWP eine datenbasierte, emissionsbewusste
Auswahl und Planung von Servicefahrzeugen und -konzepten. Die Validierung anhand
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realer Verbrauchsdaten von Daily Progress Reports (also taglichen Verbrauchen), ei-
nes Offshore-Versorgungsschiffs, welche von den assoziierten Projektpartnern bereit-
gestellt wurden, zeigte eine gute Ubereinstimmung mit einer durchschnittlichen
Abweichung von ca. 12,5 %, was die Aussagekraft grundsatzlich bestatigt und die Pra-
xistauglichkeit der Methode erfullt. Durch die Berucksichtigung wetterbedingter Ein-
flusse und spezifischer Schiffsparameter bietet das Modell eine flexible Grundlage, die
auf unterschiedliche Schiffstypen, Standorte und maritime Bedingungen Ubertragbar
ist. Zusammenfassend ermoglicht diese Arbeit erstmals eine prazise, datenbasierte
Abschatzung von Treibstoffverbrauch und Emissionen im Offshore-Windpark-Logistik-
betrieb auf Basis frei verflgbarer AlS-Daten. Dies stellt einen bedeutenden Fortschritt
dar, um die 6kologische Nachhaltigkeit der Offshore-Windenergie weiter zu verbessern
und tragt zur Umsetzung der energie- und klimapolitischen Ziele bei. Aulierdem wurde
im Rahmen dieser Methodik auch eine umfangreiche Marktanalyse zum Stand der
Technik und Stand der Forschung zur Nutzung alternativer Kraftstoffe und alternativer
Antriebe fur Offshore-Wind O&M-Fahrzeuge durchgefuhrt.

Diese Methodik wurde in Python umgesetzt und ging in eine Veroffentlichung ein, die
fur die LDIC 2026 angenommen wurde und dort vorgestellt wird.

1.3.13 Arbeitspaket 5.4 Entwicklung von O&M-Logistik-Konzepten fir Wind-
parkcluster

Im Rahmen dieses Arbeitspakets wurde das Projektteam vom Institut fur Maritime Lo-
gistik bei der Entwicklung und Bewertung von Logistikkonzepten fir den Betrieb und
die Wartung (O&M) von Windparkclustern unterstutzt. Der Fokus lag dabei auf der
Analyse und Optimierung der Einsatzplanung fur mehrere benachbarte OWP, exemp-
larisch dargestellt an den Referenzwindparks Veja Mate und BARD Offshore 1. Ein
zentraler methodischer Baustein war die realitatsnahe Modellierung der Zuweisung
von Ressourcen (Assets) wie Schiffen und Helikoptern. Dabei wurden zwei Kategorien
unterschieden: Zum einen Assets, die fest einem einzelnen Windpark zugeordnet sind
und ausschlie8lich dort offene Tickets bearbeiten. Zum anderen flexible Assets, die
zur Bearbeitung von Tickets in mehreren Windparks eingesetzt werden konnen. Fur
letztere wurde ein Priorisierungskonzept entwickelt, bei dem bevorzugt das alteste of-
fene Ticket mit Stillstandsfolge in einem der Cluster bearbeitet wird. Zur Unterstitzung
der Planungsprozesse wurde eine simulationsbasierte Methode implementiert, die Ti-
cketverteilung und Ressourceneinsatz unter Berlcksichtigung von Prioritaten und Ver-
fugbarkeiten abbildet. Dies ermdglicht eine dynamische und effiziente Einsatzplanung,
die sowohl individuelle als auch clustertbergreifende Wartungsarbeiten berucksichtigt.
Die methodische Vorgehensweise hilft, Ausfallzeiten zu minimieren und die Nutzung
der verfugbaren Assets optimal zu gestalten.
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1.3.14 Arbeitspaket 6 Kollisionssicherheit in der Betriebsphase

Das Ziel von Arbeitspaket 6 war es, auf Grundlage von AlS-Daten die Kollisionsgefah-
ren fur O&M-Fahrzeuge innerhalb sowie in der Nahe von OWP zu ermitteln und ein
Modell des Normalverhaltens der Bewegungen der O&M-Fahrzeuge zu erstellen.
Nach der Implementierung der nétigen Schnittstellen und der Erstellung eines Daten-
bankmodells, erfolgte die Aufbereitung der Daten und die Analyse von Bewegungs-
mustern der O&M-Fahrzeuge. Mit Hilfe dieses Modells kann das Risiko einer Kollision
sowie vom Normalverhalten abweichende Muster des O&M-Fahrzeuge ermittelt wer-
den. Dieses Verfahren wird dann validiert, in das Gesamtsystem von LogReview ein-
gebunden und fur die praktische Nutzung zur Verfugung gestellt.

Das Institut fir Maritime Logistik erstellte in einem ersten Schritt hierzu eine umfas-
sende Literaturanalyse Uber die Nutzung von AlIS-Daten zur Bewertung der Kollisions-
risiken in und um OWP. Die Analyse zeigt, dass AlIS-Daten effektiv genutzt werden
kénnen, um Kollisionsrisiken zwischen Schiffen und OWP zu bewerten und zu redu-
zieren. Angesichts des Ausbaus von Offshore-Windkraftanlagen in stark befahrenen
Seegebieten steigt das Risiko von Kollisionen sowohl mit den Windanlagen als auch
zwischen Schiffen.

Eine strukturierte Literaturibersicht aus den letzten zehn Jahren identifizierte mehrere
relevante Studien, die in sechs Kategorien eingeteilt werden konnen:

= Mathematische und numerische Modelle

» Detektions- und Vorhersagemodelle

» Allgemeine Risiko- und Bewertungsmodelle
= Simulationsmodelle

» Machine-Learning-Modelle

» Trajektorienmodelle

Im Rahmen der Literaturanalyse wurde ermittelt, dass:

» Mathematische Modelle vorwiegend theoretische Ansatze nutzen, um Kollisi-
onswahrscheinlichkeiten zu berechnen, dabei aber komplexe Einflussfaktoren
oft unzureichend bertcksichtigen.

» Detektions- und Vorhersagemodelle reale AlS-Daten verwenden, um potenzi-
elle Kollisionen frihzeitig zu erkennen und Schiffsverhalten zu prognostizieren.

» Risiko- und Bewertungsmodelle auf historischen AIS-Daten basieren und pra-
xisrelevante Einschatzungen insbesondere fur die Bau- und Betriebsphase von
Windparks liefern.

= Simulationen zur Bewertung von Kollisionsrisiken mit AIS-Daten bislang selten
eingesetzt werden.

» Machine-Learning-Methoden zunehmend verwendet werden, um aus grof3en
AIS-Datensatzen Muster zu erkennen, Schiffsbewegungen besser vorherzusa-
gen und somit die Sicherheitsbewertung zu verbessern.
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» Trajektorienmodelle Schiffsbewegungen prazise rekonstruieren und Abwei-
chungen identifizieren, um Risiken festzustellen.

Zusammenfassend wurde festgestellt, dass AlS-Daten ein wesentliches Instrument
zur Analyse und Minderung von Kollisionsrisiken darstellen. Wahrend klassische ma-
thematische und Risiko-Modelle weit verbreitet sind, wird dem Einsatz von maschinel-
lem Lernen ein groBes Potenzial flur genauere und dynamischere
Risikoabschatzungen zugeschrieben. Die Bedeutung der Forschung in diesem Be-
reich wird mit dem weiteren Ausbau der Offshore-Windenergie und zunehmendem
Schiffsverkehr weiter zunehmen.

Die Ergebnisse wurden im Rahmen einer Verdffentlichung: Weigell, Jurgen & Jahn,
Carlos (2022) ,Assessing Offshore Wind Farm Collision Risks Using AIS Data: an
Overview" auf der Hamburg International Conference of Logistics prasentiert und im
Nachgang in den Proceedings der Konferenz publiziert. Die Veroffentlichung behan-
delt hierbei den aktuellen Stand der Forschung bzgl. der Nutzung von AlS-Daten zur
Ermittlung des Kollisionsrisikos von Schiffen mit OWP und Methoden zur Reduzierung
dieses Risikos. Anhand dieser theoretischen Vorarbeit wurden die folgenden Verfah-
ren in Arbeitspaket 6 entwickelt.

1.3.15 Arbeitspaket 6.1 Datenextraktion und -aufbereitung

Da es zu Verzoégerungen aufgrund der Hardware kam, wurden zuerst die Daten der
Danish Maritime Authority fir Analysen genutzt, sowie die ersten Daten der Messsta-
tion auf Helgoland extrahiert und aufbereitet. In enger Zusammenarbeit mit dem Fraun-
hofer CML wurden fir mehrere OWP die entsprechenden AIS-Daten nach
Schiffsbewegungen vorgefiltert. Da jeder OWP uber mehrere AlS-Stationen verfugt
deren Position bekannt sind und die Koordinaten die den OWP begrenzen bekannt
sind, konnte der zu betrachtende Bereich entsprechend eingegrenzt werden. In einem
definierten Bereich um den Windpark wurden dann die entsprechenden Verkehrs-
strome aufgenommen, indem die passierenden Schiffe tagesweise gezahlt wurden.
Hierbei wurden in einem ersten Schritt alle Schiffe aufgenommen, die in einem Bereich
von weniger als sechs nautischen Meilen den Windpark passiert haben. In einem wei-
teren Schritt wurden die Fahrzeuge in Gruppen eingeteilt (O&M-Fahrzeuge und nicht
O&M-Fahrzeuge). Anhand dieser Daten wurden deskriptive Kennzahlen, Passage-
haufigkeiten sowie Bewegungsmuster ermittelt. Die Analysen, die im Betrachtungs-
zeitraum durchgefuhrt wurden, konnten hierbei wertvolle Informationen fur die weitere
Bearbeitung liefern.

