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1 Kurze Darstellung

1.1 Aufgabenstellung

Das Projekt DAVE soll in Form eines Konzepts eine wichtige Grundlage liefern, um zukinftig den
Digitalen Zwilling eines Wasserfahrzeugs mit dem der Wasserstral3e zu vereinen und damit Re-
mote Operations, autonomes Fahren und Simulationen zur Analyse des Systemverhaltens sowie
zum Lésen von Optimierungsaufgaben zu unterstitzen. Die Simulationen kénnen bspw. im Rah-
men von weiterfUhrenden Forschungs- und Entwicklungsvorhaben genutzt werden, um die Wett-
bewerbsfahigkeit der Binnenschifffahrt im Kontext autonomer Operation sowie unter 6konomi-
schen und 6kologischen Gesichtspunkten zu erhdhen. Das Projektvorhaben verfolgt konkret fol-
gende Zielstellungen:

e Erarbeitung und Umsetzung eines umfangreichen Sensorkonzepts, das sowohl
schiffseitig als auch infrastrukturseitig alle notwendigen Daten erfassen kann, um ein
realitdtsnahes Abbild des Systems und seiner Umgebung zu gewahrleisten

e Konzeptionierung und Vorbereitung des Digitalen Zwillings mit allen Schnittstellen,
Datenformaten und Ubertragungsprotokollen

e Erarbeitung und Umsetzung eines validen Kommunikationskonzeptes zwischen Schiff,
Infrastruktur und Verkehrsleitzentralen zum Datenaustausch sowie einer Fallback Ebene
bei kurzzeitigen Verbindungsabbrichen

¢ Anwendung von Methoden der Sensorfusion zur Steigerung der Qualitat und
Zuverlassigkeit der erfassten Daten

e Erfassung und Aufbereitung aller relevanten Daten fur den digitalen Zwilling und
Bereitstellung eines Datasets in der mCloud (Mobilithek)

e Entwicklung von KI-Modulen zur Planungs- und Entscheidungsunterstitzung in Bezug
auf die Analyse des Verkehrsflusses sowie der Vorbereitung einer assistierten Steuerung
eines Schiffes

e Erstellen einer Simulationsumgebung zur Modellierung von der Ubertragung
synthetischer Daten, sowie zur Visualisierung und Validierung der Ergebnisse

1.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiuhrt wurde

Die Technische Hochschule Libeck erhielt im Rahmen des Teilprojektes DAVE 125.000 € an
Forderung. Auf Beschaftigte entfielen 114.360 €, die auf wissenschaftliche Mitarbeiter und stu-
dentische Hilfskrafte aufgeteilt wurden. Auf die Sachmittel inkl. Reisen entfielen 10.640 €.

R+S Stolze erhielt im Rahmen des Teilprojektes DAVE 125.000 € an Forderung. Auf Beschaftigte
entfielen 205.711 €, die auf wissenschaftliche Mitarbeiter, technische Zeichner sowie auf Projekt-
management aufgeteilt wurden. Auf die Sachmittel inkl. Reisen entfielen 24.075 €.
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Der Konsortialfiihrer und Partner TITUS ist wahrend der Laufzeit des Projekts aus dem Projekt
ausgeschieden. R+S Stolze hat die Konsortialfiihrerschaft Gbernommen. Die Arbeitspakete von
TITUS konnten nicht weitergeflihrt werden.

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Fir die Projektdurchfihrung wurde ein iterativer Ansatz gewabhlt. Es sind 3 lterationen a 6 Monate
geplant, wo die wesentlichen Arbeitspakete jeweils einmal bearbeitet werden. Die Ergebnisse der
Arbeitspakete werden auf den Meilensteinen am Ende jeder Iteration im Projekt evaluiert und
flieBen in die weitere Arbeit ein. Die urspriinglich auf eine Laufzeit von 18 Monaten ausgerichtete
Projektplanung wurde um sechs Monate verlangert.

Der Projektplan lautet wie folgt:

Projekt-Zeitlinie

Projektmon ate

AP Titel des Arbeitspakets Lead
2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12 13 14 15 16 17 1B

Koordination | kostenneutral )
2 |Digitaler Zwilling Archite ktur und Schnittste llen TITUS
2.1 |Konzeptionierung Digitaler Zwilling

2.2 |validierung und Anpassungdes Konzeptes; Integration
3 |Sensor-/ IT-Plattform R4S
3.1 |Konzeptionierung eines Sensorsyste ms

3.2 |Konzeptio nierung der IT-Infrastru ktur
4 |Sensordatenfusion THL
4.1 |Konzeptionierung Sensorsystem und Fusions-Algorithmik

42 |Testung und Optimierung bei fehlerhafter Ube rtragung

5 |Entwicklung und Auswahl des Kommunikationskonzeptes |THL
5.1 |Entwicklung von Kommunikationskonzepten

5.2 [Simulative Evaluation de s Kommunikationskonzeptes
& |Kl-Modul TITUS
6.1 |Konzeptionierung der KI-Modul

6.2 |[Kl-Modul zur Ve rkehrsflussanalyse

6.3 |KI-Modul zur Planung und Steuerung
7 |Integration und Testen R+5
7.1|Integration der Partnerkomponenten
7.2 |Testen Gesamtsystem

7.3 |Cross-vValidierung

Dissemination

M Verdngerung

1.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand

Das Projekt startete mit einer umfassenden Evaluation verschiedener Sensoren aus der Automo-
bil- und Schiffsindustrie. Ziel dieser Phase war es, die geeignetsten Sensoren flr die speziellen
Anforderungen der Binnenschifffahrt zu identifizieren. Dabei wurden sowohl die Leistungsfahig-
keit als auch die Robustheit der Sensoren unter maritimen Bedingungen gepruft.

Im Anschluss daran wurden zwei Systeme entwickelt: ein Prototyp und ein System fiir den Einsatz
auf einem realen Schiff. Diese beiden Systeme dienten als Testplattformen, um das entwickelte
Sensorkonzept in der Praxis zu erproben und zu optimieren. Die Erstellung dieser Systeme war
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ein wichtiger Schritt, um eine solide Grundlage fur zuklnftige Forschungen zu schaffen und die
praktische Anwendbarkeit der Technologie zu demonstrieren.

Die Implementierung und Inbetriebnahme des Prototyps beinhalteten die sorgfaltige Kalibrierung
der Sensoren. Diese Kalibrierung war entscheidend, um prazise und verlassliche Daten zu ge-
wabhrleisten. Ein weiterer wesentlicher Bestandteil war die Entwicklung einer Sensordatenfusion,
bei der die Daten aus der Kamera und dem LIDAR kombiniert wurden. Diese Fusion ermdglichte
eine detaillierte und genaue Erfassung der Umgebung.

Zusatzlich wurde eine Evaluation der Kommunikation durchgefiihrt. Hierbei wurden verschiedene
Protokolle untersucht und schliellich Ethernet und NMEAO183 als die geeignetsten Protokolle
ausgewahlt. Diese Protokolle ermdglichen eine zuverlassige und effiziente Kommunikation zwi-
schen den verschiedenen Sensoren und dem Verarbeitungssystem.

Zur Validierung der Sensordaten wurden spezifische Testszenarien entwickelt. Diese Szenarien
umfassten verschiedene Umwelt- und Betriebsbedingungen, um die Leistungsfahigkeit und Zu-
verlassigkeit der Sensoren unter realistischen Bedingungen zu tberprifen.

Die ersten Tests des Prototyps sowie die Feinjustierung der Sensoren fanden in einer Fertigungs-
halle der R+S Stolze statt. Diese kontrollierte Umgebung bot die Méglichkeit, die Systeme griind-
lich zu testen und notwendige Anpassungen vorzunehmen.

Nach den erfolgreichen Tests in der Fertigungshalle wurden erste Tests auf dem Wasser durch-
geflhrt. Hierflr wurde ein Elektroboot der Firma "Boot Now" eingesetzt, mit welchem Fahrten um
die LUbecker Altstadt unternommen wurden. Diese Tests auf dem Wasser waren entscheidend,
um die Sensoren in ihrem eigentlichen Einsatzgebiet zu erproben und ihre Leistungsfahigkeit in
einer realen maritimen Umgebung zu validieren.

Parallel zu diesen Tests wurde auch eine erste Version der Briickendetektion entwickelt. Die Bri-
ckendetektion ist ein kritischer Bestandteil des Systems, da sie dazu dient, Hindernisse rechtzei-
tig zu erkennen und Kollisionen zu vermeiden. Die Sensoren wurden wahrend dieser Phase wei-
ter kalibriert, um ihre Genauigkeit und Zuverlassigkeit zu optimieren.

Zu guter Letzt wurde das System auf dem Binnenschiff GMS Orca, ein 95 Meter langer Trocken-
frachter mit 1595 Tonnen Tragfahigkeit, installiert und in Betrieb genommen. Der Reeder (Bin-
nenschifffahrt Stephan van der Putten, kurz VDP) gestattete uns, eine sehr attraktive Route in
Hannover mit unserem System zu begleiten. Wahrend dieser ca. 5-stlindigen Fahrt, konnte das
System zum ersten Mal unter realen Bedingungen auf einem echten Binnenschiff erprobt und
wertvolle Daten gesammelt werden.

Parallel dazu arbeitete das Team Titus an der Entwicklung einer ersten Version der Verkehrs-
flussanalyse. Diese Analyse ist ein weiterer wichtiger Aspekt des Projekts, da sie dazu beitragt,
den Verkehr auf den Wasserstral3en effizienter zu steuern und potenzielle Engpasse zu identifi-
zieren und zu vermeiden.

All diese Aktivitaten bildeten die Grundlage fiir die Weiterentwicklung und Optimierung des Sys-
tems. Sie waren entscheidend, um die Ziele des Projekts zu erreichen und den Weg flur zukinftige
Anwendungen der Technologie im Bereich der Binnenschifffahrt zu ebnen.
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1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Im Rahmen des DAVE-Projekts wurde aktiv der Austausch mit anderen Projekten der mFUND-
Forderlinie auf der mFUND Konferenz 2023 in Berlin und dem vergleichbaren Projekt CAPTN in
Schleswig-Holstein gesucht, um Synergien zu nutzen und wertvolle Einblicke in aktuelle Entwick-
lungen zu erhalten. Der erste Prototypentest im Wasser fand in Zusammenarbeit mit BoatNow in
LUbeck statt, wodurch wichtige Erkenntnisse zur Funktionalitat der Sensorplattform in realen Be-
dingungen gewonnen wurden.

Ein weiterer wichtiger Schritt war die erfolgreiche Testfahrt auf dem Schiff GMS Orca des Reeders
VDP, die uUber funf Stunden dauerte. Diese Testfahrt unter realen Bedingungen ermdoglichte es,
die Leistungsfahigkeit der DAVE-Plattform umfassend zu Uberprifen und wertvolle Daten fiir die
Weiterentwicklung zu sammeln.

Zudem nutzte das DAVE-Team die Oceans 2024-Konferenz in Singapur mit einer Vorstellung
eines Papers (Inland Waterway Vessel Autonomy: Sensor and Communication Design - IEEE
Oceans 2024 https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/10682262) als Plattform fiir Networ-
king und Wissenstransfer. Durch Gesprache mit internationalen Experten und Forschern wurden
aktuelle Trends und Herausforderungen der autonomen Schifffahrt erértert und potenzielle Ko-
operationen flr zuklinftige Projekte angeregt. Die letzte Konferenzteilnahme war in Trondheim
bei dem Austausch und der Vorstellung der wissenschaftlichen Verdéffentlichung Bridge Detection
in Autonomous Shipping: A YOLOv8 Approach with Autodistill and GroundedSAM (https://i-
opscience.iop.org/article/10.1088/1742-6596/2867/1/012019 ) auf der zusammen durchgefihrten
Konferenz MTEC 2024 International Maritime and Port Technology and Development Conference
und ICMASS 2024 The 6th International Conference on Maritime Autonomous Surface Ships.

