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Der Wandel der maritimen Domane ist malSgeb-
lich durch den anhaltenden Fachkréftemangel
und technologischen Fortschritt geprdagt (BIMCO
and International Chamber of Shipping 2025). Ge-
rade diese Herausforderungen bieten den Anlass
dazu, zu neuen Betriebsmodellen Uberzugehen.
Dazu zdhlen insbesondere die EinfUhrung inno-
vativer automatisierter Systeme als auch der Ein-
satz von Remote Operation zur Fernsteuerung
von Schiffen. Diese Entwicklung geht auch damit
einher, dass solche Schiffe verstarkt auf Sensorik
an Bord setzen, um die Umgebung umfassen-
der Uberwachen zu koénnen, sei es beispielswei-
se durch Kameras oder LiDAR. Bisher werden die
Daten dieser Sensoren jedoch auf dem Schiff bzw.
im entsprechenden Remote Operation Center ver-
arbeitet und nur dort genutzt und nicht mit ande-
ren Verkehrsteilnehmern ausgetauscht.

Besonders die Hafeninstandhaltung kann durch
den Einsatz von Remote Operation profitieren, wie
beispielsweise bei Baggerschiffen zur Wahrung
der erforderlichen Wassertiefen im Hafengebiet.
Daflr mussen Remote Operator dazu in der Lage
sein, das jeweilige Schiff sicher zu steuern und
Kollisionen zu vermeiden (Ramos et al. 2019). Um
eine sichere Navigation gewahrleisten zu kon-
nen, wird ein prazises und stets aktuelles Abbild
der relevanten Umgebung des Schiffs bendtigt.
Eine mogliche Losung fir dieses Problem besteht
in einem Service, der hochgenaue Seekarten zur
Verfiigung stellt, indem Sensordaten unterschied-
licher Technologien mit Hilfe eines Sensor-Fusi-
ons-Frameworks kombiniert werden. Es werden
sowohl Kameradaten, LIDAR, Sonar, GNSS und
existierende ENCs betrachtet. Mit Hilfe eines V2X-
Ansatzes (»Wessel-to-X«) findet ein kooperativer
Datenaustausch zwischen Schiffen und der Infra-
struktur statt. Durch die genaue Identifizierung
und Georeferenzierung maritimer Objekte sowie
das kooperative Verteilen der Sensordaten soll die
sichere Navigation bemannter und unbemannter
Schiffe gewdhrleistet werden:

- Erhohung der Prazision: Herkdmmliche elekt-
ronische Seekarten (ENCs) beinhalten bereits
Informationen Uber die Art und Position von
Objekten, konnen jedoch deutliche Diskrepan-

zen zu realen Objekten aufweisen, insbeson-
dere in Bezug auf Formen und prazise Malle.
Bewegliche Objekte werden somit nur ungenu-
gend darstellt. Es besteht sowohl ein Bedarf an
erhohter Prézision als auch an einem erhohten
Detailgrad der Darstellungen.

- Aktualitat der Daten: Zwischen den Updates der
ENCs vergehen oft langere Zeitrdume, sodass
kirzliche Anderungen in der Umgebung oder
der Hafeninfrastruktur nicht abgebildet werden.
Fur die Detektion statischer und dynamischer
Objekte wird bereits sowohl auf AlS als auch auf
Radar zurlickgegriffen. Sinnvoll ist die Integra-
tion weiterer Sensorik, wie zum Beispiel LIDAR.

- Hochgenaue Seekarte als Service: Werden
Sensordaten einzelner Schiffe nicht mit anderen
Verkehrsteilnehmern geteilt, profitiert nur
das mit Sensorik ausgestattete Schiff von den
Daten. Der Ansatz verfolgt das kooperative Tei-
len und Bereitstellen von Sensorinformationen
in Form der hochgenauen Seekarte als Lagebild
aus verteilten Sensoren, beispielsweise fur ein
bestimmtes Hafengebiet.