Nachdem gentgend Daten von den Messstationen vorhanden waren, wurden in Ar-
beitspaket 6.1 die Roh-AlS-Daten so umgewandelt, dass es eine zuigige Umsetzung
der anschlieRenden Teilaufgaben erfolgen kann. Hierzu wurden die AlS-Rohdaten in
einzelne Parquet-Dateien umgewandelt, die nach MMSI-Nummer und Datum sortiert
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sind. Dies erfolgte fir die relevanten O&M-Fahrzeuge. Dateien im Format Parquet ha-
ben den Vorteil, dass sie sehr viel schneller als CSV-Dateien verarbeitet werden kon-
nen und somit die notige Rechenzeit senken. Diese Parquet-Dateien wurden dann in
einer SQLite-Datenbank gespeichert. Durch das Indexierungsformat nach MMSI und
Datum kann der Zugriff auf einzelne AlS-Abschnitte sehr schnell erfolgen, was fur die
angestellten Analysen von Schiffsbewegungen von grof3er Wichtigkeit ist. Aulerdem
ermoglicht die Nutzung dieser Parquet-Dateien die einer MMSI zugeordnet sind, dass
eine ausreichende Leistung bei Eingabe- sowie Ausgabeoperationen bei der Aufberei-
tung und Analyse der AlS-Daten fur Machine Learning Modelle vorliegt. Durch diese
Aufteilung kann die Verarbeitung der einzelnen gefahrenen Abschnitte ressourcen-
schonender und schneller erfolgen, da jeweils nur ein Teil der gesamten Daten verar-
beitet werden muss. Da die Daten Ausreiler und fehlerhaften Daten enthalten hat,
mussten die Daten in einem nachsten Schritt aufbereitet werden. Hierzu wurden dann
die folgenden Bereinigungsschritte gem. International Telecommunications Union
(2010) durchgefuhrt:

= Ein Kurs uber Grund (COG - Course over Ground) von 511 (dies ist als Fehler
definiert) oder mehr als 360°

» Eine geographische Breite (Latitude - Lat) von mehr als 90° N oder mehr als
90° S

» Eine geographische Lange (Longitude - Lon) von mehr als 180° E oder mehr
als 180° W.

» Eine Fahrt Gber Grund (SOG - Speed over Grund) von mehr als 40 Knoten

= Berechnung des Kurses uber Grund anhand des Vergleichs von Schiffspositio-
nen aufeinander folgender Zeitstempel mit dem vom Schiff gemeldetem Kurs
uber Grund um Punkte mit einem GPS-Rauschen (welches sich durch ein auf-
falliges Zick-Zack-Muster zeigen) zu entfernen.

Um sicherzustellen, dass die Maschine-Learning-Modelle auch die in den AlS-Daten
enthaltenen Fehler erfassen konnen, beschrankte sich die Vorverarbeitung auf diese
zuvor beschriebenen zwei Schritte.

Die nachfolgende Heatmap veranschaulicht die Schiffsbewegungen eines Monats in-
nerhalb des betrachteten Untersuchungsgebiets.
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Abbildung 2 AlS-Heatmap, welche die LogReview AlS-Abdeckung von Juni 2023 bis 2023 zeigt
(eigene Darstellung)

Nachdem das Vorgehen zur Datenerfassung fertig gestellt war, wurden in Arbeitspaket
6.1 Methoden zur Generierung von Trainingsdaten fir Machine Learning-Modelle ent-
wickelt. Hierbei wurden Verfahren zur Clusterbildung von Schiffsbewegungen anhand
von AlS-Daten analysiert

Nach der Fertigstellung der Datenakquisitionspipeline konzentrierte sich der verblei-
bende Abschnitt von Arbeitspaket 6.1 auf die Entwicklung von Methoden zur Generie-
rung von Trainingsdaten flr Machine-Learning-Modelle. In diesem Kontext wurden
moderne Verfahren zur Clusterbildung von AlS-Trajektorien analysiert und eine Clus-
termethode ausgewahlt, welche sowohl die Positionsdaten als auch die Heading-In-
formationen (HDG) der AIS-Punkte einbezieht. Die zugrundeliegende Methodik sowie
die Details der Implementierung werden in Arbeitspaket 6.2 genauer erlautert.

1.3.16 Arbeitspaket 6.2 Definition und Exploration des Untersuchungsgebietes

In diesem Arbeitspaket wurde der Untersuchungsbereich insoweit abgegrenzt, indem
definiert wurde, in welchen Bereichen um die OWP die Analysen durchgeflihrt werden.
Aulerdem lag der Schwerpunkt auf der Entwicklung einer Methode, um die Schiffsbe-
wegungen um definierte OWP zu beschreiben. Die dabei entwickelte Methodik ist hier-
bei nicht an raumliche Beschrankungen gebunden. In dieser Methodik wird der
Schiffsverkehr in dem Gebiet mit rechtwinkligen Korridoren anhand historischer AlS-
Daten definiert. Hierzu wurden erste Analysen durchgefihrt um die Verfahren sukzes-
sive zu verbessern. Das Verfahren wurde anhand des Offshore Windparks Alpha Ven-
tus ausgiebig getestet. Hierbei wurde fur den OWP Alpha Ventus eine ,Bounding Box*
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definiert und detailliert die AIS-Daten ausgewertet. Hierbei wurden dann auch Trajek-
torien der Schiffe erstellt und die zurtickgelegten Distanzen aus den AlS-Daten analy-
siert.

Da am Projektanfang noch keine Daten von den AlS-Empfangern auf Helgoland, FINO
1 und FINO 3 vorlagen, wurden weitere Analysen mit Hilfe der AlS-Daten, die durch
die Danish Maritime Authority bereitgestellt werden, durchgefuhrt. Hierbei handelt es
sich u. a. um die OWP ,Butendiek®, ,Sandbank® und ,Dan Tysk". Das Institut fur Mari-
time Logistik analysierte hier die AlS-Daten auf Abstande, Geschwindigkeiten, Kurse,
etc., um diese dann fur die Erstellung des Kollisionmodells sowie fur die Leistungsbe-
wertung in Bezug auf Treibstoffverbrauch und somit auch CO2-Emissionen zu nutzen.

In weiteren Verlauf von 2023 lag der Fokus in Arbeitspaket 6 auf der Identifizierung
einer geeigneten Netzwerkarchitektur zur Modellierung des zukunftigen Schiffsbewe-
gungsverhaltens und Feature Engineering. Zu diesem Zweck wurde eine Schiffsbewe-
gungsmodell entwickelt, das in der Lage ist, ausreichende Trainings- und Testdaten
zu generieren. Die trainierten Agenten des Schiffbewegungsmodells, werden nun in
den kommenden Monaten mit historischen AlS-Daten eines realen Schiffes verglichen.

Aufbauend auf der korridorbasierenden Verkehrsextraktion, die als Teil von Arbeitspa-
ket 6.3 durchgeflhrt wurde, wurden weiter Fortschritte bei der Entwicklung einer farb-
basierten Risikokarte fur bestimmte Offshore-Windparks (OWPs) in der Nordsee
erreicht. Die Risikoberechnung basiert aktuell auf den Verkehrskorridoren von Fracht-
schiffen, ermittelt aus historischen AlS-Daten.

AulBerdem wurden Verkehrsnetzwerke auf Basis historischer AIS-Gebietsbeschrei-
bungen entwickelte. Das Verkehrskonzept kombiniert Bewegungskorridore und Mano-
verzonen fur verschiedene Schiffstypen. Eine Graphik basierte Netzwerkstruktur
wurde entwickelt und auf einem maritimen Netzwerkextraktionsmodul implementiert.
Ein Kanten-Gewichtungssystem basierend auf Verkehrskorridorlangen wurde entwi-
ckelt, wodurch kurzeste Pfade mittels Dijkstras Algorithmus erstellt werden kdénnen.
Ein Schwerpunkt lag hierbei darauf ein Verstandnis fir die Bewegungen der Fahr-
zeuge zu erhalten, um in einem weiteren Schritt umfangreiche Trainingsdaten zu ge-
nerieren. Auflerdem konnten anhand dieser Bewegungsdaten unterschiedliche
Betriebsmodi der O&M-Fahrzeuge besser ermittelt werden, welche als Inputfaktoren
in das Logistikmodell sowie in die Berechnung der CO2-Methodik eingehen.

AulRerdem erfolgte in Arbeitspaket 6.2 eine umfangreiche navigatorische Analyse des
Untersuchungsgebiets. Diese basiert auf statistischen und vergleichenden Kennzah-
len und verzichtet hierbei auf eine absolute Risikobewertung. Hierbei wurde eine um-
fassende Recherche der relevanten Literatur durchgefuhrt. Dabei wurden viele
Kennzahlen ermittelt, die besonders gut geeignet sind, um die navigatorische Sicher-
heit im Projekt LogReview darzustellen.
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Es handelt sich hierbei um:

Abstand jeder einzelnen Offshore Wind-Turbine zur nachstgelegenen Schiff-
fahrtsroute

Anzahl der Schiffsbegegnungen innerhalb des betrachteten Gebiets und des
betrachteten Zeitraums

Anteil ungewohnlicher Schiffsbewegungsmuster. Diese werden anhand von
Fahrt Uber Grund und Kurs Uber Grund der Schiffe die das Untersuchungsge-
biet durchfahren ermittelt

Zur Ermittlung dieser Kennzahlen wurden in diesem Arbeitspaket folgende Verfahren
entwickelt:

Ermittlung der Schifffahrtsrouten aus den AlS-Daten

Ermittlung von Begegnungen zwischen Schiffen anhand von historischen AlS-
Daten

Training zur Erkennung von Anomalien anhand von historischen Schiffsbewe-
gungen

Fir eine Referenzrisikobewertung bezuglich des Abstands zu Schifffahrtsrouten wurde
sich anhand der Empfehlungen der Marine Guidance Note 654 orientiert. In Tabelle 1
werden die daraus genutzten Risikowerte angezeigt, um das Risiko von Annaherun-
gen an den OWP anhand der Entfernung zu quantifizieren.

Tabelle 1 Risikowerte

Abstand Risiko
(NM)
x<0.5 sehr hoch

0.5=x<1.0 hoch

1.0=x<2.0 mittel

2.0=x<3.5 niedrig

3.5sx<5.0 niedrig

x25.0 sehr niedrig

In Arbeitspaket 6.2 wurden Pufferzonen in Form von Polygonen um die Windparks
durch das Fraunhofer IWES definiert, um in diesen Bereichen genauere Untersuchun-
gen durchzufuhren Diese Pufferzonen mit 20 km Puffern um die Mitte der OWP werden
in der folgenden Abbildung gezeigt.