Neben internationalen Konferenzen wurden Inhalte des Projekts DAVE auch an der Technischen
Hochschule prasentiert und verdffentlicht (Sensor Fusion for Object Localization with ROS 2 - 5.
KuVS-Fachgesprach zum Thema Lokalisierung https://repos.hcu-hamburg.de/handle/hcu/1017).

Der Prototyp selbst wurde zusatzlich auf verschiedenen Veranstaltungen vorgestellt, darunter:
KlI-Erlebnistag und Night of Al im Rahmen der Woche der Kl in Libeck, 6. Konferenz Bahntechnik
in Kiel sowie in Malente bei der Vorstellung der REAKT-Initiative. Neben einem breiten Publikum
wurde der Prototyp so unter anderem auch Bundeswirtschaftsminister Habeck und Schleswig-
Holsteins Wirtschaftsminister Madsen vorgestellt. Weitere Mdglichkeiten der Prasentation gegen-
Uber der IHK (IHK Magazin Ein digitaler Zwilling fur Binnenschiffe https://www.ihk.de/schleswig-
holstein/ihk-magazin/maritime-wirtschaft/ein-digitaler-zwilling-fuer-binnenschiffe-6131888),
KMUs sowie Studenten ergaben sich bei verschiedenen Flhrungen und Veranstaltungen am
Kompetenzzentrum CoSA in Libeck.
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2 Eingehende Darstellung

21 Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses

Die bereitgestellten Fordermittel wurden fir Personalmittel der Konsortialpartner und den Materi-
aleinkauf zur Entwicklung und Implementierung der Sensorplattform sowie der generativen Ki-
Systeme verwendet. Diese Plattform wurde in einer realen Umgebung getestet und validiert, wo-
bei Ruckschlisse auf eine mogliche Integration in reale Schiffe gezogen wurden. Die durch die
Tests gewonnenen Erkenntnisse ermdglichten die Formulierung von Konzepten fur Assistenz-
und Steuerungssysteme, die potenziell in einem weiteren Projektantrag vertieft werden kdnnen.

Die initial aufgestellte These zur Machbarkeit und Funktionalitdt konnte durch verschiedene Tests
bestatigt werden.

Die wissenschaftlichen und technischen Ergebnisse sind im Folgenden dargestellt und zu den
jeweiligen Arbeitspaketen des Projektes zugeordnet

211 AP 2 Digitaler Zwilling

Reales System

Informationen

/ Processing

Virtuelles
System

Konzeptionierung Digitaler Zwilling

Anforderung an den Digitalen Zwilling basieren auf dem Workshop vom Dezember 2022 und
weiterfihrende Diskussionen wahrend der monatlichen Statusmeetings. Im Rahmen der Dis-
kussionen der Partner wurden die Einflussparameter und Nutzer des digitalen Zwillings im
Kontext des DAVE-Projekts identifiziert und deren Berlicksichtigung sowie die sich daraus
ergebenden Anwendungszwecke und potenziellen Nutzen erdrtert.
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Nutzer Nutzen

Digitaler Zwilling
Schiff
Schiff 2
Digitaler Zwilling
Wasserstralle

Ko nation
Prozess

Simulation

Szenarien

Grundsatzlich ergeben sich im Rahmen des Projektes zwei Schnittstellenschwerpunkte des
Digitalen Zwillings.

Einerseits soll der Digitale Zwilling das reale System Schiff und andererseits das reale System
Wasserstralde mit ihren Einflussparametern zusammenfiihren und in einer digitalen Umge-
bung abbilden. Einflussparameter wie GPS Koordinaten, Geschwindigkeit, Ziel, Ladung und
direkte Umgebung sollen schiffsseitig erfasst und weitergebeben werden. Parameter aus dem
System Wasserstralte wie Wetterbedingungen, Pegelstande, Sperrungen und Schleusenak-
tivitaten sollen ebenfalls als Einflussgréfien in den Digitalen Zwilling mit einflieRen. (Vollstan-
digkeit der Parameterauflistung ist hier nicht gewollt)

Die Parameteraufnahme erfolgt in DAVE uber die vom Schiff bereits bereitgestellten Senso-
ren. Zur Objekterkennung im Nahfeld des Schiffes wird durch den Projektpartner R&S Stolze
eine Sensorplattform in das Schiff integriert, welche zusatzliche Parameter fiir den Digitalen
Zwilling liefert.

Die Datenbereitstellung aus dem System Wasserstralle missen Uber das Internet bezogen
werden. Ausgemachte Datenquellen sind hierbei das elektronische Kartendarstellungs- und
Informationssystem ECDIS, Pegelonline, Wetterdienste und AIS Daten (fleetmon). Fur die
Erstellung einer Kl basierten Verkehrsanalyse sind die AIS Daten besonders von Interesse.

Architektur:

Diese umfasst Input, Processing und Output.
Beim Meeting von Titus kamen hier noch 2 weitere Hauptarchitekturpunkte hinzu. Stake-
holder und Application/Usage
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Processing

Input: Sensordaten vom Boot und von Land, Verkehrsinformationen, User, Kommunika-
tion, Hafeninformationen

Processing: Al, Sensorfusion, Visualisierung, Datenfusion, Normalisierung / Anonymisie-
rung der Daten, Vorbereitung zur Datenweiterleitung

Output: Visulisierung, Unfallmanagement, Virtualisierte Datendarstellung, Verkehrsma-
nagement, Verkehrsleitung, Logistik

Persistenz sind die all umfassenden Daten

Schnittstellen:
Boot / Sensorplattform (Siehe Sensorkonzept R&S Stolze)
Groundstation — Wasserstraf’e (ECDIS, Pegelonline, DWD, AIS
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21.2 AP 3: Sensor-/ IT- Konzept

Im Kontext von Schiffssystemen und digitalen Zwillingen stellt die Sensortechnologie eine kriti-
sche Komponente dar. Sie fungiert als Schnittstelle zwischen der physischen Welt und der digi-
talen Reprasentation, indem sie standig Daten erfasst, die zur Aktualisierung und Kalibrierung
des digitalen Modells verwendet werden. Ein durchdachtes Sensorkonzept ist daher von ent-
scheidender Bedeutung, um die Funktionalitat und Effizienz des digitalen Zwillings zu gewahr-
leisten.

Sensoren kénnen eine Vielzahl von Daten sammeln, die fir die Leistung und den Betrieb des
Schiffes relevant sind. Diese Daten kdnnen in zwei Hauptkategorien unterteilt werden: schiffsbe-
zogene- und externe Daten. Schiffsbezogene Daten liefern Informationen Uber den Zustand und
die Performance des Schiffes selbst, einschlieRlich Parameter wie Geschwindigkeit, und Position,
wahrend externe Daten Informationen Uber die Umgebung des Schiffes liefern, einschlie3lich
meteorologischer Daten, Seegangs Bedingungen, und Verkehrsinformationen.

Die Auswahl und Implementierung geeigneter Sensoren erfordert eine genaue Untersuchung ver-
schiedener Aspekte. Zu diesen gehoéren die Prifung der Zuverlassigkeit und Genauigkeit der
Sensoren, die Bewertung ihrer Kompatibilitat mit den vorhandenen Systemen an Bord und die
Bericksichtigung der Anforderungen an die Datenverarbeitung und -integration.

Das hier prasentierte Sensorkonzept wurde entwickelt, um diese Herausforderungen anzugehen
und einen robusten, flexiblen und effizienten Ansatz fur die Datensammlung in digitalen Zwillingen
zu bieten. Es bietet einen Leitfaden fiir die Auswahl und Implementierung von Sensoren zur Uber-
wachung des Schiffs und seiner Umgebung und legt den Grundstein flr die weitere Entwicklung
und Optimierung von digitalen Zwillingslésungen in der Schifffahrt.
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21.21 Positionsinformationen

21.2141 GNSS

Akronym ausgeschrieben: Global Navigation Satellit System

Verwandte Systeme / Begriffe:
DGPS - Differenzielle GPS-Korrektur
DGNSS - Differential GNSS-Korrektur
Hinter diesen beiden Begriffen verbirgt sich das gleiche System. Signalibertragungs-geschwin-
digkeiten werden durch die lonosphéare beeinflusst, wodurch die Position ungenau wird. Mittels
DGPS-Daten wird dieser Fehler herausgerechnet bzw. Reduziert. Diese Daten werden von lo-
kalen Sende-Stationen bereitgestellt

Kurz-Erlauterung:
Uberbegriff der Satelliten-Kommunikation. Diverse Lander haben ihr eigenes System. USA
nennt es "GPS", Russland "GLONASS", China "BeiDou-2" und Europa nennt es "Galileo". Lie-
fert Informationen Uber: Position, Geschwindigkeit (Berechnung auf Basis mehrere sequenzielle
Positionsmessungen) und Kurs.

GNSS - Galileo:
Galileo ist die Europaische GNSS-Loésung. Galileo ist theoretisch um den Faktor 10 genauer als
die Konkurrenzsysteme (GPS, GLONASS, BeiDou). Galileo kann in die folgenden "Dienste"
eingeteilt werden:

o Offener Service (OS): 1,5m Genauigkeit bei Verwendung eines 1-frequenz-Empfangers
bzw. 0,1 -0,5m Genauigkeit bei Verwendung eines 2-frequenz-Empfangers.

e High Accuracy Service (HAS): 0,2m Genauigkeit. Erzielt durch Korrekturberechnungen
(&hnlich wie bei DGNSS)

o Commercial Authentication Service (CAS): wie HAS + Verschlisselung.

Diese Genauigkeit ist somit sehr hoch. Jedoch stellt die Verfligbarkeit ein Problem bei GNSS
dar. Galileo gibt an, dass die "Zielverfugbarkeit" bei 99% liegt. Diese Verfugbarkeit inkludiert
nicht den GNSS-Ausfall - erzeugt durch Datenabriss aufgrund von Blockierungen/Schleu-
sen/Brucken/Talern - sondern beschreibt lediglich die Theoretische Verfligbarkeit. Aufgrund von
u.a. Sonnenwinden mussen stellenweise Satelliten ausgeschaltet werden, was zum (teil-)Aus-
fall des Systems flhrt und so die Verfligbarkeit auch bei "nicht-Blockierung" des Signals, nie zu
100% gewahrleistet werden kann. Hinzu kommt die Mdglichkeit des Spoofings, weshalb der
CAS-Dienst klar zu bevorzugen ist. Leider gibt es bisher noch keine Marine-Zertifizierten Sys-
teme die Galileo verwenden.

GNSS - GPS :
GPS ist die amerikanische Losung von GNSS, welche auch fir den Maritimen Sektor Zertifiziert
ist. In der Praxis wird in der Regel eine Genauigkeit von 1m erreicht (etwa 10mal so genau wie
von Herstellern angegeben). Theoretisch unterliegt GPS aber Galileo. Auch hier stellt die Ver-
fugbarkeit aufgrund von Datenabrissen und fehlerhaften Daten (Geisterechos) ein Problem
dar. Aktuell sind etwa 85% aller Binnenschiffe (Zone 3) und 100% in der Seefahrt (Zone 2) mit
einem GPS-System ausgestattet.