Dieses Konzept wird am Beispiel der Nutzung der
hochgenauen Seekarten in einem Remote-Ope-
ration-Szenario innerhalb eines Hafengebiets
erldutert (siehe Abb. 1). Das Ubergeordnete Ziel
besteht darin, allen Verkehrsteilnehmern in die-
sem Hafengebiet eine stets aktuelle hochgenaue
Seekarte bereitzustellen, die durch kooperativen
Sensordatenaustausch generiert und zentral ge-
speichert wird. Um diese hochgenauen Seekar-
ten als Service verfligbar machen zu kénnen, sind
folgende Komponenten erforderlich, die auch die
Komponenten fir das Remote-Operation-Szena-
rio umfassen. Zuallererst werden die Infrastruk-
tur und Sensorik im Feld sowie entsprechende
Schnittstellen bendtigt: Im Feld existieren mehre-
re Schnittstellen, die fir die Anbindung der Sen-
sorik, die Datenverteilung und die Bereitstellung
des Lagebildes notwendig sind. Fur den Aufbau
der landseitigen Sensorik werden Sensoren (wie
LIDAR) an festen Positionen installiert, beispiels-
weise an kritischen Engstellen im Hafengebiet.
Schiffe, die mit bordseitiger Sensorik ausgeristet
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sind, stellen diese Daten auch Uber die jeweiligen
Schnittstellen zur Verfiigung und tragen so aktiv
zur Aktualisierung der hochgenauen Seekarten
bei. Dies kénnen Schiffe sein, die sich kontinu-
ierlich durch das Hafengebiet bewegen und die
Umgebung erfassen (zum Beispiel Baggerschiffe
oder Messschiffe). Die Integration konventioneller
Schiffe ohne spezielle Sensorausristung findet
ebenfalls statt, sodass diese Uber die entspre-
chenden Schnittstellen auf das Lagebild zugreifen
kénnen. Dies ermoglicht die Navigation auf Basis
einer aktuellen, hochgenauen Seekarte. Fir den
notwendigen Datenaustausch sorgen Mobilfunk-
knoten im Hafengebiet, welche die Datenlber-
tragung zwischen Schiffen und dem zentralen
Backend ermoglichen. Weitergehend wird ein
Backend benotigt. Das Backend wird fur das Kom-
munikationsrouting und als Speicher verwendet
und dient als Middleware. Ein Teil des Backends
ist die Datenstation, die die hochgenaue Seekarte
fir das Hafengebiet beinhaltet. Uber das Backend
werden alle Daten Ubertragen. In den Lagebild-
Services werden hochgenaue Seekarten durch
Sensorfusion und den Vergleich mit bestehen-
den ENCs generiert und Uber die Datenstation im
Backend bereitgestellt. Die Kartenanreicherung
lauft wie folgt ab: Die Nutzung von Kamera- und
LiDAR-Daten ermoglicht die Identifizierung von
Objekten und deren rdumliche Abbildung. Aus
den LiDAR-Daten werden Punktwolken einzelner
Objekte gebildet und nach dem S-101-Feature-
Katalog klassifiziert. Die Nutzung von GNSS-Daten
erlaubt es, die Objekte in einem globalen Koordi-
natensystem zu georeferenzieren, sodass prazise
Positionen der jeweiligen Objekte zur Verfligung
stehen. Die erkannten Objekte werden mit der
bestehenden Datenbank, die ausgehend aus her-
kémmlichen ENCs besteht, verglichen. Bei Uber-
einstimmung der detektierten Objekte innerhalb
definierter Grenzwerte wird keine Aktualisierung
vorgenommen, bei Abweichungen in Position
oder Form werden die entsprechenden Merk-

wird per Abfrage Uber die Schnittstellen als Ins-
tanz bereitgestellt. Dies geschieht entweder als
virtuelle Instanz oder auf bestehender Hardware
wie beispielsweise fur das ECDIS. Das Remote
Operation Center integriert bzw. wendet beispiel-
haft alle zuvor beschriebenen Komponenten an.
Aus dem Remote Operation Center heraus kann
ein entsprechendes Schiff im Hafengebiet Uber-
wacht und angesteuert werden. Dazu wird die
hochgenaue Seekarte genutzt, die dem Remote
Operator eine sichere Navigation ermoglicht, so-
wie Services fUr Steuerungseingriffe, die eine ein-
fachere Automation von Systemen auf dem Schiff
ermdglichen.