21



Kapitel 1 Verwendung der Zuwendung und erzielte Ergebnisse
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Abbildung 4 Suchgebiete um die ausgewahlten LogReview Untersuchungswindparks mit 20 km
Puffer (eigene Darstellung)
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Als zweite Kennzahl wird die Anzahl der Begegnungen zwischen Schiffen herangezo-
gen. Da mandvrierunfahige Schiffe nach einer Kollision in einen Windpark treiben kon-
nen, stellt die Haufigkeit solcher Begegnungen einen wichtigen Indikator fir das
Kollisionsrisiko dar.

Zur |dentifikation von Begegnungen von Schiffen innerhalb der jeweiligen Windpark-
Pufferzonen die AlS-Datenpunkte anhand ihrer raumlichen und zeitlichen Nahe
geclustert. AnschlieRend wird die Anzahl der Begegnungen erfasst und die Windparks
entsprechend einer Skala von 1 bis 6 bewertet, wobei das jeweils beobachtete Mini-
mum und Maximum innerhalb der deutschen ausschlieRlichen Wirtschaftszone (AWZ)
als Referenz dienen soll.

Als dritte Kennzahl werden Auffalligkeiten beim Kurs Uber Grund sowie bei der Fahrt
uber Grund betrachtet. Der Anteil auffalliger AlS-Meldungen im Verhaltnis zu allen
Meldungen innerhalb des Untersuchungsgebiets dient hierbei als zu beschreibende
GroRe und wird ebenfalls auf einer Skala von 1 bis 6 abgebildet. Diese Skalierung
basiert auf den wahrend der Analyse ermittelten Minimal- und Maximalwerten tber alle
betrachteten Windparks.

Diese drei Kennzahlen zeichnen sich durch Einfachheit, eine gute Vergleichbarkeit und
eine gute Ubertragbarkeit auf andere Windparkstandorte aus.

1.3.17 Arbeitspaket 6.3 Entwicklung und Parametrisierung des Simulationsmo-
dells

In Arbeitspaket 6.3 wurden folgende Aufgaben durchgeflihrt:

= Entwicklung eines Simulationsmodells flr das vorher definierte Untersu-
chungsgebiet

= Parametrisierung des Simulationsmodells anhand der in Arbeitspaket 6.2 er-
mittelten Schiffsbewegungen, um diese Informationen in die Daten und somit
in die zu trainierenden Modelle einzubringen

= Durchfuhrung von Simulationsdurchlaufen um Test- und Trainingsdaten zu ge-
nerieren

= Erstellung von Fahrtsituationen, welche kreuzen von anderen Schiffen, durch-
fahren von Sperrgebieten sowie die Annaherung an Offshore-Windturbinen
enthalten

Far die Ermittlung von moglichen Schiffsbegegnungen innerhalb des Untersuchungs-
bereichs wurden die in Arbeitspaket 6.2 naher beschriebenen Methoden, anhand his-
torischer AlIS-Daten genutzt. Hierbei werden die AlS-Daten tageweise gelesen und es
erfolgt eine Identifikation der relevanten Schiffe, die raumlich und zeitlich nahe beiei-
nander sind. Dann erfolgt eine Analyse ihrer Bewegungen bis ihr Abstand die definierte
Entfernung von sechs Seemeilen Uberschreitet.

Die Methode kann anhand der folgenden Parameter eingestellt werden:
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= Maximal zulassige Entfernung: Die Begegnung der Schiffe ist beendet, wenn
der minimale Abstand zwischen zwei Fahrzeugen bei gleichen Zeitpunkten
die eingestellte Entfernung Uberschreitet.

= Erlaubter Zeitunterschied: Diese bezeichnet den maximal erlaubten Zeitver-
satz zwischen AlS-Meldungen bei der Ermittlung des geringsten Abstands
zwischen Schiffen. Sie dient dazu, zeitliche Abweichungen bei der Synchroni-
sierung der Schiffsdaten zu berucksichtigen.

= Interpolationsabstand: Raumlicher Schritt fur die Neuberechnung der Daten-
punkte nach der Interpolation, um die Erfassungsrate verschiedener Schiffe
anzugleichen.

Die folgenden Abbildungen zeigen jeweils drei Beispiele fur diese Begegnungen und
die entsprechenden Regeltypen: Head-On Encouters (Frontalbegegnungen), Overta-
king Encouters (Uberholbegegnungen) und Crossing Encouters (Kreuzende Begeg-
nungen). Durch Veranderung der Parameter lassen sich unterschiedliche Szenarien
erstellen.

Head-On Encounters
Encounter 6927
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Abbildung 5 Head-On Encounters - Encounter 6927 (eigene Darstellung)
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Head-On Encounters
Encounter 1571
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Abbildung 6 Head-On Encounters - Encounter 1571 (eigene Darstellung)

Head-On Encounters
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Abbildung 7 Head-On Encounters - Encounter 9970 (eigene Darstellung)
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Overtaking Encounters
Encounter 789
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Abbildung 8 Overtaking Encounters - Encounter 789 (eigene Darstellung)

Overtaking Encounters
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Overtaking Encounters
Encounter 232
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Es wurde ein Verfahren entwickelt, welches das Training von Reinforcement-Learning-
Agenten fur die Ermittlung von Routenkorridore zwischen den genutzten Hafen der
Service Operation Vessels (SOV) und dem Windpark, unterstitzen sollte. Hierbei be-
stimmt der Nutzer die raumlichen Grenzen des OWP und des Hafens. Dann |adt der
Algorithmus historische AlS-Daten der SOVs, die sich in diesen Begrenzungen befun-
den haben. Dann erfolgt die Identifizierung von Routen, die vom Hafen zu dem Offfs-
hore-Windpark erfolgen. Aus diesen Routen werden Routenpolygone erstellt, indem
die Trajektorien mit konkaven Hullen umschlossen und mit Hilfe des Douglas-Peucker-
Algorithmus vereinfacht werden. Dadurch konnen im Gegensatz zu dem Verfahren aus
Arbeitspaket 6.2 nicht nur gerade Bewegungen erkannt werden, sondern auch Ma-
ndvrierzonen. Diese Routenpolygone sind dann geeignet um im Rahmen des Rein-
forcement Learning angewendet zu werden.

Die extrahierten Routen werden in Rasterzellen mit einer Kantenlange von 400 Metern
unterteilt und bilden somit die Grundlage der finalen Simulationsumgebung. Diese sind
als rote Kastchen in Abbildung 14 dargestellt. Neben den Korridoren fur Betrieb und
Wartung werden auf der Karte auch Fahrstrecken anderer Schiffstypen, wie beispiels-
weise Stuckgut- und Tankerschiffe, dargestellt. Diese rasterbasierte Darstellung er-
mdglicht die Gewinnung von zellbezogenen Bewegungsstatistiken, etwa der Fahrt
Uber Grund und des Kurses Uber Grund. Diese Daten sind sowohl fir das Training von
Reinforcement-Learning-Modellen als auch fur die Simulation von Begegnungen rele-
vant. In Abbildung 15 ist die Verteilung des Kurses Uber Grund in einer Ein- und Aus-
fahrtszelle am OWP Butendiek abgebildet. Die zwei vorherrschenden Richtungen
liegen dabei etwa 180 Grad auseinander, was den gegenlaufigen Verkehrsstromen
entspricht.

Abbildung 14 Extrahierte Routen in und um OWP Butendiek (eigene Darstellung)
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COG Histogram
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Abbildung 15 Verteilung des Kurses liber Grund im Ein- und Ausfahrtbereich des OWP Buten-
diek (eigene Darstellung)

Mit diesem Verfahren wurde eine Mdglichkeit geschaffen, Routen zwischen beliebigen
Punkten A und B zu bestimmen, wobei gleichzeitig wertvolle Informationen Uber den
Schiffsverkehr, das Bewegungsverhalten sowie Begegnungen gewonnen werden kon-

nen.

1.3.18 Arbeitspaket 6.4 Entwicklung und Implementierung des Kollisionsmodells

In Arbeitspaket 6.4 wurden folgende Punkte umgesetzt:

Definieren relevanter Kennzahlen fur die Beschreibung von ungewohnlichen
Manovern

Auswanhl einer passenden Netzwerkarchitektur zur Modellierung des gegenwar-
tigen und zukunftigen Schiffsbewegungsverhaltens

Training und Modellierung des normalen Schiffsverhaltens im und um den OWP
mithilfe von Reinforcement Learning

Anpassung und Feinabstimmung des Algorithmus auf Basis von Testdatensat-
zen

Vergleich und Clustering der Modellvorhersagen mit dem tatsachlichem Schiffs-
verhalten um ungewohnliche Mandver und Bewegungsmuster zu identifizieren
Entwicklung eines Echtzeit-Risikoindikators, der auf vordefinierten Kennzahlen
basiert
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Das Mandéververhalten lasst sich durch deutliche Veranderungen im Kurs Uber Grund
(COQG), der Kursrichtung (Heading, HDG) sowie der Fahrt Gber Grund (SOG) beschrei-
ben. Fur eine zuverlassige Anomalieerkennung ist jedoch zunachst eine prazise Defi-
nition des Normalverhaltens nétig.

In Arbeitspaket 6.1 bis 6.3 wurden die Bereiche definiert, in denen Kurséanderungen zu
erwarten sind:

= Raumliche Anomalien: Mandver, die aulderhalb der erwarteten Bewegungsbe-
reiche oder festgelegten Routenkorridore erfolgen, beispielsweise innerhalb ei-
ner geradlinigen Spur eines Verkehrstrennungsgebiets

= Bewegungsbezogene Anomalien: Auffallig starke Abweichungen im Kurs Gber
Grund oder in der Fahrt Gber Grund im Vergleich zu lokalen Normalwerten.

