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Der maritime Sektor ist in den letzten Jahren durch die Digitalisierung verschiedener
Teilprozesse und Gesamtsysteme gepragt. Entwicklungen auf dem Gebiet der mari-
timen Autonomie, insbesondere der Situationsbewertung und Kollisionsverhiitung
nehmen zu. Auf der Suche nach neuen und innovativen Wegen stellt sich die Frage,
wie die Akzeptanz flir autonome Systeme mit Marktreife gesteigert werden kann. Da-
bei ist nicht nur das System Schiff zu betrachten, sondern auch die landseitige Infra-
struktur und die mit der technischen Verknipfung dieser Systeme verbundenen und
vielfaltigen Herausforderungen. Eine dieser Herausforderungen im Zusammenhang
mit autonomen Systemen ergibt sich aus der noch nicht vollzogenen Standardisie-
rung von maritimem Brlickensystem und Sensorik.
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In recent years, the maritime sector has been characterised by the digitalisation of various sub-processes
and overall systems. Developments in the field of maritime autonomy, especially situation assessment
and collision prevention, are increasing. In the search for new and innovative ways, the question arises
as to how the acceptance of autonomous systems with market maturity can be increased. In this con-
text, not only the ship as a system must be considered, but also the shore-based infrastructure and the
manifold challenges associated with the technical linking of these systems. One of these challenges in
connection with autonomous systems arises from the still incomplete standardisation of maritime bridge

systems and sensor technology.

Sensor gut, alles gut?

Autonome Systeme sind auf verlassliche und kon-
tinuierlich einflieBende Informationen angewie-
sen, die aus den Daten der Sensoren gewonnen
werden. Die Erstellung eines Lagebilds erfolgt mit
Methoden der Sensorfusion, auch die Schiffserken-
nung und die Kollisionsvermeidung sind daten-
und rechenintensive Aufgaben und lassen sich nur
durch umfassende und heterogene Sensorik an
Bord umsetzen, um ein umfassendes Verstandnis
der das Schiff umgebenden Objekte zu erhalten.
Die Entwicklung autonomer Systeme hat in den
vergangenen Jahren deutlich zugenommen. Mit
dem Projekt MUNIN (CML 2016) hat das Fraunho-
fer CML die grundlegende Machbarkeit fr die Im-
plementierung autonomer Systeme auf Handels-
B ZERO-Projekt (CML 2019) Systeme, welche einen
wachfreien Briickenbetrieb Gber mindestens acht
Stunden ermoglichen sollen.

Maschinelles Lernen als Hilfsmittel
Die aktuelle Entwicklung hat gezeigt, dass die fur
die herkdémmliche Navigation ausreichende Sen-

sorik unter Zuhilfenahme von Software-Losungen
aufbereitet werden muss.

Fur die Umsetzung dieser Herausforderung
haben sich Techniken des maschinellen Lernens
als hilfreich erwiesen: Datenprodukte mit hohem
Rauschanteil kdnnen durch ein tiefes Verstandnis
von Fehlern und Rauschverhalten in eine fir auto-
nome Systeme nutzbare Qualitdt Uberfuhrt wer-
den.

Der fUr autonome Systeme bendtigte Informa-
tionsbedarf ist unmittelbar vom Grad der Auto-
rungsgrade definieren sich hierbei tiber den Anteil
der Aufgaben, die ausschlieSlich durch ein auto-
nomes System wahrgenommen werden. Darge-
stellte Automatisierungsgrade helfen bei der Defi-
nition von lterationsschritten hin zur vollstandigen
Autonomie (AL 5 bis AL 6), bei welcher der gesam-
te Prozess — von der Auswertung des maritimen
Lagebildes bis zur Festlegung der Ruderlage und
des Maschinentelegrafen — durch ein autonomes
System getatigt wird.

Die Einflhrung autonomer Systeme ist in den
letzten Jahren zunehmend ins Stocken geraten,
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die Griinde daflr sind vielfdltig. Insbesondere feh-
len die Standardisierung der vorgeschriebenen
sensorischen Systeme an Bord sowie flexible Kom-
munikationsprotokolle fir Schiff-zu-Schiff- und
Schiff-zu-Land-Kommunikation.