GNSS - Kompasse:
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Ein Kompass, der mithilfe von zwei oder drei GPS-Empfangern die Nordrichtung bestimmt. Nor-
male GNSS-Systeme haben nur einen Empfanger - GNSS-Kompasse hingegen mehrere,
wodurch sie bedeutend praziser sind. Auch kann bei stillstand die Nordrichtung bestimmt wer-
den. GPS-Kompasse sind heutzutage der Standard in der Binnenschifffahrt.

Zusammenfassung + Konsortium Ergebnis:

Pro

- Hochgenau: in der Praxis auf ca 1m

- wird bei Neubauten standartgeman
verebaut

- solite der alte Magnetkompass
erneuert werden missen (Re-
Klassifizierung) wird in der Regel ein
GNSS Kompass verbaut.

- Bestimmung der Nordrichtung auch
bei stillstand moglich.

- Teuer im vergleich zu einer
klassischen Antenne

- Zwar prazise, aber nicht immer
verfugbar (Bricken und insbesondere
in Schleusen)

- momentan Keine Alternative
vorhanden.

- zukiinftig geg. GALILEO

- SLAM Basierte losung bel ausfall von

GPS.

Unabdingbar fir ein reales Schiff um
die Position zu ermittein.

Fur die Ermittelung der
Drehgeschwindigkeit ist dieser
allerdings zu langsam.

- IMU 10 degrees of freedom - kénnte
eine alternative sein (bestimmung der
Richtung/Lage/Anderung)

- liefert einen Mehrwert fur die Platform.

04.06.2018
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21.21.2 AIS

Akronym ausgeschrieben: Automatic Identification System

Verwandte Systeme / Begriffe:
VDES: VHF Data Exchange System (Nachfolger zu AIS, welche jedoch noch in der Konzeptio-
nierungsphase ist.)

Kurz-Erlauterung:

AIS ist ein maritimes Kommunikationssystem, das zur automatischen Ubermittlung von Schiffs-
positionen und Navigationsinformationen zwischen Schiffen und Kistenstationen verwendet wird.
Es dient zur Verbesserung der Sicherheit und Effizienz der Schifffahrt, insbesondere in stark be-
fahrenen Wasserstral3en und bei eingeschrankter Sicht.

AIS arbeitet auf der Basis von VHF-Funkfrequenzen und sendet regelmaRig Informationen wie
Schiffsidentifikation, Position, Kurs, Geschwindigkeit, Schiffstyp und andere fir die Navigation
relevante Daten. Diese Informationen werden von anderen Schiffen in der Nahe und Kistensta-
tionen empfangen, die sie auf Navigationsdisplays, ECDIS oder elektronischen Seekarten dar-
stellen konnen.

Durch den Austausch von AlS-Daten kdnnen Schiffsbesatzungen den Verkehr in ihnrer Umgebung
besser Uberwachen, Kollisionen vermeiden, effizientere Routen planen und im Notfall schnell
Hilfe anfordern. AIS wird auch von Kistenbehérden und Verkehrszentralen eingesetzt, um den
Schiffsverkehr zu GUberwachen, die Sicherheit zu erhéhen und Umweltauflagen durchzusetzen.

Die Genauigkeit oder besser, die Aktualitat von Inland AIS Daten hangt primar davon ab, um
welche Schiffsklasse es sich handelt und mit welcher Geschwindigkeit sich das Schiff bewegt:

Fahrzeug Sendeintervall

Klasse A, vor Anker oder festgemacht, nicht schneller als 3 kn | 3 min

Klasse A, vor Anker oder festgemacht, schneller als 3 kn 10s

Klasse A, bis zu 14 kn 10s

Klasse A, bis zu 14 kn bei Kursanderung 3lss

Klasse A 14 bis 23 kn 6s

Klasse A, 14 bis 23 kn bei Kursanderung 2s

Klasse A, mehr als 23 kn 2s

Klasse B, bis zu 2 kn 3 min

Klasse B, 2 bis 14 kn s

Klasse B, 14 bis 23 kn 15 s (30 s bei hoher Frequenzauslastung)
Klasse B, mehr als 23 kn 5 s (15 s bei hoher Frequenzauslastung)
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Dies hat zur Folge, dass AIS Daten "alt" sein kdnnen, da Schiffe natirlich eine Strecke X fahren,
wahrend die neuen Daten noch nicht Ubermittelt wurden (entsprechend o.g. Ubermittlungsraten).

Hinzu kommt, dass die Daten im Broadcast gesendet werden und dementsprechend die
Quelle/Absender nicht verifiziert werden kann (Es erfolgt kein hand-shake / analog zu UDP bei
Ethernet). Aus diesem Grund, ist eine Verschlisselung der Daten auch nicht sinnoll, da diese
nicht end-zu-end mdglich ist. Hieraus ergibt sich auch das Problem der Vertrauenswuirdigkeit
(spoofing), sowie Datenverlust/-nichterhalt, ohne dies zu bemerken.

Zusammenfassung + Konsortium Ergebnis:

Pro Con Redundanz / Fusion
- Moglichkeit, die Position anderer - Haufiger Systemausfall in der Praxis. - Radar
Schiffe zu ermitteln (sowie diversen
weiteren Informationen, z.b. Kurs, - Daten konnen veraltet sein - Ultraschall
Geschwindigkeit, etc.) (Sendeintervall).
- Daten kénnen falsch sein (Spoofing, - Lidar
falscher Einbau oder falsche
Inbetriebnahme). - Kamera
Meinung Stolze Konsortium Ergebniss

AIS darf keine relevante Datenquelle
fur unser System darstellen.

Nachfolge-System "VDES" steckt noch
in der absoluten Planungsphase. Mit

- Daten werden nicht immer gepflegt
vom Kapitan

- VDES sall die unverschlusselter
Kommunikation Igsen.

- Class A und Class B (sendestarken)

der Einfuhrung ist noch lange nicht zu
rechnen.

21213 Wendeanzeiger

Kurz-Erlauterung:
Ein Wendeanzeiger misst die Drehung des Schiffes um die Hochachse mit Hilfe eines mecha-
nischen Kreisels und zahlt zur Standartausristung in der Binnenschifffahrt. Er ist Vorausset-
zung, um mit GNSS fahren zu dirfen (Backup, falls GNSS ausfallt). Ein Wendeanzeiger zeigt
an, wie schnell ein Schiff eine Kurve fahrt. Der Ausgegebene Wert ist in Grad pro Minute
(°/min) angegeben.

Ein Wendeanzeiger misst die Drehgeschwindigkeit zwar hoch genau, kann aber den durch die
Stromung verursachten seitlichen Versatz, nicht erfassen. Auch misst er die Drehgeschwindig-
keit unmittelbar. GNSS ist im direkten Vergleich viel zu trage, da erst eine Strecke X gefahren
werden muss, um anhand der vergangenen Daten, die Drehgeschwindigkeit zu berechnen. Es
gibt momentan keine bessere Ldsung - Einziger Nachteil ist die Mechanik welche flur die Re-
Klassifizierung, gewartet werden muss (Standard fiir alle Klasse-Relevanten Systeme). Nach
BinSchUO (Binnenschiffsuntersuchungsordnung) darf ein Wendeanzeiger einen Fehler von
<=10% im Vergleich zur tatsachlichen Wende Geschwindigkeit (Grad/Minute) ausgeben. Dies
erscheint sehr grof, ist im Vergleich zu GNSS jedoch hochgenau.

04.06.2018 Version1.0 Seite 16 von 49



Bundesministerium
fiir Digitales
und Verkehr

L

Zusammenfassung + Konsortium Ergebnis:

Pro

G FUND

fe) Das Startkapital fiir die Mobilitdt der Zukunft

- Mdglichkeit, die Drehgeschwindigkeit
(Rate of Turn) zu ermitteln.

- Hochgenau und keine Verzégerung

- RoT ist DIE grofe, mit der ein Schiff
gesteuert wird.

- keine Kontra Punkte vorhanden

- GPS Kompass, da dieser auch bei
geringen Geschwindigkeiten die
Drehgeschwindigkeit ermitteln kann.

- Zur Steuerung des Schiffes ist der
Kompass viel zu Trage und stellt keine
alternative zum Wendeanzeiger dar.

Unabdingbar fur ein reales Schiff um
die Drehgeschwindigkeit
verzégerunsfrei zu ermitteln.

-IMU

04.06.2018
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21.2.2 Umgebungsinformationen

Umgebungsinformationen sind ein weiterer wesentlicher Bestandteil des Sensorkonzeptes des
digitalen Zwillings. Diese Daten, die Aspekte der unmittelbaren Umgebung des Schiffes abde-
cken, sind unerlasslich fiir die sichere und effiziente Schiffsfiihrung. Sie ermdéglichen die genaue
Modellierung des Schiffs und seiner Umgebung in Echtzeit und unterstlitzen dabei, fundierte Ent-
scheidungen zu treffen und potenzielle Risiken zu minimieren. Diese Einleitung wird einen Uber-
blick Uber die Bedeutung und die verschiedenen Aspekte von Umgebungsinformationen im Rah-
men eines Sensorkonzepts fur digitale Zwillinge im maritimen Bereich geben.

21.2.21 ECDIS

Akronym ausgeschrieben: Electronic Chart Display and Information System

Kurz-Erlauterung:
ECDIS ist ein computergestitztes Navigationssystem, das zur Darstellung von digitalen See-
karten und zur Integration von Echtzeitpositionsinformationen verwendet wird. ECDIS ersetzt
traditionelle papierbasierte Seekarten und bietet Schiffsbesatzungen eine kontinuierliche, auto-
matische und prazise Positionsbestimmung. Das System ermdglicht die Planung und Uberwa-
chung der Schiffsrouten unter Berticksichtigung von Hindernissen, Gefahren und Umweltbedin-
gungen.

Zu den Hauptfunktionen von ECDIS gehdren die Anzeige von Navigationsinformationen wie
GPS-Position, Geschwindigkeit, Kurs und Wasserstande, die Integration von Sensordaten wie
RADAR und AIS, sowie Alarme und Warnungen fir die Annadherung an Gefahren oder Verlet-
zungen von Sicherheitsgrenzen. ECDIS tragt zur Verbesserung der Navigations-sicherheit, Ef-
fizienz und Umweltvertraglichkeit bei und ist in vielen kommerziellen und militarischen Schiffen
im Einsatz.

ECDIS Kombiniert Seekarte (ENC), Schiffsdaten (AlS) und Sensordaten von Echolot, Radar
und GNSS mit dem Ziel der Bundelung und Visualisierung von Navigationsdaten. Es konnten
die Tiefgange hinterlegt werden (Wasser Pegel vom BSH). Jedoch wird die Struktur des Bodens
nicht bericksichtigt, welche sich aufgrund der Stromung, andern kann. Der eigene Tiefgang des
Schiffes kann in der ECDIS hinterlegt werden. So kann farblich angezeigt werden, wie breit die
maogliche Fahrrinne ist (theoretisch).

ECDIS ist verpflichtend zu nutzen, vorausgesetzt, fir die zu befahrende Wasserstralie existiert
Kartenmaterial.

Zusammenfassung + Konsortium Ergebnis:

Pro Con Redundanz / Fusion
- Die Beschaffenheit der - Ultraschall fur den Nahbereich
- Liefert Wasserstafien Karten WasserstraRen andem sich - 2D Sonar unter der Wasseroberflache
regelmassig (Fahrtlinien-Tiefe und - Radar fur den Fembereich
- Verpflichtend in der Binnenschiffahrt Breite)
- nicht alle WasserstraRen sind - Echolot fur Fahrlinienbreite
- Zeigt mogliche Fahrlinien und deren Kartographiert - muss zweifach installiert sein, wenn
Breite in Abhangigkeit vom Tiefgang - Menschliche auswertung muss keine Papierkarten vorhanden sein
erfolgen solite
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Meinung Stolze

Konsortium Ergebniss

Zusammen mit GNSS, kann eine
Fahrbahn erstell/berechnet werden.