Far die Definition weiterer Parameter wurden die Veranderungen in den AlS-Daten
eines Schiffs wahrend eines Mandvers eingehender untersucht. Dabei haben sich ins-
besondere Anderungen in der Geschwindigkeit und des Kurses als entscheidende In-
dikatoren fur Mandver herausgestellt. Zur Differenzierung zwischen normalen und
anomalen Mandvern wurden zwei maschinelle Lernverfahren ausgewahlt, die dem ak-
tuellen Stand der Technik entsprechen.

Auf Grundlage der bisher entwickelten Methodik haben sich zwei erfolgversprechende
Ansatze fur das maschinelle Lernmodell herauskristallisiert:

Ein routenbasierter Ansatz, hierbei wird durch die Extraktion der Verkehrsgrenzen eine
Simulationsumgebung geschaffen, in der ein Reinforcement-Learning-Agent das Na-
vigieren von Punkt A nach Punkt B innerhalb der historischen Verkehrsbereiche er-
lernt, ohne diese zu Uberschreiten und ein datenbasierter Ansatz, hierbei wird mithilfe
eines Uberwachten Lernverfahrens auf Basis historischer AIS-Daten ahnlicher Schiffe
in der Umgebung die zuklnftige Fahrt Gber Grund und der Kurs Uber Grund des eige-
nen Schiffs prognostiziert.

Beide Methoden liefern Vorhersagen zum erwarteten Schiffsverhalten und ermagli-
chen so die Bewertung, ob ein bestimmtes Manover als anormale Abweichung vom
Normalverhalten einzustufen ist. Beide Ansatze wurden umgesetzt und miteinander
verglichen, um die geeignetste Methode fur den Echtzeit-Demonstrator auszuwahlen.

Reinforcement Learning (RL) zielt hierbei darauf ab, eine Strategie zu optimieren, um
den erwarteten kumulierten Nutzen durch fortlaufende Interaktionen mit einer Simula-
tionsumgebung zu maximieren. In jedem Zeitschritt nimmt der Agent Beobachtungen
aus seiner Umgebung auf, woraufhin Entscheidungsnetzwerke die nachsten Handlun-
gen auswahlen. Da der Schwerpunkt auf Anomalien im COG und SOG liegt, bestehen
die Aktionen des Agenten aus der Anpassung von SOG und COG.

Der Aktionsraum umfasst Aktion 1: SOG im Bereich von 0 bis 30 Knoten (die Ober-
grenze wurde anhand historischer AlS-Daten von O&M-Schiffen festgelegt) und Aktion
2: COG im Bereich von —180° bis 180°. Diese beiden Aktionen bestimmen die Schiffs-
position im nachsten Zeitschritt At, der typischerweise zwischen 10 und 30 Sekunden
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liegt. Abweichungen von den erwarteten Aktionen ermoglichen die Erkennung raumli-
cher sowie Geschwindigkeits- und Kursabweichungen und erflllen somit die definier-
ten Kennzahlen. Da das Reinforcement Learning innerhalb festgelegter
Verkehrsgrenzen trainiert wird, wurde ein neuartiger Beobachtungsraum angelegt, der
auf Raycast-Sensoren basiert. Dabei werden 36 Strahlen, ahnlich einem LIDAR-Sys-
tem, mit einem Winkelintervall von jeweils 10° vom eigenen Schiff ausgesendet, was
eine vollstandige 360°-Abdeckung mit ausreichender Winkelauflosung ermdglicht.
Diese Strahlen liefern Messwerte Uber die Entfernung zu den nachstgelegenen Hin-
dernissen. Dieser Ansatz erlaubt eine einheitliche Erfassung und Verarbeitung sowohl
der statischen Verkehrsgrenzen (Polygone) als auch der dynamischen Hindernisse
anderer Schiffe Uber denselben Sensorkanal. Zusammen mit neun weiteren Merkma-
len umfasst der Beobachtungsraum insgesamt 45 Variablen. Die Anzahl wurde durch
eine iterative Validierung verschiedener Feature-Kombinationen bestimmt.

Der Beobachtungsraum umfasst folgende Variablen:

= Beobachtungen 1 bis 36: Abstandswerte der Raycast-Sensoren zu den nachst-
gelegenen Hindernissen in festen Winkelintervallen

= Beobachtungen 37 und 38: Aktuelle Positionskoordinaten (x, y) des Agenten
innerhalb der Umgebung

= Beobachtungen 39 und 40: Koordinaten der Zielposition (X, y)

= Beobachtung 41: Momentaner Richtungswinkel vom Agenten zum Ziel

» Beobachtung 42: Aktueller Kurswinkel, der die Ausrichtung des Agenten angibt

= Beobachtung 43: Kurswinkel aus dem vorherigen Zeitschritt zur Erfassung von
Drehbewegungen

= Beobachtung 44: Aktuelle Fahrt uber Grund

= Beobachtung 45: Vorherige Fahrt Uber Grund, um Muster von Beschleunigung
und Verzdgerung zu erfassen

FUr die Belohnungsfunktion wurde ein Ansatz entwickelt, der Beschrankungen fur
raumliches Verhalten sowie SOG und COG im Normalfall berucksichtigt. Da das
Hauptziel die Navigation von Punkt A nach Punkt B ist, wurden folgende Komponenten
definiert:

» Randstrafen: Negative Belohnungen bei Verlassen der festgelegten Ver-
kehrskorridore.

» Zielbelohnungen: Positive Belohnungen beim Erreichen der Zielposition.

» Effizienzanreize: Strafkomponente flr unnétige Abweichungen von der kiirzes-
ten Route, um Ubermaliige Mandver zu vermeiden.

= Geschwindigkeitskontrolle: Strafkomponente bei Uberschreitung der gebiets-
spezifischen Normalgeschwindigkeiten.

» Fortschrittsbelohnungen: Positive Belohnungen, die proportional zum erreich-
ten Fortschritt in Richtung Ziel vergeben werden.

Es ist hierbei hervorzuheben, dass die Belohnung, die auf der kirzesten Route basiert,
nicht nur dazu beitragt, Mandver zu reduzieren, sondern auch gewahrleistet, dass das
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Schiff das Ziel auf dem effizientesten Weg erreicht — wodurch eine realistische Navi-
gation sichergestellt wird.

Als Modellarchitektur wurde Soft Actor Critic (SAC) gewahlt, ein moderner Algorithmus
zur Steuerung kontinuierlicher Aktionsraume. Die Implementierung erfolgte mithilfe
von Stable Baselines3, einer Offentlich zuganglichen Bibliothek, die am Deutschen
Zentrum fur Luft- und Raumfahrt (DLR) entwickelt wird. Wahrend des Trainings zeigten
die Agenten kontinuierlich steigende Belohnungen, was die grundsatzliche Eignung
der vorgeschlagenen Modellierung bestatigt.

Aufbauend auf den Arbeitspaketen 6.2 und 6.3 werden zunachst Positionsvorgaben
durch die extrahierten Routenpolygone kodiert und anschlieRend lokale Bewegungs-
muster erlernt, um Vorhersagen fur den nachsten Zeitschritt hinsichtlich des Kurses
uber Grund und Fahrt Uber Grund zu treffen. Deutliche Abweichungen zwischen den
Vorhersagen und den tatsachlichen Beobachtungen werden als Anomalien gekenn-
zeichnet. Dieser Ansatz ermdglicht sowohl die Vorhersage von Trajektorien — durch
Prognosen von zukunftigem SOG und COG - als auch die Erkennung von anomalen
Bewegungsmustern, ahnlich dem Vorgehen beim Reinforcement Learning.

Gegeben ist ein AlS-Bericht xt = [Breitengrad, Langengrad, COG,SOG] zu einem
Zeitpunkt t fur ein beliebiges Schiff im Untersuchungsgebiet. Auf Basis des Verhaltens
umliegender Schiffe, die historisch denselben Verkehrskorridor durchlaufen haben,
wird die Bewegung um einen Zeitschritt vorausgesagt, konkret [COG + At und ASOGt +
At]. AnschlieRend werden die beobachteten Werte zum Zeitpunkt t + At mit den ge-
tatigten Vorhersagen verglichen.

Eine COG-Anomalie tritt auf, wenn die zyklische Differenz der Winkel einen vorgege-
benen Schwellwert Uberschreitet. Eine SOG-Anomalie liegt vor, wenn der absolute
Fehler in der Geschwindigkeit einen definierten Grenzwert Ubersteigt. Eine raumliche
Anomalie wird erkannt, wenn sich ein Punkt auRerhalb samtlicher bekannter Routen-
polygone befindet. Diese Problemstellung ist auf der Eingabeseite unabhangig von der
Zeit und ermoglicht Vorhersagen fur beliebige zeitliche Horizonte. Zur kontextsensiti-
ven Modellierung werden AlS-Datenpunkte der in den Arbeitspaketen 6.2 und 6.3 er-
mittelten Verkehrsstruktur zugeordnet:

»= Routenpolygone: Bewegungsrouten, die durch Clustering und geometrische
Verfeinerung abgeleitet wurden, beschreiben die Bereiche, in denen ,normale“
Schiffsbewegungen stattfinden.

» Modelltraining pro Polygon: Fur jedes Routenpolygon wird ein separates Modell
trainiert, das ausschliel3lich Trajektorien bericksichtigt, welche dieses Polygon
historisch durchliefen. So wird lokales Verhalten erlernt, das geschwindigkeits-
und kursbezogenen Verteilungen entspricht, die zum jeweiligen Korridor pas-
sen.

» AuRerhalb der Polygone: Jeder Punkt, der sich auRerhalb aller bekannten Rou-
tenpolygone befindet, wird unmittelbar als raumliche Anomalie eingestuft. Das
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Uberwachte Lernen ist ein einfacher, nichtparametrischer Regressor, der lokale
Nachbarschaftsstatistiken nutzt:

» Fur einen Abfragepunkt innerhalb eines Polygons p werden die K nachsten his-
torischen AlIS-Punkte von anderen Schiffen Uber einen fur p erstellten R-Tree
Raumindex abgerufen.