Ungeklarter Informationsbedarf

Diese Defizite in der Standardisierung sind auch
auf den noch ungeklarten Informationsbedarf,
welchen autonome Schiffe mit sich bringen, zu-
rickzufthren. Durch die bereits vorgebrachten
Methoden, Sensordaten aufzuwerten, und die
erwdhnten Forschungsprojekte stellt sich die Fra-
ge, ob die vorhandene Sensorik ausreichend ist.
Helfen mehr Sensoren, dem Betreiber das Gefuhl
von Kontrolle zu vermitteln? Bei der Entwicklung
der Systeme zeigt sich, dass ein lineares Verhaltnis
zwischen Informationsbedarf und Sensoranzahl
vorhanden zu sein scheint, in der Praxis ist dieses
Verhaltnis jedoch deutlich komplexer als anfangs
vermutet. Warum konnen Menschen Schiffe seit
Jahrhunderten sicher navigieren, zu Anfangszeiten
ohne GPS, Radar und AIS? Diese Frage wirft die
Problemstellung in den Raum, dass nicht nur der
Informationsbedarf wachsen muss, um autonome
Schiffe Realitdt werden zu lassen, sondern auch die
Verkntpfung der erhaltenen Sensordaten und die
Auswertung ihrer Verknlipfungen und Abhangig-
keiten untereinander.

Nutzung neuer Sensoren fiir die Umsetzung
vollautonomer Systeme

Schon jetzt zeigt sich in anderen Bereichen der
Autonomie, wie beispielsweise der Automobilin-
dustrie, dass eine Kamera deutlich mehr Informa-
tionen liefern kann als eine Vielzahl an Sensoren.
Insbesondere die Flexibilitat im Umfang extrahier-
barer Informationen Ubersteigt in der Regel den
Umfang, welcher selbst durch eine hohe Anzahl
dedizierter Sensoren erreicht werden kann.

Fine Umsetzung der autonomen Entschei-
dungsprozesse Uber die direkte Verarbeitung
visueller Informationen wirde eine deutliche An-
ndherung an die Funktionsweise menschlicher
Entscheidungsprozesse darstellen.  Erfolgreiche
Implementierung eines solchen Ansatzes und ro-
buste Demonstration der Zuverldssigkeit kann das
Vertrauen in autonome Systeme deutlich starken.
Dies wirde einen Shift weg von immer mehr Sen-
soren hin zu einer cleveren Kombination visueller
Information mit punktuell notwendigen Sensoren
wie AlS, Radar oder GNSS darstellen.

Alles eine Frage der Kontrolle

In enger Verbindung mit dem Betrieb autonomer
Systeme steht die Uberwachung (Monitoring)
teil- und vollautonomer Systeme. Monitoring be-
zieht sich in diesem Kontext auf die landseitige
Uberwachung eines Systems durch Methoden der
Anomalie-Detektion und auf die Ubernahme der
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Bezeichnung Definition

AL o Keine autonomen Funktionen

AL An Bord befindliche
UnterstUtzungssysteme

AL 2 An Bord oder an Land befindliche
Unterstitzungssysteme

AL3 Aktionen werden durch Menschen
bestatigt

AL 4 Autonome Entscheidung und

Uberwachung durch Menschen

ALs Volle Autonomie mit vereinzelter
menschlicher Uberwachung

AL 6 Volle Autonomie ohne Uberwachung

Tabelle 1: Stufen der Autonomie (nach: Lloyd's Register 2017)

Steuerung bei Ausfall des autonomen Systems.
Wahrend die Systeme an sich mit Blick auf Aus-
fallsicherheit und Redundanz in der Regel ausrei-
chend sicher ausgelegt sind, ist vor allem in den
kistennahen Bereichen ein dauerhaftes Monito-
ring dieser Systeme auf absehbare Zeit unverzicht-
bar. Das Monitoring dieser Systeme bringt dabei
zwei grundlegende Herausforderungen hervor.
Zum einem die Frage nach ausreichend robusten
Kommunikationskandlen in Landnéhe als auch bei
einer Ozeaniberquerung. Zum anderen die Frage
nach der erforderlichen Reaktion, sollte ein Ein-
greifen von Landseite erforderlich sein.
Kommunikationskanale in der maritimen Welt
gibt es viele. Mit Blick auf hohen Datendurchsatz
und Ausfallsicherheit wird das Feld jedoch recht
schnell dinn. Aufgaben wie Sprechfunk und AIS
konnen tUber UKW geleistet werden Die Schiff-zu-
Land-Kommunikation hingegen ist wegen fehlen-
der UMTS-/LTE-Verbindung auf dem offenen Meer
nur Uber die Nutzung teurer und im Datenver-
brauch begrenzter Satellitensysteme nutzbar. Hier
wird es notwendig sein, internetfahige Satelliten-
konstellationen zu nutzen oder spezielle Techno-
logien zu etablieren. Von Ersterem wird bereits im
Projekt B ZERO Gebrauch gemacht, um bei Ozean-
Uberquerungen Daten von installierten Sensoren
zu sammeln und Wartungen vorzunehmen. Die
begrenzte Verflgbarkeit, hohe Kosten und das