- Es gibt verschiedene Karten
(Aufiésungen bzw. entfernungen)

Ohne Kartenmaterial ist das
Autonome Fahren schwer realisierbar.

21222 Echolot

Kurz-Erlauterung:

Ein Echolot ist ein Gerat, das verwendet wird, um die Tiefe von Gewassern zu messen. Durch
das Senden von Schallimpulsen aus einem Sender und das Aufzeichnen der Zeit, die bendtigt
wird, bis die Schallwellen auf den Meeresboden treffen und zurliick zum Empfanger reflektieren,
kann die Tiefe des Wassers errechnet werden. Moderne Echolote kbnnen auch weitere Infor-
mationen wie Wassertemperatur, Fischvorkommen und Bodenbeschaffenheit erfassen. Echo-
lote werden haufig in der Seeschifffahrt und Fischerei eingesetzt, um eine sichere Navigation
und den Fang von Fischen zu erleichtern.

Echolote in der Binnenschifffahrt sind bedeutend praziser als Hoch-See Echolote, da letztere
eine bedeutend gréRere Strecke zwischen Kiel und Grund messen bzw. "durchdringen" mus-
sen. Elementar bei der Echolot Messung ist die Bericksichtigung der Ausbreitungsgeschwin-
digkeit ¢ (m/s), welche abhangig ist von der T = Wassertemperatur (°C), S = Salzgehalt (%o) und
D = Wassertiefe (m) ist. Wassertemperatur und Salzgehalt unterscheiden sich je nach tiefe, was
gerade Echolote auf See, beeintrachtigt. Auch wirkt sich die Krangung des Schiffes auf die Mes-
sergebnisse aus - was jedoch aufgrund der geringen Tiefe in der Binnenschifffahrt vernachlas-
sigt werden kann.

Echolot kann sehr gut eine Distanz ermitteln, nicht jedoch die Grof3e/Form/Beschaffenheit zu
diesem Objekt erkennen.

Zusammenfassung + Konsortium Ergebnis:

Pro

Con

Redundanz / Fusion

- Méglichkeit, den Tiefgang zu messen.

- 80% Aller Binnenschiffe haben ein
Echolot

- misst senkrecht: Keine Informationen
dariber, wie der Tiefgang am Bug
oder davor ist

- ECDIS

- Tiefgangs-Daten kénnen eingekauft
werden bei "CoVadem Services BV"

- Pegel online - Infos zu aktuellen
Pegelstanden

04.06.2018

Meinung Stolze

Konsortium Ergebniss

- entweder miissen diese Daten
eingekauft werden oder mittels Echolot
gemessen werden

- Pegel online - Infos zu aktuellen
Pegelstanden.
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21.2.23 Ultraschall unter Wasser — SONAR
Akronym ausgeschrieben: Sound, NAvigation and Ranging

Kurz-Erlauterung:

Ultraschall unter Wasser, auch bekannt als Sonar, ist ein System, das Schallwellen mit hoher
Frequenz verwendet, um Objekte und Strukturen unter Wasser zu erkennen, zu lokalisieren und
zu vermessen. Es basiert auf dem Prinzip der Echolotung, bei dem gesendete Schallwellen von
Objekten reflektiert werden und zurtick zum Sender gelangen. Die Analyse dieser reflektierten
Wellen ermdglicht es, Distanzen, GroRen und Formen von Objekten zu bestimmen, und wird in
der Schifffahrt, Unterwasserforschung und militdrischen Anwendungen eingesetzt.

Verwandte Systeme / Begriffe:
Echolot: Ein Gerat zur Messung der Tiefe von Gewassern durch die Verwendung von Ultra-
schall.

o Seitenlotaufnehmer: Ein Gerat zur Messung der seitlichen Entfernung von Objekten durch
die Verwendung von Sonar.

e Passive Sonar-Systeme: Systeme, die Schallwellen von natirlichen oder von anderen
Objekten abgegebenen Gerauschen aufzeichnen und analysieren, um Objekte im Wasser zu
identifizieren.

o Aktive Sonar-Systeme: Systeme, die Schallwellen erzeugen und messen, um Objekte im
Wasser zu lokalisieren.

e Fachersonar: Ein Sonarsystem, das Schallwellen in einem breiten Winkel ausstrahlt, um
ein groReres Gebiet abzudecken.

o Doppelfrequenzsonar: Ein Sonarsystem, das zwei verschiedene Frequenzen von Schall-
wellen ausstrahlt, um ein besseres Bild von Objekten im Wasser zu erhalten.

e Multibeam-Sonar: Ein Sonarsystem, das eine Vielzahl von Schallstrahlen ausstrahlt, um
ein detailliertes 3D-Bild von Objekten unter Wasser zu erstellen.

Vor / Nachteile + Zuverlassigkeit:

Sonare funktionieren wie Echolote, vermessen messen jedoch die voraus liegende Umgebung
(Echolot = Senkrecht). Auch hier spielen die unter "Echo Lot" beschriebenen Faktoren eine
Rolle, wenn auch nur im geringen Ausmal}, da sowohl Salzgehalt und Temperatur sich in der
Horizontalen des Gewassers, nur minimal unterscheiden. Die Genauigkeit nimmt mit der Ent-
fernung ab. Da fur uns jedoch gerade der Nahbereich von Interesse ist (wo Radar sehr ungenau
ist bzw. Uberhauptkeine Daten liefert) ist Sonar weiterhin interessant.

Zusammenfassung + Konsortium Ergebnis:
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Pro Con Redundanz / Fusion
- Moglichkeit, die Umgebung zu - Detektiert lediglich Objekie unterhalb - Radar fur den Fernbereich
vermessen der Wasserlinie.
- LIDAR fur den Nahbereich
- 3D Informationen - niedriege Aufiésung Bsp.: Schleusen

- Unabhangig von Umwelteinflissen - Aufgrund der Flusstiefe, stark - Kamera
begrenzte reichweite.
- erfassen von Objekte, unabhangig

vom Material
Meinung Stolze Konsortium Ergebniss
Da die schwer zu detektierenden - Gruner laser - in etwicklung
Objekte Ober Wasser liegen (Bricken) (vermutlich keine option fur uns / nicht
und Schwimmkorper oberhalbe der markireir)

Wasselinie groRer sind als unterhalb,
ist diese Technik fur uns nicht zu
gebrauchen.

21.2.2.4 Ultraschall tiber Wasser

Kurz-Erlauterung:

Ultraschallsensoren Uber Wasser sind elektronische Gerate, die Schallwellen mit hoher Fre-
quenz verwenden, um die Entfernung, Position und Geschwindigkeit von Objekten oberhalb der
Wasseroberflache zu erfassen. Sie arbeiten auf der Grundlage der Echolotung, bei der Ultra-
schallsignale ausgesendet und die von Objekten reflektierten Echos empfangen werden. Die
Zeit, die das Signal bendtigt, um zum Objekt und zurlick zum Sensor zu gelangen, wird zur
Berechnung der Entfernung verwendet.

Auf Schiffen kdnnen Ultraschallsensoren fiir verschiedene Zwecke eingesetzt werden, wie z.B.
zur Kollisionsvermeidung, zur Uberwachung von Hindernissen und Objekten in der Nahe. Sol-
che Sensoren sind besonders nutzlich in schlechten Sichtverhaltnissen oder bei Nacht, wenn
die optische Wahrnehmung eingeschrankt ist. Ultraschallsensoren tragen zur Verbesserung der
Sicherheit und Effizienz der Schiffsnavigation bei und kénnen in Kombination mit anderen Na-
vigationssystemen wie Radar, ECDIS oder GPS verwendet werden.

Ultraschallsensoren tUber Wasser, die fur Schiffe eingesetzt werden, befinden sich derzeit noch
in der Entwicklungsphase, und es sind noch keine fertigen Systeme auf dem Markt erhaltlich.
Unternehmen wie IN/Argonav sind jedoch mit ihrer Forschung in diesem Bereich relativ weit
fortgeschritten. Es wird erwartet, dass in den nachsten zwei Jahren marktreife Produkte verfug-
bar sein werden. Sobald diese innovativen Ultraschallsensoren auf den Markt kommen, werden
sie die Schiffsnavigation und Sicherheit weiter verbessern und die Mdglichkeiten der Schiffs-
Uberwachung und -steuerung erweitern. Auch interessant ist die bisherige Arbeit der Uni-Ant-
werpen (klick).

Vor / Nachteile + Zuverlassigkeit:
Momentan am Markt verfiigbare Sensoren haben leider eine maximale Reichweite knapp 10
Metern. Zukunftig ist Sonar Uber Wasser unabdingbar fur das Autonome Fahren da die Bilder,
gerade in Schleusen essenzielle Infos liefern. Radar liefert in Schleusen keinerlei Infos (da alles
zu nah ist). Uber die Zuverlassigkeit der zukiinftigen Sensoren, kann zum heutigen Zeitpunkt
noch keine Aussage getroffen werden. Anzunehmen ist aber, dass diese den momentan ver-
fligbaren Sensoren, in punkto Reichweite und Genauigkeit, weit Gberlegen sein werden.
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Redundanz / Fusion

- Detekliert Objekte oberhalb der
Wasserlinie (bsp.. Brucken,
Gegenverkehr)

- erfassen von Objekte, unabhangig
vom Material

- Umwelteinfiisse spielen anders ais
bel der unterwassermessung, eine
Rolle (Radar ist im vergleich zwar

unempfindlicher, aber nicht signifikant)

- Produkte aus der Automobilindustrie
haben eine zu geringe Reichweite

- Radar fur den Fernbereich

- LIDAR fur den Nahbereich und
Fernbereich
Bsp.: Schieusen

(oft nur 10m) - Kamera
- weit Fortgeschritten aufgrund der - Niedrige Aufidsung
Automobilindustrie - laute umgebungen stellen ein Problem
dar
- 3D Informationen
Meinung Stolze Konsortium Ergebniss

Diverse Universitaten/Firmen arbeiten
an 3D-Sonar anlagen zur Vermessung

- fir das Konsortium Keine hohe
prioritat. Redundanz wird durch LiDar,

der umgebung im Maritimen Bereich Kamera und Radar geschaffen

mit hoheren Reichweiten..

Eine Markteinfihrung wird vermutlich
innerhalb der nachsten 1-2 Jahre
stattfinden (Fa. Argonav ist in DE am
weilesten)

Diese Technik ist zur zuverlassigen
Objekt Detektion, unabdingbar.

21.2.25 LiDAR

Akronym ausgeschrieben: Light Detection and Ranging

Kurz-Erlauterung:

LiDAR (Light Detection and Ranging) ist eine Fernerkundungs-Methode, die Laserlicht verwen-
det, um die Entfernung, Position und Form von Objekten oder Oberflachen genau zu messen.
Bei diesem Verfahren werden Laserimpulse ausgesendet und deren reflektiertes Licht von Sen-
soren erfasst. Durch Berechnung der Zeit, die das Licht benétigt, um zum Objekt und zurlickzu-
gelangen, kann die Entfernung zum Objekt bestimmt werden. LIDAR wird haufig in Geowissen-
schaften, Vermessung, Kartierung, Forstwirtschaft, Stadtplanung und autonomer Fahrzeugtech-
nik eingesetzt. Es ermdglicht die Erstellung von hochprazisen dreidimensionalen Modellen der
Umgebung und wird sowohl in terrestrischen als auch in luftgestlitzten Anwendungen verwen-
det.