Fir jeden Nachbarn j werden folgende Merkmale berechnet:

» Grol3kreisentfernung dj zum Abfragepunkt
= Nachbar-COG (in Radiant) und SOG

AnschlieRend wird die aktuelle COG (Radiant) und SOG des betrachteten Schiffs er-
ganzt, sodass ein Feature-Vektor der Form

[d1,cog1(rad),sogq, ..., dg, cogk (rad), sogk, cogseif (rad), sogseif]

entsteht.

Hierbei beschreibt dj (mit j=1...K) die GroRkreisentfernung zwischen dem aktuellen
Abfragepunkt und dem j-ten Nachbarpunkt in Seemeilen (NM), cogj den Kurs uber
Grund des j-ten Nachbarn, angegeben in Radiant (Winkelmal3), als tatsachliche Rich-
tung in die sich das Schiff bewegt, sogj beschreibt die Geschwindigkeit des j-ten Nach-
bars. cogseif(rad) ist der Kurs des eigenen Schiffes Uber Grund als Radiant und sogseit
ist die Geschwindigkeit des eigenen Schiffes. Dieser Feature-Vektor fasst die Umge-
bungsvariablen eines Schiffsstandorts zusammen. Die Entfernungen djgeben an, wie
nahe die historischen Schiffsbewegungen dem aktuellen Punkt sind. Die Kurse cog;
und Geschwindigkeiten sogjder Nachbarn zeigen typische Bewegungsmuster in der
entsprechenden ortlichen Umgebung an. Die eigenen Werte cogserr und sogseir ermog-
lichen einen Vergleich mit dem typischen lokalen Verhalten.

Die ZielgroRRen stellen die Komponenten der Ein-Schritt-Bewegung - also COG und
SOG - dar. FUr jede Zielgrofie wird ein separater Decision Tree Regressor je Polygon
trainiert. Um die Besonderheit der Winkelsprungstelle zu behandeln, wird eine Funk-
tion fur zyklische Differenzen verwendet, damit beispielsweise ein Unterschied von
355° zu 5° als 10° Fehler und nicht als 350° gewertet wird.

Der Trainingsprozess fur jedes Routenpolygon umfasst:

» Sammlung aller Datenzeilen mit Positionen innerhalb des betreffenden Poly-
gons.

» Bildung von Feature-Ziel-Paaren fur jede Zeile unter Einbezug der K nachsten
historischen Nachbarn aus dem Index desselben Polygons.

» Aufteilung der Daten in 80 % Training und 20 % Test.

» Training von zwei Regressoren (fir COG und SOG).

» Bewertung der Modelle anhand der mittleren quadratischen Abweichung (MSE)
im Testsatz als Plausibilitatskontrolle. In der Anwendung dienen diese MSE-
Werte dem Monitoring der Modelle und der Kalibrierung der Schwellwerte. Fur
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die Laufzeit sieht das Verfahren bei einem neuen AlS-Punkt (Breitengrad, Lan-
gengrad, COG, SOG) wie folgt aus:

o Bestimmung des Routenpolygons p, in dem sich der Punkt befindet; falls
kein Polygon gefunden wird, erfolgt eine Markierung als raumliche Ano-
malie.

o Erstellung des Feature-Vektors mit den K nachsten Nachbarn aus dem
R-Tree des Polygons p und Vorhersage der folgenden COG- und SOG-
Werte mittels Regression.

Die Fehlerberechnung erfolgt durch Bestimmung der Differenzen zwischen den vor-
hergesagten und den beobachteten Werten. Fir COG wird der Fehler ecog als der Be-
trag der zyklischen Winkeldifferenz zwischen Vorhersage und Beobachtung definiert,
dargestellt durch die Funktion ,wrap®. Fur SOG entspricht der Fehler esog dem absolu-
ten Unterschied zwischen vorhergesagtem und beobachtetem Wert. Eine COG-Ano-
malie wird erkannt, wenn ecog €inen Wert von 5° Uberschreitet, wahrend bei einer
Uberschreitung von 3 Knoten beim esog eine SOG-Anomalie vorliegt. Somit entstehen
fur jeden Datenpunkt drei binare Kennzeichnungen: raumliche, COG- und SOG-Ano-
malien.

Turbinen und weitere Strukturen eines OWP werden als stationare, schiffsahnliche
Objekte betrachtet. Im Anomaliekanal werden positionelle Anomalien markiert, etwa
das Befahren von Sicherheitszone um Turbinen oder die prognostizierte Kurskreuzung
mit einer solchen Struktur. Zusatzlich werden wie COG- und SOG-Anomalien erfasst.
Im risiko-basierten Begegnungskanal erfolgt die Merkmalsbildung fur Closest Point
Approach (DCPA) und Time to the Closest Point Approach (TCPA) analog, wobei der
stationare Gegenpart mit einer Geschwindigkeit von null Knoten angenommen wird.
Dies ermdglicht eine vorausschauende Abschatzung der Wahrscheinlichkeit, dass in
der Nahe von Turbinen Mandver erforderlich sind. Auf diese Weise werden Risiken
von Schiff-zu-Schiff- und Schiff-zu-Objekt-Begegnungen ohne den Einsatz zusatzli-
cher Modelltypen zusammengefuhrt. Bewegungsanomalien allein reichen nicht aus,
um das Kollisionsrisiko umfassend zu bewerten, da Kollisionen auch auf regularen
Routen bei eingeschrankter Situationswahrnehmung auftreten konnen. Deshalb wird
neben den Anomaliekennzeichnungen zusatzlich die Dynamik von Begegnungen an-
hand historischer AlS-Daten erlernt, um ein prognostisches Kollisionsrisiko zu bestim-
men. Dabei beschreibt der Risikoindikator die Wahrscheinlichkeit, dass ein Schiff
innerhalb eines kurzen Vorblickfensters A ein Mandver durchfihren muss, basierend
auf der aktuellen Geometrie der Begegnung.
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1.3.18.1 Trainingsdaten und Zielgrifie

Basierend auf der Begegnungsextraktion aus den Arbeitspaketen 6.2 und 6.3 wird fur
jedes Schiffspaar ein Zeitreihendatensatz erstellt, der folgende Merkmale umfasst: Als
Eingaben dienen Werte wie DCPA, TCPA, der Abstand zwischen den Schiffen, SOG
sowie deren erste Ableitungen (dcpaderivative, tCPaderivative, distancegerivative, SOJderivative).
Optional kdnnen, sofern verfigbar, Kontextinformationen zu den Kollisionsverhitungs-
regeln (KVR) COLREGs-Regeln 13, 14 und 15 als Flags mitaufgenommen werden.
Fur die Datenfilterung werden nur Begegnungen berucksichtigt, bei denen der TCPA
zwischen 0 und 3600 Sekunden liegt, DCPA sowie der Abstand jeweils unter 5000
Metern liegen und eine gultige SOG vorliegt. Das Ziel dieser Analyse ist es, ein binares
Label ,will_maneuver® zu definieren, das den Wert 1 annimmt, wenn innerhalb des
festgelegten Vorblickzeitraums A (standardmafig 300 Sekunden, in Experimenten
auch 600 Sekunden) ein Mandver erfolgt.

1.3.18.2 Modell und Leistung

Fir das Training wurde ein klassenbalancierten Random Forest Klassifikator verwen-
det, der optional mit einer Wahrscheinlichkeitskalibrierung versehen wird. Die Model-
lierung basiert auf den zuvor beschriebenen Merkmalen und erfolgt mit einer
stratifizierten Aufteilung der Daten in 80 % Trainings- und 20 % Testdaten. Zur Bewer-
tung werden die Kennzahlen ROC AUC sowie Average Precision fur den Testdaten-
satz erfasst. Diese Ergebnisse werden gemeinsam mit dem trainierten Modell, der
Reihenfolge der Merkmale und dem Vorblickzeitraum A gespeichert. Die erlernte
Wahrscheinlichkeit p(maneuver | state, A) dient anschlieend als Collision Risk Index.

1.3.18.3 Online-Bewertung
Zur Laufzeit wird fur jede aktive Begegnung zwischen zwei Schiffen (A, B) zum Zeit-
punkt t wie folgt vorgegangen:

1. Es wird ein Feature-Vektor gebildet, der die aktuellen Werte von DCPA, TCPA, Ab-
stand, SOG sowie deren jungste Ableitungen aus den letzten zwei Zeitschritten der
Begegnungshistorie enthalt.

2. Die Wahrscheinlichkeit p = model. predict_proba(xt) wird berechnet wird berech-
net, welche die Wahrscheinlichkeit flr ein bevorstehendes Mandver darstellt.

3. Das schiffsspezifische Risiko R¢(v) wird als das Maximum aller paarweisen Risiken
mit den Nachbarschiffen u aus der Nachbarschaft N(v) bestimmt:

Ri(v) = nax, pe(v,u)

Zur Stabilisierung der Risikoalarme wird eine kurzfristige Glattung angewandt, bei-
spielsweise mittels eines exponentiell gleitenden Mittels (EMA) tber 5 bis 10 Sekun-
den. Zudem wird gefordert, dass das Risiko Uber k aufeinanderfolgende Zeitpunkte
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bestehen bleibt, um Fehlalarme zu minimieren und eine zuverlassige Alarmierung zu
gewahrleisten.

1.3.18.4 Risikostufen und Alarmierung

Die ermittelten Wahrscheinlichkeiten werden in funf interpretierbare Stufen eingeteilt,
um sie fur die Benutzeroberflache und Animationen anschaulich darzustellen:

= [0,0 bis 0,1): Sehr niedrig
= [0,1 bis 0,3): Niedrig
= [0,3 bis 0,6): Mittel

= [0,6 bis 0,8): Hoch
= [0,8 bis 1,0]: Sehr hoch

Im operativen Einsatz werden Hinweise ausgeldst, sobald das Risiko Rt einen Wert
von mindestens 0,6 (hoch) erreicht, und Warnungen, wenn Rt den Schwellenwert von
0,8 (sehr hoch) Uberschreitet.