Abb. 1: Projekt MUNIN:
Implementierung autonomer Systeme auf Handelsschiffen
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frihe Stadium erwahnter Satellitenkonstellatio-
nen machen die Nutzung derzeit schwierig — der
Nutzen fur die Uberwachung autonomer Systeme
wird sich somit erst in den kommenden Jahren zei-
gen kénnen.

Der Weg zur Zulassung

Die Herausforderungen im Monitoring haben
neben technischen Nachteilen weitere ungewoll-
te Nebeneffekte. Wahrend autonome Fahrzeuge
an Land bei der Markteinfihrung kontinuierlich
Uberwacht werden kénnen und eine schrittweise
Inbetriebnahme durchgefihrt werden kann, sind
autonome Schiffe bereits bei den ersten Fahrten
auf ein hohes Mal3 an Vertrauen vonseiten der Be-
treiber und des Gesetzgebers angewiesen. Durch
nur lickenhaftes Monitoring ist es somit schwierig,
die korrekte Arbeitsweise der Systeme im Feld zu
beweisen. Zudem benotigen Testkampagnen ho-
hen Personal- und Zeitaufwand.

Die Problematik der fehlenden Maglichkeiten
des Monitorings zeigt sich auch bei den zu Uber-
mittelnden Informationen. Wahrend in vielen Be-
reichen ein Monitoring eine rein unidirektionale
Kommunikation zwischen System und Uberwa-
chungsdiensten darstellt, ist vorallemin derkisten-
nahen autonomen Navigation der starke Wunsch
nach einer maglichen Ubernahme des Schiffes im
Krisenfall vorhanden. Die Idee ist hierbei, dass der
Mensch nach wie vor eine tibergeordnete Rolle fur
die AusfUhrung komplexer Navigationsprozesse
spielen soll. Navigation in Kanalen, Schleusen so-
wie das An- und Ablegen sollen weiterhin durch
trainiertes Personal durchgefihrt werden. Dies gilt
auch fur einen moglichen Systemausfall an Bord,
um das Schiff in einen sicheren Zustand Uberfih-
ren zu kdnnen.

Die Bandbreite an geforderten Aufgaben er-
schwert eine Abschdtzung des Informationsbe-
darfes. Neuartige Kommunikationskanale mussen
mit Blick auf die Fernsteuerung sowie die beno-
tigte Integritdt, Sicherheit und Robustheit dieser
zu Ubertragenden Informationsmenge angepasst
und entwickelt werden. Die Unsicherheiten Uber
die mogliche Umsetzung dieser Herausforde-
rungen ldsst Entwicklungen auf dem Gebiet nur
langsam voranschreiten, da insbesondere bidirek-
tionale Kommunikationen neben hohem Daten-
durchsatz auf genannte Punkte grundlegend an-
gewiesen sind.

Die technischen Hirden

Die technische Betrachtung der Herausforderun-
gen in der Entwicklung und Einfihrung auto-
nomer maritimer Systeme spiegeln jedoch nur
einen Teil wider. Wéhrend die aufgefiihrten Her-
ausforderungen im Bereich der Sensorik und des
Monitorings den Fokus hauptsdchlich auf den Be-
trieb autonomer Systeme legen, ist mit Blick in die
Zukunft auch die Schnittstellenkompatibilitat und

daraus notwendige Interoperabilitat aller Systeme
(land- und schiffsseitig) absolut kritisch.