Verwandte Systeme / Begriffe: Unterkategorie der ,ToF-Sensoren® (time off flight)
Vor / Nachteile + Zuverlassigkeit:

Vorteile von LiDAR:

o Hohe Auflosung: LIiDAR-Systeme bieten eine extrem hohe Auflésung und Genauigkeit,
was sie ideal fur detaillierte Umgebungserfassung macht.
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Unabhangigkeit von Lichtbedingungen: Im Gegensatz zu einigen anderen Sensortechno-
logien, funktioniert LIDAR sowohl tagslber als auch nachts effektiv, da es seine eigene
Lichtquelle verwendet.

Wetterresistenz: LIDAR kann auch unter schwierigen Wetterbedingungen, wie starkem
Regen, effektiv arbeiten, obwohl die Leistung in solchen Situationen etwas reduziert sein
kann.

Nachteile von LiDAR:

Hohe Kosten: Die Komplexitat und Prazision von LiDAR-Systemen flihren zu hdheren
Kosten im Vergleich zu anderen Sensortechnologien.

Datenvolumen: Die hohe Auflosung und Genauigkeit von LIDAR erzeugt eine grof3e
Menge an Daten, die Verarbeitungsprobleme in Echtzeitanwendungen verursachen kon-
nen.

Fehlender Standard: Es gibt derzeit keinen einheitlichen Standard fur LiDAR-Systeme,
was zu Problemen bei der Integration und Kompatibilitat flihren kann.

Empfindlichkeit gegenlber starkem Licht: LIDAR kann durch starke Lichtquellen, wie die
tief stehende Sonne, beeintrachtigt werden, da diese das reflektierte Signal tGberlagern
kénnen.

Sicherheitsbedenken: LiDAR verwendet Laserstrahlen, die potenziell schadlich fir das
menschliche Auge sein kdnnen. Die genauen Sicherheitsbedingungen kénnen je nach
System variieren und es existieren Sicherheitsstandards wie die DIN EN 60825-1, um
potenzielle Gefahrdungen zu minimieren.

Zusammenfassung + Konsortium Ergebnis:

Pro Con Redundanz / Fusion
- ermoglicht exakte und zuverlassige - teuer - Ultraschall
Distanzmessungen.
- in Abhangigkeit des Abstrahiwinkels, - Radar
- relativ unabhangig von kann das Menschliche Auge verletzt
Umwelteinfiissen. (Zwiespatt werden. Schadiichkeit kann nicht - Kamera
abhangig vom Hersteller) pauschalisiert werden da es keinen
Standard gibt
- hohe Aufiésung und reichweite
- moglicher ausfall bei sehr flacher
- 3D informationen Sonneneinstrahlung
Meinung Stolze Keonsortium Ergebniss
Lidar ist fir schwiriege mandver, wie - Hesei (Hesai) - preiswene altemative
2 8. bel Schleusenfahrten, Zu Velodyne
unabdingbar. - Quster wird von Titus momentan
vednvendet.
- aktuelle technik: Solid state / keine
mechanik
2.1.2.2.6 RADAR

Akronym ausgeschrieben: RAdio Detection And Ranging

Kurz-Erlauterung:
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Radar ist ein System, das Radiowellen verwendet, um die Position, Entfernung und Geschwin-
digkeit von Objekten wie Flugzeugen, Schiffen, Fahrzeugen oder Wetterphdnomenen zu erken-
nen und zu verfolgen. Ein Radar besteht aus einem Sender, der elektromagnetische Wellen
aussendet, und einem Empfanger, der die von Objekten reflektierten Wellen empfangt. Die Lauf-
zeit der Wellen von Sender zu Objekt und zurtick zum Empfanger wird gemessen, um die Ent-
fernung zu berechnen. Die Doppler-Verschiebung der reflektierten Wellen wird verwendet, um
die Geschwindigkeit des Objekts zu bestimmen.

Radar wird in vielen Anwendungen eingesetzt, wie z.B. in der Luft- und Seefahrt, im Militar, in
der Wettervorhersage, im Verkehrswesen und in der Raumfahrt. Es ist ein wichtiges Instrument
zur Navigation, Uberwachung, Erkennung und Kollisionsvermeidung.

Vor / Nachteile + Zuverlassigkeit:
Radar ist in den Schleusen grundsatzlich ohne Funktion. Auch Bricken stellen ein grof3es Prob-
lem dar. Radar erkennt nur Objekte, die auch Radar Strahlung (elektromagnetische Wellen)
reflektieren. Heutzutage werden Briicken mit Radarreflektoren ausgestatten um sicherzustellen,
dass diese erkannt werden. Hierbei ist zu beachten, dass lediglich die Entfernung, nicht aber
die Hohe, Breite oder Tiefe der Briicke ermittelt werden kann. Mehrfachreflektion, insbesondere
bei Stahlbriicken stellt jedoch weiterhin ein Problem dar.

Radaranlagen haben in der Binnenschifffahrt bei einer "mittleren" Messentfernung eine Genau-
igkeit von einigen Metern. Im Nahbereich (bspw. Begegnung von zwei Binnenschiffen) sind die
Ergebnisse nicht brauchbar. Des Weiteren kdnnen sogenannte Geisterechos auftreten, bei de-
nen Objekte im Radarbild angezeigt werden, welche tatsachlich aber nicht vorhanden sind (auf-
grund von Mehrfachreflektion). So kénnte beispielsweise eine Bricke mehrfach dargestellt wer-
den obwohl diese tatsachlich nicht existieren. Hinzu kommt die sinkende Genauigkeit bei star-
kem Regen oder starkem Schneefall. Das gréfite Problem stellen jedoch zum Beispiel Steilufer
dar, bei denen das Radar ganzlich abgeschattet wird.

Zusammenfassung + Konsortium Ergebnis:

Pro Con Redundanz / Fusion
- Detektiert Objekte oberhalb der - Niedrige Aufiosung - Kamera fur den Fernbereich
Wasserlinie (bsp.: Brucken, Bsp.: Brucken

Gegenverkehr)

- Weitgehend unabhangig von
Umwelteinflissen.

- 3D Informationen, hohe Reichweite

- Erfassen nur Objekte die

elektromagnetisch wechselwirken

- Geister-Echos liefern regelmanig

fehlinformationen

- Erkennt Brucken heufig, aber liefert

keine Informationen ber deren Hohe
und Tiefe

- LIDAR fur den Nahbereich

Bsp.. Schleusen

- Bei Radar Ausfall an bspw.

Steilufern konnen ECDIS und AIS
informationen tber den Flussveriauf
und gegenverkehr liefern
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Meinung Stolze Konsortium Ergebniss

Diese Technik ist zur zuverlassigen
Objekt Detektion, unabdingbar.

2.1.2.2.7 Kamera

Kurz-Erlauterung:
IP-Kameras mit Warmebild- und Klarbildfunktionen sind Uberwachungskameras, die sowohl Inf-
rarot- als auch sichtbares Licht erfassen, um detaillierte und hochauflésende Bilder bei unter-
schiedlichen Lichtverhaltnissen bereitzustellen. Diese Kameras verfligen Uber zwei separate
Sensoren: einen fur Warmebildaufnahmen, der auf Infrarotstrahlung (Warmestrahlung) reagiert,
und einen fur Klarbildaufnahmen, der auf sichtbares Licht reagiert.

Die Warmebildfunktion ermdglicht es, Objekte und Personen auch bei volliger Dunkelheit, Nebel
oder Rauch zu erkennen, indem sie Temperaturunterschiede in der Umgebung detektiert. Dies
ist besonders niitzlich fiir Uberwachungszwecke, Sicherheitsanwendungen und die Erkennung
von Warmelecks oder potenziellen Brandherden.

Die Klarbildfunktion liefert hochauflésende Farbbilder, die bei guten Lichtverhaltnissen oder mit
Unterstutzung von zusatzlicher Beleuchtung detaillierte Informationen tber die Szene bieten.
Dies ermoglicht eine bessere Identifikation von Objekten, Personen und Umgebungsmerkma-
len.

Durch die Kombination von Warmebild- und Klarbildfunktionen in einer IP-Kamera kdnnen Nut-
zer sowohl bei Tag als auch bei Nacht und unter verschiedenen Umweltbedingungen eine zu-
verlassige Uberwachung und Erkennung gewahrleisten. Diese Kameras sind fiir den Einsatz in
verschiedenen Anwendungen geeignet, wie z.B. in der Industrie, im Verkehrswesen, bei der
Sicherheitstiberwachung oder im maritimen Bereich.

Vor / Nachteile + Zuverlassigkeit:
Vorteile von IP-Kameras mit Warmebild- und Klarbildfunktionen:

e Verbesserte Sichtbarkeit: Durch die Kombination von Warmebild- und Klarbildtechnologie
kénnen diese Kameras unter verschiedenen Licht- und Wetterbedingungen zuverlassige
Uberwachungsergebnisse liefern. Sie funktionieren auch bei vélliger Dunkelheit, Nebel,
Rauch und Schatten effektiv.

e Erkennung von Warmequellen: Die Warmebildfunktion kann Warmelecks, potenzielle
Brandherde und unerwlinschte Aktivitaten identifizieren, die fiir das menschliche Auge
unsichtbar sind, was die Sicherheit und Effizienz erhoht.
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e Flexibilitat: IP-Kameras mit Warmebild- und Klarbildfunktionen sind vielseitig einsetzbar
und eignen sich fir zahlreiche Anwendungen, darunter Sicherheitsiiberwachung, Ver-
kehrsmanagement, Industrieiiberwachung und maritime Uberwachung.

e Netzwerkkonnektivitat: Dank ihrer IP-Fahigkeiten lassen sich diese Kameras problemlos
in bestehende Netzwerke integrieren und ermdglichen eine Fernliberwachung Uber das
Internet oder lokale Netzwerke.

Nachteile von IP-Kameras mit Warmebild- und Klarbildfunktionen:

e Potenzial fur Fehlinformationen: Warmebildsensoren kénnen gelegentlich durch Umwelt-
faktoren wie starke Sonneneinstrahlung, Reflexionen oder Tiere verfalschte Daten liefern.
Dies kann zu Fehlinterpretationen flihren und die Effektivitat des Systems einschranken.

Zuverlassigkeit:

Die Zuverlassigkeit von IP-Kameras mit Warmebild- und Klarbildfunktionen hangt von der Qua-
litdt der verwendeten Sensoren, der Verarbeitungsleistung und der Netzwerkkonnektivitat ab.
Hochwertige Kameras bieten in der Regel eine gute Zuverlassigkeit und Leistung, solange sie
ordnungsgemal installiert und gewartet werden. Um eine optimale Leistung und Zuverlassigkeit
zu gewabhrleisten, sollten Kameras regelmafig Uberprift und ihre Linse gereinigt werden. Zu-
dem sollte bei der Installation auf eine korrekte Positionierung und Ausrichtung geachtet wer-
den, um mdgliche Einschrankungen in der Sichtbarkeit zu minimieren.