1.3.18.5 Integration mit der Anomalieerkennung

Bewegungsanomalien, sei es raumliche Abweichungen oder Veranderungen im Kurs
uber Grund (COG) bzw. der Geschwindigkeit Uber Grund (SOG), weisen auf Abwei-
chungen vom erlernten Bewegungsmuster hin. Das begegnungsbasierte Risiko Rthin-
gegen erfasst den unmittelbar bevorstehenden Mandvrierbedarf, selbst wenn der
Verkehr zunachst normal erscheint. Beide Kanale werden angezeigt: Die Kennzeich-
nungen der Anomalien dienen der Nachvollziehbarkeit, wahrend R: als Indikator fur
das Kollisionsrisiko fungiert. In Szenarien mit mehreren Schiffen, wie beispielsweise
bei Schleppverbanden, wird das Risiko nur fir relevante Schiffspaare — etwa zwischen
Zugschiff A und Schleppverband B — berechnet, wahrend nicht direkt interagierende
Einheiten, wie das geschleppte Schiff C, ohne Risikoanzeige dargestellt werden kon-
nen.

1.3.18.6 Implementierungshinweise

Merkmale und Labels werden aus der Begegnungsdatenbank generiert, einschliel3lich
der Berechnung von Ableitungen sowie der Festlegung der Labels im Vorblickzeit-
raum. Das trainierte Modell, die Reihenfolge der Merkmale, Bewertungskennzahlen
und der Vorblickzeitraum A werden in einem geeigneten Format, beispielsweise
als .pkl-Datei, serialisiert. Zur Laufzeit werden diese Daten geladen, um das Risiko fur
jeden Zeitschritt zu berechnen und die Ergebnisse in Form von farbcodierten Markern
entsprechend der zuvor definierten Risikostufen darzustellen. Schwellwerte und der
Vorblickzeitraum A sind fur jedes Gebiet konfigurierbar. Eine spezifische Kalibrierung
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fur einzelne Korridore oder OWP ermdglicht zudem eine feinere Anpassung der Sen-
sitivitat.

1.3.19 Arbeitspaket 6.5 Validierung und Integration des Kollisionsmodells
Die Methoden wurden iterativ validiert und verbessert durch:

» fallbasierte Analysen bekannter Kollisionen, wie beispielsweise des Vorfalls
Petra L

= die Auswertung historischer AIS-Wiedergaben innerhalb der ausgewahlten Un-
tersuchungsgebiete sowie

= eine fachliche visuelle Uberpriifung von Begegnungen, Anomalien und den Mo-
dellvorhersagen.

Die gewonnenen Erkenntnisse flossen in die Kalibrierung der Schwellwerte fir Kurs
uber Grund und Fahrt Gber Grund, in die Definition der Verkehrskorridore sowie in die
Ausgestaltung der Belohnungsfunktionen im Reinforcement Learning ein, um soge-
nannte Anscheinsmandver zu reduzieren. Bei Feststellung von Artefakten, etwa stark
fragmentierten Korridoren, wurden die Parameter fur Extraktion und Clustering ange-
passt und die Analyse erneut durchgefuhrt. Alle Systemkomponenten wurden in Py-
thon implementiert und sind fur einen nahezu Echtzeitbetrieb ausgelegt. Dies umfasst
effiziente Polygonabfragen mittels R-Tree, kompakte Raumindizes fur jeden Korridor
sowie schlanke Regressormodelle, wie Entscheidungsbaume.

1.3.19.1 Demonstrator

Ein Demonstrator wurde entwickelt, der sowohl eine statische als auch eine Echtzeit-
bzw. Online-Risikobewertung fur beliebig ausgewahlte OWP ermdglicht. Die Module
der statischen Risikobewertung bilden die Basis fur die Online-Werkzeuge und umfas-
sen folgende Schritte:

= Die Nutzer legen das Untersuchungsgebiet sowie den Zeitraum fest.

» Historische AIS-Daten werden entsprechend extrahiert.

» Geradlinige Bewegungskorridore und allgemeine Routenpolygone werden ge-
neriert.

= Begegnungen zwischen Schiffen werden identifiziert und extrahiert.

= Anomalieerkenner werden unter Verwendung der extrahierten Routenpolygone
trainiert.

» Das Risiko wird anhand des Abstands zum nachsten geradlinigen Bewegungs-
korridor, der Anzahl an Begegnungen sowie dem Verhaltnis von Kurs-, Ge-
schwindigkeits- und Positionsanomalien zu allen AIS-Meldungen bewertet. Die
Resultate werden in einem HTML-Dashboard visualisiert, welches eine verglei-
chende Einstufung der OWPs ermoglicht. Mit diesem Vorgehen ist der stati-
sche, offline Teil abgeschlossen. Fir die Echtzeit-Risikobewertung greifen wir
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auf die trainierten Anomalieerkenner zurlick und verfolgen dabei den folgenden
Ablauf:

= Erkennung von Schiffen in Begegnung mittels einer Delaunay-Triangulation
Uber die neuesten AlS-Daten einer einminltigen Zeitspanne, gefolgt von der
Erstellung zusammengefuhrter Begegnungsdatensatze.

» Fur jedes Schiffs-Paar werden AlS-Punkte zeitlich interpoliert und ausgerichtet.

» Die so berechneten Trajektorien werden in die Anomalieerkenner sowie das
Online-Risikomodell eingespeist.

= Die erkannten Anomalien und aktuellen Kollisionsrisikowahrscheinlichkeiten
werden den Nutzern in Echtzeit prasentiert. Alle Module sind in Python umge-
setzt, um eine hohe Skalierbarkeit und Erweiterbarkeit zu gewahrleisten.

1.3.19.2 Validierung der Methoden und konzeptioneller Demonstrator

Zur Validierung der Methodik wurden Schiffskollisionen in der Nordsee in der Nahe
von OWP analysiert. Das folgende Beispiel veranschaulicht den Arbeitsablauf mit den
entwickelten Werkzeugen. Abbildung 16 zeigt den Ort einer Kollision zwischen einem
Betrieb- und Wartungsschiff sowie einer Schute. Wahrend die Schute kein AlS-Signal
sendete, war der Schlepper mit AIS ausgestattet. Die Kollision ereignete sich an der
Kreuzung geradliniger Bewegungskorridore; beide Schiffe bewegten sich vor dem Zu-
sammenstol’ entsprechend den jeweiligen Korridorrichtungen, was mit der extrahier-
ten Verkehrsstruktur Gbereinstimmt. Erst im Moment des Aufpralls ist eine deutliche
Anderung des Kurses im Verlauf der Trajektorien sichtbar.
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Abbildung 16 Lage der Kollision sowie extrahierte gradlinige Bewegungskorridore (eigene Dar-
stellung)

40



Kapitel 1 Verwendung der Zuwendung und erzielte Ergebnisse

Abbildung 17 Detailansicht des Kollisionsorts sowie der extrahierten gradlinigen Bewegungs-
korridore (eigene Darstellung)

Abbildung 18 stellt die Ergebnisse der Anomalieerkenner dar. Bereits beim ersten Kon-
takt treten Anomalien in der Fahrt Gber Grund (SOG) auf, wahrend Anomalien im Kurs
uber Grund (COG) im weiteren Verlauf folgen und die Kollision kennzeichnen. Wie
zuvor erlautert, bieten Anomalien alleine jedoch keine Vorwarnung. Vor dem Zusam-
menstol3 zeigen weder COG- noch SOG-Anomalien Auffalligkeiten, da sich beide
Schiffe auf normalen Routen mit konstantem Kurs bewegten.

Tabelle 2 Anomalieparameter

Parameter Wert

K (Anzahl der Nachbarn) 5

COG Anomalieschwelle 5° (zyklische Differenz)

SOG Anomalieschwelle 3 Knoten

Positionale Anomalie Aulerhalb aller Routenpolygone

Regressor Decision Tree Regressor (pro Polygon,
pro Zielgrofle)

Train / Test Aufteilung 80/20

Raumindex R Tree (pro Polygon)

Die folgende Abbildung zeigt Bewegungsanomalien welche durch die Machine Learn-
ing Modelle erkannt wurden. Grun zeigt hier Fahrt dber Grund Anomalien, Schwarz
zeigt Kurs Uber Grund Anomalien. Rot und blau sind die normalen Trajektorien der an
der Kollision beteiligten Schiffe.
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Abbildung 18 Bewegungsanomalien (eigene Darstellung)

Die Abbildungen 19, 20 und 21 zeigen ausgewahlte Momentaufnahmen des Echtzeit-
Risikoindikators an unterschiedlichen Stellen entlang des Kollisionsverlaufs. Dabei ist
eine progressive Zunahme des Risikos erkennbar, wahrend sich die Schiffe einander
nahern, was die Effektivitat der begegnungsbasierten Risikomethodik fur frihzeitige
Warnhinweise unterstreicht.
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Risk Levels (A-B):
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@ Vessel (C-Tugged)
== ] Towing Line (B-C)
[ MEDIUM (60-80%)
¥ [ HIGH (80-100%)
W ([ CRITICAL (>100%)

[ A-B Encounter + Tugged Vessel C
A-B Distance: 6074m | A-B DCPA: 221m | A-B TCPA: 653s
[ ML Risk Assessment Active (R*: 0.800) | Max Risk: MEDIUM

Abbildung 20 Momentaufnahme des Echtzeit-Risikoindikators - Mittleres Kollisionsrisiko (eigene
Darstellung)
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Risk Levels (A-B):
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[ ML Risk Assessment Active (R*: 0.800) | Max Risk: CRITICAL

Abbildung 21 Momentaufnahme des Echtzeit-Risikoindikators - Extremes Kollisionsrisiko (ei-
gene Darstellung)
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1.3.20 Arbeitspaket 7.1 Ermittlung des tatsachlichen, detaillierten O&M Kon-
zepts des Referenzwindparks

Im Arbeitspaket 7 wurden die im Rahmen des Projekts entwickelten Methoden und
Konzepte aus den Arbeitspaketen 3 bis 6 mit etablierten, bereits im Betrieb befindli-
chen O&M-Ansatzen verglichen. Ziel dieses Vergleichs war eine iterative Validierung
und Bewertung, insbesondere der Mustererkennung sowie der automatischen Opti-
mierung. Die gewonnenen Erkenntnisse fanden anschliel3end indirekt Eingang in die
abschlielend geplante Demonstration der Projektergebnisse im Arbeitspaket 8.