Dargestellte Entwicklungen auf dem Gebiet der
maritimen Autonomie haben gezeigt, dass Poten-
ziale zum derzeitigen Zeitpunkt nur sehr punktuell
ausgeschopft werden und eine ganzheitliche Be-
trachtung der Autonomie noch ausstehend ist. In
die Zukunft blickend, ist die Gesamtheit aller Syste-
me mit Fokus auf den Informationsfluss unterein-
ander als eine der wichtigsten Herausforderungen
anzusehen. Somit ist bei Entwicklungen die ge-
samte Logistikkette mit Blick auf die Interaktionen
von Schiffsystemen untereinander als auch die
Kommunikation mit externen Systemen, wie mit
Monitoringsystemen, Hafenanlagen oder Schlep-
pern, zu berlcksichtigen. Die erfolgreiche Einfih-
rung von autonomen Systemen mit Blick auf die
Marktreife erfordert von allen Stakeholdern eine
Teilnahme am Dialog und den Fokus auf das ge-
nannte Zusammenspiel. Gesetzgeber mussen ziel-
gerichtet darauf hinarbeiten, zukUlnftige und exis-
tierende nationale und internationale Vorgaben
auf einen hybriden und vollautonomen Betrieb
abzustimmen. Es ist von duBerster Wichtigkeit,
dass Prozesse und Gesetzgebungen nicht mehr
ausschliel3lich mit der Betrachtung menschlicher
Teilnahme formuliert werden. Mensch-Maschine-
und  Maschine-Maschine-Interaktionen spielen
eine immer groBer werdende Rolle im Betriebs-
ablauf und missen entsprechend bertcksichtigt
werden. Resultierende Zulassungs- und Priifpro-
zesse mussen von einer bestehenden Soll-Ist-
Analyse an neue und zukunftsweisende Systeme
angepasst werden, um neuartige Datenprodukte
in den Prozessen abbilden zu kdnnen. Heraus-
forderungen im Bereich der Zulassung visueller
Systeme, die mit Techniken des Deep Learning Er-
gebnisse auf dem Bereich der Extraktion von In-
formationen aus Videos und Bildern ziehen, zeigen
schon jetzt die Grenzen des Zulassungswesens
und stellen Gesetzgeber und Priifinstitutionen vor
grof3e Herausforderungen.

Der Weg in die Zukunft

Weiterfihrend sind sowohl Reeder als auch Ha-
fenbetreiber oder Lotsen angehalten, die Prozess-
transformation von der klassischen Navigation
hin zur teil- und vollautonomen Navigation aktiv
mitzugestalten. Neubauten von Héafen sollten mit
Blick auf diese Systeme Kapazitdten fur einen auto-
nomen Ablauf vom Einlaufen bis zum Festmachen
und Entladen des Schiffes bieten. Die Koommunika-
tionsinfrastruktur sollte fir den hohen Durchsatz
von Daten zwischen Schiff und Hafen vorhanden
sein, um den wachsenden Bedarf eines komplet-
ten Transfers von Informationen Gber den Schiffs-
zustand an Land erfillen zu kénnen und um re-
agieren zu konnen. Testfelder mussen etabliert
werden, um in Echtumgebungen Abldufe zu ent-
wickeln und um die technische Umsetzung mit
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Blick auf die nachsten Jahre zu beschleunigen. So-
mit sollten Sicherheitskonzepte nicht nur fir den
Betrieb autonomer Systeme, sondern auch fir die
Interaktionen mit Hafen, Lotsen, Schleppern oder
Notfallorganisationen entwickelt werden, um vor-
bereitet auf zukinftige Entwicklungen reagieren
zu kénnen.

Die Zielstellung sollte sein, aktiv darauf einzu-
wirken, maritime autonome Systeme voranzu-
bringen, um das hohe Potenzial auszuschopfen
und den wachsenden Anforderungen an die
internationale Logistik gerecht zu werden. Der
maritime Sektor muss sich mit dem Blick nach
vorne von der Mentalitdt des Technologieverzu-
ges verabschieden und die Chance nutzen, der
BranchenfUhrer fir die Nutzung autonomer Sys-
teme zu werden. Fehlendes Personal und rasant
steigende Frachtraten in den vergangenen Jahren
haben gezeigt, dass die Einfihrung autonomer
Systeme dringend bendétigt wird, um den wach-
senden Anforderungen und fehlenden Kapazita-
ten gerecht zu werden und die maritime Industrie
nicht als Blockade wirtschaftlichen Fortschrittes
Zu positionieren.

Standardisierungen von bestehender Sensorik,

von Datenquellen und Kommunikationsprotokol-
len sowie die Einfihrung neuer zukunftsweisen-
der Standards sollten als zentrales Mittel gewahlt
werden, um die genannten Herausforderungen zu
meistern und autonome Systeme als alltdglich in
der maritimen Welt zu etablieren. Diese Werkzeu-
ge kdnnen dazu dienen, dass Autonomie nicht als
zusatzliche, schwer umzusetzende Technologie
angesehen wird, sondern als Mittel, um vorhande-
ne Probleme zu l6sen. //
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Data Example from a Norwegian Fjord (Innomar "standard” SBP, 10kHz)
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