Performance-Aspekt |Mensch Radar LiDAR Kamera
Objekterkennung Gut Gut Gut Ausreichend
Objektklassifizierung (Gut Schlecht Ausreichend Gut
Distanzschdtzung Ausreichend Gut Gut Ausreichend
Kantenerkennung Gut Schlecht Gut Gut
Spurverfolgung Gut Schlecht Schlecht Gut
Sichtweite Gut Gut Ausreichend Ausreichend
::ri:t\l;\;‘fttb;i schlech- Ausreichend Gut Ausreichend Schlecht
II:i;tung bei Dunkel- Schlecht Gut Gut Ausreichend
Schildererkennung  |Gut Schlecht Schlecht Gut

Kosten n/A Hoch Hoch Mittel
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2.1.2.2.8 Wetterstation

Kurz-Erlauterung:

Eine Wetterstation auf einem Schiff ist ein System zur Sammlung, Uberwachung und Analyse
von Wetterdaten und Meeresbedingungen. Sie ist mit verschiedenen meteorologischen und
ozeanographischen Sensoren und Instrumenten ausgestattet, um Informationen wie Tempera-
tur, Luftfeuchtigkeit, Windgeschwindigkeit und -richtung, Luftdruck, Niederschlagsmengen und
Wellenhohen zu erfassen. Diese Daten werden fortlaufend tGberwacht, um den Schiffsfiihrern
und der Besatzung dabei zu helfen, sichere und effiziente Navigationsentscheidungen zu tref-
fen, und kénnen auch an Land zur Verbesserung der Wettervorhersage und der maritimen Si-
cherheit weitergegeben werden.

Vor / Nachteile + Zuverlassigkeit:
Vorteile einer Wetterstation auf einem Schiff:

e Echtzeitinformationen: Eine Schiffs-Wetterstation liefert aktuelle Wetter- und Meeresbe-
dingungen, die fur sichere Navigation und Entscheidungsfindung an Bord entscheidend
sind.

e Fruhwarnsystem: Die Wetterstation kann dazu beitragen, gefahrliche Wetterbedingungen
wie Stirme, Starkwind und hohe Wellen friihzeitig zu erkennen, wodurch das Schiff seine
Route anpassen kann, um moéglichen Gefahren auszuweichen.

e Forschung und Umweltiberwachung: Schiffs-Wetterstationen unterstitzen die Sammlung
von Langzeitdaten, die zur Untersuchung von Wetterphanomenen, Ozeanstromungen
und Klimaveranderungen beitragen.

Nachteile einer Wetterstation auf einem Schiff:

e Beeinflussung durch Schiffsbewegungen: Schiffsbewegungen und Vibrationen kénnen
die Messgenauigkeit einiger Sensoren beeintrachtigen.

Zuverlassigkeit:

Die Zuverlassigkeit einer Schiffs-Wetterstation hangt von der Qualitat der verwendeten Instru-
mente, der ordnungsgemalen Installation und Wartung sowie von den Umgebungsbedingun-
gen ab. Moderne Wetterstationen sind in der Regel zuverlassig, solange sie gut gewartet wer-
den. Dennoch kénnen Faktoren wie extreme Wetterbedingungen, Schiffsbewegungen und Vib-
rationen die Genauigkeit und Zuverlassigkeit der Messungen beeintrachtigen. Es ist wichtig, die
Wetterdaten von einer Schiffs-Wetterstation in Kombination mit anderen Informationsquellen
wie Wettervorhersagen und Satellitenbildern zu nutzen, um ein vollstandigeres Bild der Wetter-
und Meeresbedingungen zu erhalten.

Zusammenfassung + Konsortium Ergebnis:
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i E——

- Misst Windrichtung und - Windrichtung und - Online Daten
Windgeschwindigkeit Windgeschwindigkeit wirken sich auf
jedes Schiff anders aus (Abdrift), was
- Glnstig eine Auswertung sehr erschwert.
- Zuverlassige Messwerte
- Druck, Temperatur

Aufgrund des nur schwer - luftdruck fallt stark ->

errechenbaren Auswirkung des Windes, wetterveranderung

ist es einfacher, das Ergebniss zu = P“g:n"? ab wann farhten eingestelit

messen (Abdrift) und ‘_‘:'m'"mi S dlor Behastied

dagegenzusteuern. missen Latemen gesetzt werden.
-Unwetter hat zur folge, dass es dunkel
ist -> licht einschalten.
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2.1.2.29 Sensorplattform

Um das Konzept zu validieren, ist der Aufbau eines Prototyp-Sensorsystems unerlasslich. Dieser
Ansatz stellt sicher, dass die Zuverlassigkeit und Effektivitat in realen Szenarien gewahrleistet ist.
Der Prototyp besteht aus folgenden Komponenten:

LiDAR: RoboSense RS-LiDAR-M1

Kamera: Hik Vision DS-2CD2T47G2-LSU/SL

NMEA-Matrix: Veinland 5SNMEAto1-E

Windsensor: DigitalYacht WND100

AIS-Empfanger: DigitalYacht AIS100

GNSS-Empfanger: DigitalYacht GPS160

Switch: NETGEAR GS308EPP PoE Switch

Stromversorgung: Ecoflow River 2 Max & Jackery Explorer 200
Stromversorgung: Mean Well NDR-75-24

Die Komponenten wurden in einer Eurobox unter Verwendung mehrerer wasserdichter Boxen
montiert. Die Sensoren sind auf einer Platte montiert, die am Deckel der Box befestigt ist. Die
Kamera und der LiDAR sind zentral platziert, wobei die Kamera oberhalb des LiDARSs positioniert
ist. Die beiden GPS-Sensoren befinden sich auf der rechten Seite des Deckels, wahrend der
Windsensor auf der linken Seite angebracht ist. Der Jetson Orin AGX, sichtbar im Hintergrund,
ist nicht fest in der Box installiert und kann flexibel positioniert werden.

Fir die interne Datenkommunikation und die Integration maritimer Sensoren in den Prototypen
wird eine NMEA-zu-Ethernet-Matrix verwendet. Die Matrix verbindet eine Reihe von NMEA-Ge-
raten, darunter AIS zur Schiffsidentifikation, GPS zur Standortverfolgung und einen Windsensor
zur Erfassung von Umweltdaten, mit unserer Verarbeitungseinheit. Diese Komponenten sind ent-
scheidend, um die Effektivitat der NMEA-Matrix bei der Handhabung diverser Datenquellen zu
testen, insbesondere im Hinblick auf die mdgliche Integration in bestehende Schiffe mit vorhan-
denen NMEA-Systemen.
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2.1.2.210 Hinblick IT-/Sensor Infrastruktur “Reales Schiff”

Mit Hinblick auf ein Reales Schiff, muss die dargestellte Sensorplattform sowohl erweitert als
auch dezentral in das Schiff integriert werden. Hierbei sind weitere Sensoren notwendig, wie:

e Radar: Unabdingbar fur eine zuverlassige Objekterkennung, gerade auf groReren Distan-
zen.

e Sonar oder Kurzstreckenradar: Im Nah-Bereich ist Lidar zwar sehr genau, jedoch weiter-
hin sehr teuer in der Anschaffung. Fir Kompliziertere Manoéver, wie z.B. eine Schleusen-
fahrt, sind cm-genaue Messungen zu allen Seiten des Schiffes Notig. Hierfur stellen Sonar
oder Kurzstreckenradar eine Wirtschaftliche Losung dar, da bei diesem Mandver keine
mittleren oder gréRRere Distanzen gemessen werden missen.

o Wendeanzeiger: Zwar liefern Sensoren/Systeme wie GNSS, Radar, Lidar, Kamera oder
Sonar im gemeinsamen Verbund auch akkurate Informationen Uber die ,rate-of-turn“ des
Schiffes, jedoch ist der Wendenanzeiger verpflichtend zu installieren und fungiert so als
fall-back System um eine gréRere Sensor-Redundanz zu erreichen.

o Stereokamera: Abhangig von der Baseline (dem Abstand beider Kameramittel-punkte)
kénnen unterschiedliche Reichweiten realisiert werden. Fertige Modelle bieten Reichwei-
ten von 20 bis 60 Metern, individuelle Konfigurationen mit einer Baseline von 2 Metern
konnen Reichweiten von theoretisch 800 Metern errei-chen. Die Genauigkeit nimmt mit
zunehmender Entfernung stark ab. https://support.stereolabs.com/hc/en-us/artic-
les/20851232732311-Setting-up-your-Stereo-Rig-with-two-ZED-X-One-came-
ras? gl=1*jpadxa* gcl au*MTc30Dg50TM3Mi4xNzl1Mjg0OTMz

Radar, Sonar und Wendenanzeiger sprechen grundsatzlich nativ NMEAO0183 und kénnen leicht
in das System integriert werden. Lediglich die in der Automobil-Industrie anzutreffenden Kurz-
streckenradare mussten in NMEAO183 Ubersetzt werden, was aber kein Problem darstellt. Hin-
sichtlich der Dezentralen Integration ist das System sehr flexibel aufgebaut da auf den NMEA
Standard gesetzt wird. Lediglich die maximale Leitungslange der Cat6a Ethernet Strecken (Ka-
mera, Lidar) sind auf 90 Meter limitiert. Fir noch langere Schiffe schaffen PoE-Repeater eine
kostengunstige Abhilfe.

Durch den dezentralen Aufbau der Sensorplattform wird auch die Durchfuhrung von IT Security
MaRnahmen notwendig sein.

Dies geht damit einher da, das System auf die Erfassung, Verarbeitung und Nutzung von Sens-
ordaten, die Echtzeiteinblicke in die Umgebung des Schiffs bieten und zu Steuerungs- und As-
sistenzzwecken verwendet werden kdnnen, angewiesen ist.

Netzwerk- und Kommunikationssicherheit:

Ziel ist der Schutz der internen und externen Kommunikationssysteme der Sensorplattform. Dies
umfasst sowohl die interne Sensor-zu-Sensor-Kommunikation als auch die externe Kommunika-

tion zwischen Schiff und externer Infrastruktur.

MafRnahmen:
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Verschliisselung der Kommunikation: Alle Daten, die intern und extern Ubertragen werden, sollten
durch TLS (Transport Layer Security) oder VPN-Verschllsselung gesichert werden.

Zugriffskontrollen: Implementierung von rollenbasierten Zugriffskontrollen (RBAC) fur den Zugriff
auf Netzwerk- und Kommunikationsdienste.

Protokollsicherheit. Nutzung von sicheren Kommunikationsprotokollen wie NMEA 0183 fir in-
terne Systeme und Ethernet/5G fur externe Kommunikation. Ein zusatzlicher Schutzmechanis-
mus sollte fur die Datenlbertragung Uber Starlink oder ahnliche Netzwerke eingerichtet werden.

Authentifizierung und Autorisierung

Um unbefugten Zugriff auf die Systeme und Daten zu verhindern, muss ein robustes Authentifi-
zierungs- und Autorisierungsverfahren implementiert werden.

Maflnahmen:

Multi-Faktor-Authentifizierung (MFA): Fir alle Benutzerzugriffe auf die Systeme sollte MFA ge-
nutzt werden, um zusatzliche Sicherheitsebene zu gewahrleisten.

Zugriffsbeschrdnkungen: Festlegung klarer Zugriffsrechte, z.B. nur autorisiertes Wartungsperso-
nal hat physischen Zugriff auf die Sensorplattform; Remote-Operatoren durfen nur auf bestimmte,
nicht sicherheitskritische Funktionen zugreifen.

Zertifikatbasierte Authentifizierung: Nutzung von Zertifikaten fur die sichere Authentifizierung von
Geraten und Sensoren im Netzwerk.

Datenintegritat und -sicherheit

Sicherung der Verfligbarkeit und Integritat der Daten, die von den Sensoren und den Kommuni-
kationssystemen erfasst und verarbeitet werden.

MafRnahmen:

Datenverschliisselung: Alle Daten, die auf dem Schiff oder extern gespeichert werden, sollten mit
AES-256 oder einem gleichwertigen Verschlisselungsstandard gesichert werden.