In diesem Teilpaket wurden die gewonnenen Erkenntnisse aus den zuvor entwickelten
Modellen und Testszenarien, einschlieBlich der Kollisionsmodelle, zusammengestellt
und bewertet. Ziel war es, Optimierungspotenziale sowohl auf Ebene einzelner Wind-
parks als auch auf Cluster-Ebene zu identifizieren und darzustellen. In enger Zusam-
menarbeit mit DOC entstand ein browserbasiertes Dashboard, das die monatlichen
AIS-Analysen aus den Arbeitspaketen 6.2 und 6.3 in ein anschauliches, statisches Ri-
sikobild fur jeden OWP Uberflhrt.

Der Demonstrator konzentriert sich auf vier erklarbare Kennzahlen, die in den Arbeits-
paketen 6.1 bis 6.3 definiert wurden:

= Abstand zum nachstgelegenen Schifffahrtskorridor in nautischen Meilen (NM),
wobei ein groRerer Abstand eine geringere Exposition bedeutet,

» Anzahl der Schiff-zu-Schiff-Begegnungen im Umfeld des OWPs,

» Anteil der AlIS-Punkte mit ungewdhnlichem Kurs tber Grund (COG-Anoma-
lien),

= Anteil der AlIS-Punkte mit ungewdhnlicher Geschwindigkeit tber Grund (SOG-
Anomalien).

Zur Vergleichbarkeit zwischen verschiedenen OWPs wird jede Kennzahl in einen or-
dinalen Risikorang r € {1, ..., 6} Gberfuhrt:

» Abstand: Dabei werden vordefinierte Schwellenwerte gemaf der Konfiguration
(Maritime and Coastguard Agency 2021) verwendet, wobei eine invertierte
Ranglogik gilt. Das heilf3t, ein groRerer Abstand flhrt zu einem niedrigeren Ri-
siko (Rang 1), wahrend ein kleinerer Abstand ein hoheres Risiko (Rang 6) be-
deutet.

= Begegnungen und Anomalieanteile: Hier werden monatliche, datengetriebene
Schwellwerte aus der beobachteten Verteilung der Monatswerte genutzt. Die
Werte werden in funf gleich breite Klassen zwischen dem Monatsminimum und
-maximum eingeteilt. Mit steigenden Werten erhdht sich auch der Rang.

Das Dashboard stellt jedes OWP-Polygon farblich nach dem Risikorang anhand einer
Ampelskala dar, wobei Rang 1 grin und Rang 6 rot ist. Zudem werden sowohl die
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Rohwerte als auch die zugehoérigen Range in einer sortierbaren Tabelle angezeigt. Die
Berechnung erfolgt gemaR der Implementierung wie folgt:

» Korridorabstand: Ermittelt als minimale Distanz zwischen den Polygonen des
OWP-FuRabdrucks und der monatlichen Korridorpolygone; hierbei erfolgt die
Umrechnung von Grad in Seemeilen.

= Begegnungen: Anzahl der innerhalb des Umfelds des OWPs detektierten
Schiff-zu-Schiff-Begegnungen.

= Anomalien: Verhaltnis aus Anzahl der Anomalien zu den originalen AlS-Daten-
punkten, getrennt fur COG und SOG.

Zur Interpretation und zu den Grenzen der Auswertung gilt:

= Hohere Werte bei Begegnungszahlen und Anomalieanteilen deuten auf eine
grélere nautische Komplexitat und ein potenziell erhdhtes Kollisionsrisiko hin,
wahrend ein geringerer Abstand zu Schifffahrtskorridoren eine starkere Exposi-
tion gegenuber Durchgangsverkehr signalisiert.

= Die monatlich berechneten Schwellwerte variieren entsprechend der jeweiligen
Verteilung, weshalb die Range primar innerhalb desselben Monats vergleichbar
sind. Fur Bewertungen, die mehrere Monate umfassen, empfiehlt sich zusatz-
lich die Betrachtung der Rohwerte.

Obwohl die implementierten Methoden vielfaltige Moglichkeiten zur Interpretation und
Erklarung des Risikoprofils von OWPs bieten, fokussiert sich dieser Bericht auf aus-
gewahlte Aspekte, der Optimierungspotenziale auf Grundlage der historischen AIS-
Analyse.

Der Abstand zur nachstgelegenen Schifffahrtsroute, siehe Abbildung 22, verdeutlicht
die Rangfolge verschiedener OWPs in der Nordsee, basierend auf ihrer Entfernung
zur jeweils nachstgelegenen Schifffahrtsroute. Wie zu erwarten, zeigen OWPs in der
Nahe definierter Verkehrstrennungsgebiete vergleichbare Niedrigrisikowerte, wahrend
OWPs ohne unmittelbare Anbindung an bekannte Verkehrstrennungsgebiete aufgrund
der starkeren Schiffsannaherung tendenziell hohere Risikowerte aufweisen. Vor die-
sem Hintergrund empfiehlt es sich im Rahmen kunftiger Planungen fur OWP, die Ein-
richtung neuer Verkehrstrennungsgebiete in der Nahe der OWPs zu prufen, um das
Risiko durch Schiff-Verkehr effektiv zu minimieren.

Abbildung 23 zeigt die Rangfolge nach der Anzahl der Begegnungen. OWPs in der
Nahe von Verkehrstrennungsgebiete-Kreuzungszonen weisen erwartungsgemalf ho-
here Begegnungszahlen auf. OWPs ohne definierte Verkehrstrennungsgebiete oder
Kreuzungszonen im Umfeld zeigen deutlich geringere Werte, was darauf hindeutet,
dass Schiffe in solchen Bereichen Begegnungen eher vermeiden. Fur kunftige Vorha-
ben konnte es vorteilhaft sein, OWPs eher entlang geradliniger Verkehrstrennungsge-
biete als in unmittelbarer Nahe von Kreuzungszonen zu planen.
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Abbildung 22 Screenshot Windfarm Risk Dashboard - OWPs nach Abstand zur nachstgelegenen

Schifffahrtsroute (eigene Darstellung)
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Abbildung 23 Screenshot Windfarm Risk Dashboard - OWPs nach Anzahl der im Umfeld beo-
bachteten Schiff-zu-Schiff-Begegnungen (eigene Darstellung)
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Abbildung 24 Screenshot Windfarm Risk Dashboard - OWPs nach Anteil der COG-Anomalien

(eigene Darstellung)
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Abbildung 24 zeigt die Rangfolge der OWP in Bezug auf die Anzahl der erfassten
COG-Anomalien. Solche Kursabweichungen gelten als eindeutiger Hinweis auf ein er-
hohtes Risiko, wie am Beispiel des Vorfalls Petra L deutlich wird. Mit Ausnahme des
OWPs Butendiek weisen die meisten Windparks vergleichsweise geringe Anteile auf,
was auf uberwiegend regulares Schiffsverhalten hinweist. Die Abweichung beim
Standort Butendiek konnte im Zusammenhang mit der Fischereiaktivitat in der Umge-
bung beziehungsweise auf der Strecke von Remg stehen.

1.3.21 Arbeitspaket 7.4 Optimierung des O&M Konzepts (Referenz OWP) mit
klassischen Methoden

In Arbeitspaket 7.4 erfolgte eine Validierung der Methoden anhand klassischer O&M
Konzepte. Diese Validierung wird als Basis fur die Entwicklung neuer und besserer
O&M-Konzepte genutzt.

1.3.22 Arbeitspaket 7.5 Vergleich klassische/ LogReview Optimierung und Ent-
wicklung neuer O&M Konzepte

In diesem Arbeitspaket hat das Institut fur Maritime Logistik den Projektpartnern, ins-
besondere DOC, die im Rahmen des bisherigen Projektverlaufs gewonnenen Erkennt-
nisse in Form von Empfehlungen fir die Entwicklung neuer O&M-Konzepte zur
Verfligung gestellt.

1.3.23 Arbeitspaket 8.3 Kollisionsanalyse des Referenzwindparks

Die gewonnenen Erkenntnisse und die ermittelten Daten werden durch die Partner auf
andere Windparks Ubertragen und dort angewendet. Das Institut fur Maritime Logistik
unterstitzte insbesondere bei der Aufgabe, die Kollisionsanalyse auf neue Referen-
zwindparks anzuwenden.

Arbeitspaket 8.4 Ableiten von Best Practise Ansatzen fur die Analyse und Opti-
mierung von OWP im Betrieb

Das Institut fur Maritime Logistik hat hierbei die Projektpartner dabei unterstitzt Best
Practise Ansatze wie beispielsweise die Berticksichtigung von heterogener Datenqua-
litdt und die Verbesserung dieser umzusetzen.

Auf Basis der im LogReview definierten Metriken ergeben sich folgende Empfehlun-
gen: Fur zukunftige OWP-Planungen:

» Die mogliche Flihrung von Verkehrstrennungsgebiete in der Nahe von OWPs
bessser berucksichtigen.
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Kreuzungsbereiche von Verkehrstrennungsgebieten, wenn mdglich, von den
Grenzen der OWPs fernhalten.

FuUr den laufenden Betrieb vorhandener OWPs:

Eine Prufung von Einschrankungen der Fischereiaktivitaten im Umfeld der
Windparks.

Ausstattung der OWPs mit Marineradar-Systemen zur Erfassung von Schiffen
welche ihr AIS-Signal unterdricken

1.4 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Zuwendung wurde verwendet, um die Projektziele zu erreichen. Folgend sind alle
Ergebnisse und Daten, die im Rahmen des Teilvorhabens erarbeitet wurden, zusam-
mengefasst.