Hochgenaue Seekarten stellen eine Moglichkeit
zur signifikanten Verbesserung der Einsatzfahigkeit
autonomer und ferngesteuerter Schiffe dar. Durch
den Service wird die Bereitstellung aktueller Na-
vigationsdaten und die Kommunikation verschie-
dener Verkehrsteilnehmer ermdglicht. Zukiinftig
konnen durch diesen Service der Personalbedarf
reduziert und Betriebskosten gesenkt werden.
Gerade Hafenbetreibern kann ein Wettbewerbs-
vorteil durch die verbesserte Infrastrukturqualitat
entstehen. Zusatzlich bieten sich fur die Generie-
rung der hochgenauen Seekarten Multi-Schiff-
Operationen an, bei denen Schiffe Hafengebiete
vermessen und somit einen flichendeckenden
Service etablieren.
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Anwendungsbeispiel: Nutzung hochgenauer Seekarten in Remote Operation

Maritime Remote Operation

Remote Fern-

Leitstand
Operator steuerung

Uber-
wachung

Serviceinstanzen

(virtuell oder auf Hardware instanziierbar)

Lagebild-Services

Sensordatenfusion, S-101-Klassifizierung,

Services fur Steuerungseingriffe

male aktualisiert oder neu hinzugeftgt. Nur zeit-
lich konsistente Objekte werden gespeichert, um
Falscherkennungen zu reduzieren. Fur sich hadu-
fig bewegende Objekte werden typische Bewe-
gungsbereiche analysiert, die als Informationen
zur Verfligung gestellt werden. Die Services fur I
Steuerungseingriffe betreffen das Beispiel fur die
Remote Operation. Hierzu gehéren automatisier- |
te Systeme, wie beispielsweise Kollisionsvermei-
dungssysteme, die auf den jeweiligen Schiffen ge-
nutzt werden kénnen. Durch diese Services wird
eine kontinuierliche Uberwachung und Ansteue-
rung der Systeme auf den Schiffen ermoglicht, die
durch das Remote Operation Center betrieben
werden sollen. Als Serviceinstanz wird verstan-
den, in welcher Form die hochgenaue Seekarte
genutzt werden kann. Die hochgenaue Seekarte

Ansteuerung der Schiffe, Fernsteuerung und
Uberwachung, automatisierte Systeme
(Kollisionsvermeidung, Bahnfiihrung)

Abgleich mit ENCs, Konsistenzcheck,
Kartenanreicherung und Generierung
hochgenauer Seekarten

Backend

Datenstation, Storage, IT-Ressourcen I

Kommunikations-Routing I

Service fir Schnittstellen im Feld

Kommunizie- Empfangende

Landseitige rende Schiffe Schiffe Mobilfunk-

Sensgile (mit Sensorik) (ohne Sensorik) knotsy

Abb. 1: Komponenten fur die Nutzung hochgenauer Seekarten in Remote Operation
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Bis ein solcher Service im Einsatz ist, mUssen je-
doch verschiedene Hirden bewaltigt werden. Ge-
rade im Bereich des Datenschutzes missen poten-
ziell sensible Aufnahmen von Personen betrachtet
werden. Problematisch ist auch die SOLAS-Konfor-
mitat, da nur offizielle hydrographische Seekarten
fur die Navigation gelten. Dies erschwert den allei-
nigen Einsatz hochgenauer Seekarten, zeigt aber
Potenziale fir eine ergdnzende Anwendung des
Services auf. FUr einen skalierbaren Service sollte
eine Standardisierung der Sensorausristung vor-
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