Datenintegritatspriifungen: Regelmallige Integritatsprifungen der Sensordaten zur Erkennung
und Verhinderung von Datenmanipulation.

Zugriffsbeschrénkungen auf Daten: Sicherstellung, dass nur autorisierte Systeme und Benutzer
auf gespeicherte und verarbeitete Daten zugreifen kénnen.

Physische Sicherheit

Schutz der physischen Komponenten und der Sensoren, die an Bord des Schiffs installiert sind,
vor unbefugtem Zugriff oder physischen Schaden.
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MafRnahmen:

Zugangskontrolle: Physische Zugangskontrolle zu den technischen Bereichen des Schiffs, die die
Sensorplattform und die Datenverarbeitungsgerate enthalten.

Sicherer Aufbau: Die Sensoren sollten, wenn ndétig, in wasserdichten und robusten Gehausen
installiert werden, um sie vor Umwelteinfliissen und Sabotage zu schitzen.

Uberwachung und Protokollierung

Um die Sicherheit des Systems zu gewahrleisten und mdgliche Vorfalle nachvollziehen zu kén-
nen, ist eine kontinuierliche Uberwachung und Protokollierung notwendig.

MaRnahmen:

Echtzeitiiberwachung: Einsatz eines zentralisierten Systems zur Uberwachung aller Netzwerkak-
tivitaten und des Datenflusses in Echtzeit. Durch Systeme wie NAGIOS oder ICINGA.

Protokollierung und Analyse: Speicherung von Logdaten Uber Zugriffe und Systemereignisse.
Diese Logdaten sollten regelmaRig uberpruft werden, um Anomalien oder mogliche Sicherheits-
verletzungen zu erkennen.

Alarmierung bei Sicherheitsvorféllen: Einrichtung eines Alarmsystems, welches sofort die Crew
Uber mogliche Sicherheitsverstofie oder ungewohnliche Aktivitaten informiert.

Um den variierenden Anforderungen an das Assistenzsystem und die Sensoranzahl gerecht zu
werden, ist eine flexible und skalierbare IT-Infrastruktur notwendig. Hierflir empfiehlt sich der Ein-
satz kaskadierender Enterprise-Systeme fuhrender Anbieter wie Cisco Systems, HP Aruba oder
Ubiquiti. Diese modularen Netzwerke bieten die erforderliche Flexibilitat und Leistungsfahigkeit,
um die Sensordaten zuverlassig zu Ubertragen und zu verwalten.

Ein Beispiel fur eine passende Hardwarekonfiguration waren Cisco Catalyst 9300 Series Swit-
ches, die hohe Flexibilitdt und Sicherheit bieten. Alternativ bieten HP Aruba 5400R zI2 Switches
eine ahnliche modulare Architektur, die sich ebenfalls gut fir dynamische Netzwerke eignet.
Ubiquiti UniFi Switch Pro Aggregation bietet eine kostenglinstigere Losung, die flr kleinere oder
mittelgroRe Netzwerke, wie sie bei kleineren Schiffen vorkommen kdnnten, optimal ist.

Da die Netzwerksicherheit entscheidend fir den Betrieb, sollte eine Enterprise-Grade-Firewall
eingesetzt werden. Diese schitzt das System vor externen Bedrohungen und sorgt fir die sichere
Verarbeitung und Ubertragung von Sensordaten. Empfehlenswerte Hardware umfasst die Cisco
Firepower 1000 Series, die in Echtzeit Bedrohungen erkennt und hohen Netzwerkverkehr bewal-
tigt. Alternativ bieten Fortinet FortiGate 100F oder Palo Alto Networks PA-220 Firewalls ebenfalls
eine umfassende Bedrohungserkennung und Datensicherheit und lassen sich nahtlos in beste-
hende Netzwerkarchitekturen integrieren.
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Fir die zuverlassige Kommunikation zu externen Quellen, etwa zur Ubermittlung von Navigati-
onsdaten oder zur Kommunikation mit der Verkehrsinfrastruktur, ist eine Multi-WAN-L&sung rat-
sam, die auf einer Kombination mehrerer 5G-Anbieter und méglicherweise Starlink basiert. Diese
Kombination stellt sicher, dass die Verbindung auch in abgelegenen Gebieten stabil bleibt. Hard-
wareldésungen wie der Peplink MAX Transit 5G Router oder die Cradlepoint R1900 Serie sind fir
den mobilen Einsatz optimiert und unterstitzen Multi-WAN fur eine ausfallsichere Verbindung.
Erganzend kann das Starlink Maritime Kit integriert werden, um auch auf dem Wasser einen
Hochgeschwindigkeits-Internetzugang zu gewahrleisten.

Fir Assistenzsysteme und KI-Module, muss die Serverinfrastruktur ebenfalls erweiterbar und Ki-
optimiert sein. NVIDIA bietet hierfir mit der Jetson-Serie eine ideale Plattform. So ist der NVIDIA
Jetson AGX Xavier eine kompakte Lésung, die sich hervorragend fir maschinelles Lernen und
Edge-Computing eignet. Fur komplexere KI-Anwendungen, wie etwa die Sensorfusion oder die
Bildverarbeitung in Echtzeit, ist der leistungsstarkere NVIDIA Jetson Orin AGX zu empfehlen.
Falls umfangreichere Inferenz- und Trainingsaufgaben erforderlich sind, kdnnte ein Tower-Server
wie der Dell PowerEdge T340, ausgestattet mit NVIDIA T4 GPUs, eine skalierbare Option bieten.
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2.1.3 AP 4 Sensordatenfusion

Zur Verbesserung der Sensordatenverarbeitung wurden geeignete Methoden fiir die Kalibrierung
der Sensoren Kamera und LiDAR ausgewahlt und erfolgreich implementiert. Die extrinsische Ka-
librierung von Kamera zu LiDAR wurde durchgeflhrt, um eine genaue raumliche Zuordnung zwi-
schen den beiden Sensortypen sicherzustellen. Mittels der dadurch gewonnenen Projektions-
matrix, Transformations- und Verzerrungsmatrix war es maglich, die 3D Punktwolke des LiDAR
in das 2D Kamerabild zu projizieren.

Die Fusion wurde im Anschluss mit dem Kl-Modul verknipft, um eine effektive Verarbeitung und
Interpretation der Daten zu ermdglichen. Als Anwendungsfall konnte die Ermittlung der Entfer-
nung detektierter Objekte wie zum Beispiel Briicken realisiert werden. Diese Funktionalitat liefert
einen erheblichen Mehrwert flir autonome Steuerungsaufgaben, indem eine genaue Positions-
bestimmung und Objektgrofienanalyse ermoglicht wird. Die Implementierung dieser Sensorkalib-
rierungsmethoden stellt somit einen bedeutenden Fortschritt in der Entwicklung von autonomen
Systemen dar.

§
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Das nachfolgend erlauterte Kommunikationskonzept baut auf dem im Abschnitt 3.2.2 beschrie-
benen Sensorkonzept auf. Aus dem Sensorkonzept gehen folgende Sensoren hervor, die genutzt
werden, um ein Abbild der Umgebung zu erstellen.

Komponenten Sensor Schnittstelle Link
AlS AIS100 (NMEA 0183) RS232 AIS100 - AIS-Empfanger mit NMEA 0183 -
Digital Yacht
GPS GPS160 NMEA 0183 RS422 GPS160 - GPS Antenne NMEA 0183 - Digital
Yacht
Wind WND100 WINDGEBER  [RS232 WND100 - elektronischer Windmesser - Di-
gital Yacht
LiDAR RS-LiDAR-M1 Ethernet Automotive Grade LiDAR - RS-LiDAR-M1 -
RoboSense - RoboSense - LiDAR for Autono-
mous Driving, Robots, V2X
Kamera 8MP Powered by dark- |Ethernet https://www.hikvision.com/mena-en/pro-
fighter Moto Varifocal ducts/IP-Products/Network-Cameras/Ultra-
Bullet Network Camera Series-SmartIP-/DS-2CD3685G0-1ZS/
NMEA S5NMEAtol-E—NMEA |RS422, RS232, S5NMEAtol1-E - NMEA Matrix 5/1-Ka-
Matrix Ethernet nal/Ethernet - VEINLAND

Um einen umfassenden Uberblick zu geben, wird das Kommunikationskonzept aus zwei Per-
spektiven vorgestellt. Die physikalische Perspektive beleuchtet alle Hardware-Schnittstellen der
Sensoren, wahrend die logische Perspektive die beteiligten Kommunikationsprotokolle bzw. die
zugrundeliegende Software beschreibt. Nachfolgend ist der grundlegende Aufbau des Prototypen
schematisch dargestellt.

GPS

¥ TriNav
<

A

Wind

5G Router

NMEA Matrix

AlS
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2.1.41 Physikalische Sicht

Aufgrund der unterschiedlichen Kommunikationsmoglichkeiten und verschiedenen Teilnehmern
wurde die Physikalische Sicht in eine externe und interne Ansicht aufgeteilt. Die interne Ansicht
beschreibt alle Komponenten und Schnittstellen bzw. Sensoren, die lokal auf dem Schiff vorhan-
den sind. Die externe Ansicht hingegen betrachtet die Verbindung zwischen dem Schiff und an-
deren Teilnehmern. Die Verbindung beider Ansichten wird in dem Konzept als ,Ship to X* be-
zeichnet.

Dass die interne physikalische Sicht des Kommunikationskonzepts flur die Erstellung eines digi-
talen Zwillings von Schiffen auf Binnenschifffahrtsstrallen umfasst eine Reihe von Hardwarekom-
ponenten. Darunter LIDAR-, GPS-, Kamera- und AlIS-Sensoren, die mit einem Host-PC verbun-
den sind. Kamera, LIiDAR, PC sowie die NMEA Matrix sind per Ethernet mit einem Netzwerk
Switch verbunden. Die NMEA Matrix ermdglicht die Verbindung der Sensoren fur GPS Position,
Windgeschwindigkeit sowie —Richtung und des AIS Uber die serielle Schnittstelle RS422 und
RS232 mit dem restlichen System. Eingehende serielle Signale der verbundenen Sensoren wer-
den daflr Uber Ethernet weitergeleitet. An dem PC ist zusatzlich Gber USB eine Festplatte als
Erweiterung des Datenspeichers angeschlossen.

Der LIiDAR-Sensor ist fur die hochauflosende Objekterkennung und die Kartierung der Umgebung
zustandig. Das GPS-System liefert genaue Lokalisierungs- und Navigationsinformationen. Das
Kamerasystem erleichtert die visuelle Wahrnehmung, die Objekterkennung und das Verstandnis
der Umgebung. Insbesondere durch die Kombination von LIDAR und Kamera kann dem Kame-
rabild eine Information Uber die Tiefe gegeben werden. Der AlS-Sensor ermdglicht die Identifizie-
rung von Schiffen, die Vermeidung von Kollisionen und die Kommunikation mit anderen Schiffen.
Die Sensoren kdnnen mit SBCs verbunden, die als Schnittstelle zwischen den Sensoren und dem
Host-PC dienen, oder direkt am Host betrieben werden. Zusammen erméglicht diese Hardware-
Infrastruktur eine nahtlose Integration, eine maégliche verteilte Verarbeitung und effiziente Kom-
munikation innerhalb des autonomen Schiffssystems.