Arbeitspaket 1:

Projektmanagement, Steuern und Leiten des Projektes

Detaillierte Klarung der definierten Ziele des Gesamtprojekts sowie der not-
wendigen Schnittstellen der weiteren Arbeitspakete unter Einbeziehung der
Stakeholder

Blndelung der AulRendarstellung des Projekts

Arbeitspaket 2:

Aufbau der technischen Infrastruktur: Gerate und Datenstruktur
Datenerfassung und Speicherung von AlS- und ADS-B-Daten

Entwicklung der fortlaufenden Datenerfassung

Bereitstellung der Daten fur die weiteren Arbeitspakete (Arbeitspakete 3-6 und
Arbeitspaket 8)

Arbeitspaket 3:

Entwicklung der Mustererkennung zur Transformation von AlS- und ADS-B-
Bewegungsdaten in O&M-Prozesse

Erfassung und Auswertung der AlS- und ADS-B-Daten in den Referenzwind-
parks

Analyse der SCADA-Daten der Referenzwindparks

Entwicklung der Methoden zur Analyse der logistischen Betriebshistorie

Arbeitspaket 4:

Entwicklung eines ganzheitlichen O&M-Logistikmodells aus den kombinierten
luft- und seegestutzten Modellen

Entwicklung von O&M-KPIs und Bewertung des O&M-Ablauf-Modells
Ermittlung der Unsicherheiten durch eine Sensitivitatsanalyse
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Arbeitspaket 5:
» Herstellung der Datenschnittstellen zu Simulationssoftware fur Offshore Pro-
zesse

=  Optimierung der O&M-Konzepte und CO2 Emissionen
»  Konzeptentwicklung fur O&M-Konzepte fur Windparkcluster

Arbeitspaket 6:
= Bestimmung der Kollisionsrisiken der O&M-Schiffe innerhalb eines OWP und
in dessen naheren Umgebung auf Basis der AlS-Daten
» Bestimmung der Kollisionsrisiken mit anderen Schiffen als auch diejenigen mit
Objekten

Arbeitspaket 7:
» Informationen zu den O&M Konzepten und den eingesetzten Flottenkonzep-
ten fur die OWP von den Beteiligten assoziierten Projektpartnern sammeln,
= Aufbereitung dieser Informationen als Grundlage flr die Analysen der voran-
gegangenen Arbeitspakete

Arbeitspaket 8:

= Definition neuer, alternativer Offshore Referenzwindparks oder Zeitraume.

= Demonstration der entwickelten Methoden, Modelle und Demonstratoren

* Analyse und Optimierung der O&M-Logistik der unabhangigen Referenzwind-
parks

» Kollisionsanalyse des neuen Referenzwindparks

= Ableiten von Best Practice Ansatzen zur Analyse und Optimierung von OWPs
im Betrieb

Fir jedes der Arbeitspakete wurden die laut Teilvorhabensbeschreibung festgelegten
Meilensteine im Laufe des Projektes erreicht. Diese Meilensteine sind in Tabelle 11.26
zusammengefasst dargestellt.

Tabelle 3 Ubersicht Meilensteine LogReview

Meilen- Beteiligte APs Beschreibung

stein

M1 Arbeitspaket 1 Spezifikation Gesamtprojekt

M2 Arbeitspaket 2 Fertigstellung Infrastruktur

M3 Arbeitspaket 3, Arbeitspaket 4 Methodenentwicklung zur Datenaufbereitung

und Analyse der AlS- und ADS-B Daten

M4 Arbeitspaket 4, Arbeitspaket 5 Demonstrator O&M-Logistik im Betrieb
und Arbeitspaket 6
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M5 Arbeitspaket 6 Demonstrator Kollisionsanalyse

M6 Arbeitspaket 8 Fertigstellung der Best-Practice-Ansatze im Rah-
men der Optimierung der O&M-Konzepte und
Demonstration an OWP

2 ZahlenmaRiger Nachweis

Der zahlenmafige Nachweis wurde separat Ubermittelt.

3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Ar-
beit

Die fur die Durchfuhrung des Projekts erforderlichen Ressourcen waren notwendig und
angemessen, da sie der in der im Projektantrag formulierten Planung entsprachen und
alle wesentlichen im Arbeitsplan formulierten Aufgaben erfolgreich bearbeitet wurden.
Reisegelder wurden fur Reisen zur Teilnahme an Projekttreffen und zur Teilnahme an
Messen und Konferenzen ausgegeben. Daruber hinaus waren keine zusatzlichen Res-
sourcen fur die erfolgreiche Durchfiihrung des Vorhabens notwendig.

4 Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere der Verwertbar-
keit des Ergebnisses im Sinne des fortgeschriebenen
Verwertungsplans

Die ermittelten Ergebnisse werden im Rahmen von weiterer Forschung und Lehre am
Institut fGr Maritime Logistik der Technischen Universitat Hamburg genutzt werden. Die
Nutzung des in diesem Projekt entwickelten Demonstrators kann sowohl wirtschaftli-
che, z. B. in Form von Beratungsdienstleistungen fir die Offshore-Windbranche als
auch wissenschaftliche Verwertungsmaoglichkeiten beinhalten. Der Teil der Kollisions-
analyse kann auch in anderen Bereichen der maritimen Logistik, wie bspw. der Con-
tainerlogistik oder der Bulkschifffahrt, eingesetzt werden.
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5 Wahrend der Durchfuhrung des Vorhabens dem ZE be-
kannt gewordener Fortschritt auf dem Gebiet des Vorha-
bens bei anderen Stellen

Es sind weder eine Software noch ein Forschungsvorhaben bekannt, welche sich von
Inhalt und Leistung mit den hier geplanten Methoden und Implementierungen in den
Kernbereichen Uberschneiden. Wahrend der Recherche zum Markteintritt der Ergeb-
nisse des LogReview Projekts sind die Tools, Spinergie und Sea Impact identifiziert
worden. Die genannten Tools und das Forschungsprojekt LogReview, verfolgen je-
weils unterschiedliche Ansatze zur Analyse und Optimierung maritimer Operationen
im Offshore-Wind-Sektor.

Spinergie konzentriert sich auf Flottenmanagement, Emissionsreporting und operative
Effizienz in Echtzeit, vor allem aus kommerzieller Perspektive. Es integriert diverse
Datenquellen (AlIS, Sensorik, Wetter) und richtet sich an Reeder, Charterer und Offs-
hore-Dienstleister.

Sea Impact hingegen bietet eine spezialisierte Analyseplattform flir den Offshore-
Wind-Sektor, insbesondere zur Bewertung von Projektlaufzeiten, Schiffsauslastung
und Installationsperformance. Die Datentiefe ist projektbezogen und dient v.a. Ent-
wicklern und Asset Managern zur Benchmark- Validierung.

LogReview hebt sich davon deutlich ab — vor allem durch seine hohere zeitliche Auf-
|I6sung der erfassten AlS- und ADS-B-Daten im Sekundenbereich. Wahrend Spinergie
und Sea Impact in der Regel mit aggregierten oder minutlichen AlIS-Daten arbeiten,
wertet LogReview sowohl hochfrequente AlS- als auch ADS-B-Daten sekundengenau
aus und ermoglicht durch diese feinere Granularitat prazisere Mustererkennung von
see- und luftgestltzten O&M-Konzepten und damit eine realitatsnahe O&M Modellie-
rung, die ldentifikation kleinster Prozessabweichungen oder Anomalien in der O&M-
Logistik als auch die Identifikation von potenziellen Kollisionsrisiken. Durch Kl-ge-
stutzte Anomalieerkennung und Routenanalyse lassen sich gefahrliche Annaherungen
frihzeitig erkennen und Szenarien zur Erhohung der maritimen Sicherheit simulieren.

6 Erfolgte oder geplante Veroffentlichungen der Ergeb-
nisse nach Nr. 11.

Im Rahmen der folgenden Konferenzen bzw. Veroéffentlichungen wurden / werden Pro-

jektergebnisse durch das Institut fur Maritime Logistik im Rahmen des Projekts Log-
Review veroffentlicht bzw. gehalten:
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Weigell, Jurgen & Jahn, Carlos (2022): Assessing offshore wind farm collision risks
using AlS data: An overview, Chapters from the Proceedings of the Hamburg Interna-
tional Conference of Logistics (HICL), in: Kersten, Wolfgang & Jahn, Carlos & Blecker,
Thorsten & Ringle, Christian M. (ed.), Changing Tides: The New Role of Resilience
and Sustainability in Logistics and Supply Chain Management — Innovative Ap-
proaches for the Shift to a New, Vol. 33, S. 499-521, Hamburg University of Technol-
ogy (TUHH), Institute of Business Logistics and General Management.

Weigell, Jurgen; Chun, Sarah; Jahn, Carlos (2024): Analysis of CO2 Emissions of Crew
Transfer Vessels for Offshore Wind Farms by using AlS-data. Prasentation auf der 9t
International Conference on Dynamics in Logistics - LDIC Bremen 2024, 14.02.2024-
16.02.2024.

Chun, Sarah; Weigell, Jurgen; Yildiz, Mert & Jahn, Carlos (2024): An Analysis of CO2
Emissions and Fuel Consumption of Offshore Windfarm Vessels using AIS Data,
Posterprasentation auf der EERA Deepwind Conference in Trondheim / Norwegen
2024 vom 17.01.2024-19.01.2024.

Weigell, Jurgen; Adele, Jane; Shehduhla, Alex; Jahn, Carlos (2024): Analysis of AIS
Patterns of Offshore Wind Operation & Maintenance (O&M) Vessels to Improve Future
Logistical Processes. Prasentation auf HICL — Hamburg International Conference of
Logistics 2024 - Sustainable and Resilient Logistics: Navigating Towards a Greener
and More Robust Future vom 25.09.2024-27.09.2024.

Ravi, Kaushik, Weigell, Jurgen & Jahn, Carlos (2026): A Novel Approach to Calculate
Fuel Consumption of Offshore Wind Operation and Maintenance Vessels Using AIS
Data. Full Paper und Prasentation (angenommen) auf der 10th International Con-
ference on Dynamics in Logistics - LDIC Bremen 2026 vom 25.02.2025-27.02.2025.

Es ist weiterhin geplant, Teile der Projektergebnisse auf Konferenzen vorzustellen und
in Fachzeitschriften zu veroffentlichen.
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