Eine weitere Verteilung des Systems Uber dezentrale Einplatinencomputer (SBCs) ist optional
und ermoglicht eine flexible Positionierung und Integration der Sensoren auf einem beliebigen
Schiff. Die SBCs dienen dabei als Schnittstellen und erleichtern die Datenerfassung und -verar-
beitung, wahrend der Host-PC als zentrale Steuereinheit die Kommunikation zwischen den Sen-
soren, SBCs und externen Einheiten koordiniert. Die genannten Komponenten ermdglichen eine
hochauflésende Objekterkennung, prazise Lokalisierung und Navigation, visuelle Wahrnehmung
sowie eine Schiffsidentifikation. Die Integration dieser Komponente in dem Kommunikationskon-
zept ermdglicht eine nahtlose Datenerfassung und -verarbeitung. Der verteilte Charakter des Sys-
tems ermdglicht Fehlertoleranz und Redundanz. Es kénnen mehrere SBCs und Docker-Contai-
ner eingesetzt werden, wodurch die Redundanz der Sensoren und Mechanismen zur Fehlerbe-
hebung im Falle von Ausfallen oder Ungenauigkeiten einzelner Komponenten gewahrleistet sind.

In der externen physikalischen Sicht des Konzepts werden verschiedene Technologien betrachtet
um eine zuverlassige Kommunikation zwischen dem Schiff und externen Stellen (Schiffen, Re-
mote Operator, Infrastruktur) zu ermdglichen. Die derzeitig betrachteten Technologien sind 5G
und Starlink. Vorstellbar ware aber auch eine noch nicht naher definierte ,direkte” Verbindung.

Um eine zuverlassige und effiziente Kommunikation zu gewahrleisten, sieht das Konzept die Nut-
zung eines 5G-basierten Systems oder des Starlink-Satelliten-Internetdienstes vor. 5G-Netz-
werke bieten eine hohe Bandbreite und eine geringe Latenzzeit, was einen Datenaustausch von
Sensordaten, Steuerbefehlen und sicherheitsrelevanten Informationen in Echtzeit, eine schnelle
Entscheidungsfindung und somit schnelle Reaktionen ermdglicht. Alternativ zu der Nutzung eines
5G-Netzwerks bietet der von SpaceX entwickelte Starlink-Satelliteninternetdienst ein globales
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Satellitennetzwerk, das eine kontinuierliche Konnektivitat auch in abgelegenen Seegebieten ge-
wabhrleistet und eine nahtlose Hochgeschwindigkeitskommunikation mit externen Teilnehmern
und anderen Schiffen ermdglicht. Durch die Integration dieser zuverlassigen Kommunikations-
technologie werden die Autonomie und Sicherheit eines potenziell autonomen Schiffs verbessert.
Ebenso wird ein effektiver und sicherer Betrieb in verschiedenen, vorrangig abgelegenen Umge-
bungen ermoglicht.

Unabhangig von der genutzten Technologie bietet eine dauerhafte Datenverbindung die Méglich-
keit weitere Informationen Uber externe Anbieter in Form einer API einzubeziehen, die im Hinblick
auf eine groflde Datengrundlage einer Kl von Vorteil sein kdnnen.

RS422 | 38400 Baud
GPS
| RS422 | 4800 Baud -
Wind NMEA Matrix
Ethernet | 1Gbit
AES Ship to X
RS422 | 38400 Baud Ethernet | 1Gbit
Network Switch <' g '>
..m,,.w--’-‘/':.‘:;, N

™.

\\\Ethernet | 1Gbit
Ethernet | 1Gbit...—~ , Ethernet | 1Gbit

.................... | ‘\

Kamera Lidar PC
USB 3
SSD Speicher
Internet
.....................................................
Starlink c—oc—

Ship
Operator
Infrastructure
Simulation
Digital Twin
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214.2 Logische Sicht

Die vorgeschlagene Kommunikationsarchitektur fir autonome Schiffe basiert auf dem Robot
Operating System 2 (ROS2), der ROS2-Middleware Data Distribution Service (DDS) und Docker-
Containern. Die Kombination genannter Bestandteile bietet eine leistungsstarke logische Soft-
waregrundlage fir eine nahtlose Integration, verteilte Verarbeitung, effiziente Kommunikation und
Kontrolle im Kontext des autonomen Schiffsbetriebs.

ROS2, eine flexible und skalierbare Plattform, bildet das Rickgrat der Systemarchitektur. Es er-
mdglicht eine modulare Entwicklung, bei der die Softwarekomponenten fir jeden Sensor, jedes
Steuerungssystem und jedes Kommunikationsmodul unabhangig voneinander entwickelt werden
kénnen. Diese Modularitat foérdert die einfache Integration, Wiederverwendbarkeit und Wartbar-
keit der Software. Im Gegensatz zu seinem Vorganger ROS ist ROS2, wurde der traditionelle
ROS-Master durch den dezentralen Data Distribution Service (DDS) ersetzt, wobei die bekannten
ROS-Topics weiterhin verwendet werden. Die ROS2-DDS-Middleware gewahrleistet einen zu-
verlassigen und effizienten Datenaustausch innerhalb des Systems. DDS verwaltet die Daten-
Ubertragung, die Synchronisation und die Weiterleitung von Nachrichten zwischen verschiedenen
Softwarekomponenten. Durch den Einsatz von DDS kann das System kritische Nachrichten pri-
orisieren, eine Kommunikation mit geringer Latenz erreichen und Quality of Service (QoS)-Kon-
figurationen unterstiitzen, um spezifische Anforderungen der Anwendung zu erfllen.

Um die nahtlose Integration und Bereitstellung von Softwaremodulen zu erleichtern, werden Do-
cker-Container eingesetzt. Diese Container kapseln die erforderlichen Softwarekomponenten,
einschlieRlich Datenerfassung, Verarbeitung, Sensorfusion, Steuerungsschnittstellen und Kom-
munikationsmechanismen. Docker-Container bieten Vorteile wie Isolierung, Modularitat, Skalier-
barkeit, Portabilitdt und Ressourceneffizienz, die eine vereinfachte Bereitstellung auf verschiede-
nen Hardwareplattformen ermdglichen.

NMEA Nodes: Fur die an der NMEA Matrix angeschlossenen Sensoren werden jeweils eigene
Nodes erstellt, die nahezu identisch sind. Die Matrix sendet die NMEA Nachrichten von jedem
Sensor per UDP an die IP Adresse des Host Rechners auf einen bestimmen Port. Uber den Port
unterscheiden sich die erstellten Nodes. Jede Node empfangt die Nachrichten eines bestimmten
Ports und veroffentlicht diese in einem entsprechenden Topic tGber DDS.

API Node: Die API Node ist ein Publisher, der das Gesamtsystem mit weiteren externen Informa-
tionen versorgt. Die Informationen stammen aus Abfragen der in 3.2.4.5. aufgefuhrten API’s.

LiDAR Node: Die LIiDAR Node stellt eine Verbindung (per UDP) mit der IP Adresse des LIDAR
Sensors her und published die Punktewolke in einem eigenen Topic. Gleichzeitig wird das in ROS
integrierte Programm RViZ gestartet, das eine Visualisierung der LIDAR Punkte im Raum liefert.

Kamera Node: Liefert einen Stream der Kamera.

Al Node: Die Al Node ist zustandig fiir eine optimale Routenplanung unter Bertcksichtigung der
Kollisionsvermeidung. Dazu wird eine Objektdetektion durchgefuhrt.

Fusions Node: Die Fusions Node subscribed auf die Topics vom LIiDAR Sensor sowie der Kamera
und fuhrt eine Fusion der beiden Sensordaten durch.

Rosbag Node: Die Rosbag Node ist ein Subscriber auf alle Topics. Die Daten werden gespeichert
in einer Datenbank und werden in einer Datei bereitgestellt. Uber ROS-Funktionen kénnen die
mit Rosbag aufgenommenen Daten wieder abgespielt und in einer Simulation visualisiert wer-
den.

Database Node: Die Database Node subscribed wie die Rosbag Node ebenfalls auf alle Topics.
Ziel der Influx Datenbank ist jedoch nicht das dauerhafte speichern der Daten. Die Datenbank
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wird fur eine Darstellung der Echtzeitdaten in Grafana verwendet. So kbnnen wahrend der Fahrt
die Daten Uberpruft werden.

Publisher Subscriber
GPS
AlS ] e Al >
Topics (1. Ebene) L
* Position >
Wind * AIS R N »  Fusion >
3 + Wind o
* API
API * Kamera Rosbag
* Lidar
Kamera Influx
Lidar Twin

2.1.4.3 Unterschied zum normalen Schiff

Im Gegensatz zum betrachteten Kommunikationskonzept fiir den Prototypen sind auf einem re-
alen Schiff weitere Sensoren zu finden, die autonome Steuerungsaufgaben begtinstigen. Zu die-
sen Sensoren zahlen das ECDIS, Echolot sowie Radar. Anstatt einer im Prototyp verwendeten
GPS Antenne wird auf einem Realen Schiff eine Kombination aus GPS-Kompass und Wendean-
zeiger fur die Bestimmung der Position verwendet. Nachfolgend sind die wesentlichen Unter-
schiede zwischen den Sensoren der Prototypenplattform und einem realen Schiff dargestellt.

Sensor Typ Schnittstelle Sensor Plattform  Reales Schiff
ECDIS NMEA 0183 nein ja
Echolot NMEA 0183 nein ja
Radar NMEA 0183 nein ja
LiDAR Ethernet ja ja
Kamera Ethernet ja ja
Wetterstation NMEA 0183 ja ja
GPS-Antenne NMEA 0183 ja nein
GPS-Kompass NMEA 0183 nein ja
AIS NMEA 0183 ja ja
Wendeanzeiger NMEA 0183 nein ja

21.4.4 Datenmodell

Das Datenmodell ist im Abschnitt 3.2.2. dargestellt. Es beschreibt die Struktur der Daten und legt
fest, wie diese in Beziehung zueinander stehen. So unterscheiden wir primarseitig zwischen Po-
sitionsinformationen und Umgebungsinformationen. Zu den Positionsinformationen gehoéren all
die Informationen, die Daten Uber die eigene Position, Ausrichtung geplanter Route liefern, wie
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zum Beispiel: AIS, GNSS/DGNSS, Wendeanzeiger und Wasserstrallenkarten. Zu den Umge-
bungsinformationen gehdéren all die Daten, die mittels Schiffssensorik, Informationen aus der all-
gemeinen Umgebung sammeln, wie z.B.: CCTV (Infrarot Bilder, RGB Bilder, Thermal Bilder),
Distanzmessungen (LIDAR, RaDAR, Sonar) sowie Wetterstationen.

Sekundarseitig wird zwischen externen Faktoren (Wasserstrale, Wasserdaten, Sichtverhalt-
nisse), Interne Faktoren bzw. Status der Maschinen Sensorik (Antriebe, Generatoren, Treibstoff
und sonstige Tankmesswerte) und der Landseitigen Infrastruktur Unterschieden.

2.1.4.5 Externe Quellen

Als externe Quellen werden verschiedene APIs abgerufen. Die Informationen der APl Requests
werden in Form von separaten Publishern im ROS-System veroffentlicht. Die zusatzlichen Daten
aus den APIs beziehen sich hauptsachlich auf Wetterdaten und Pegelstande. Um die externen
Informationen ortsgenau abzurufen, wird im Vorfeld die GPS Position ermittelt. Diese ist im Sys-
tem unter der Topic ,gps* veroffentlicht. Folgend werden die einzelnen APIs kurz beschrieben.

Euris: www.eurisportal.eu https://www.eurisportal.eu/visuris/api/Bridges/Get-
Bridge?isrs={isrs_code}

Pegel: Um Pegelinformationen von www.pegelonline.wsv.de zu erhalten, wird die ID einer nahe
gelegenen Station bendtigt. Um die ID zu erhalten, werden alle verfligbaren Stationen in einem
Radius um die Position abgefragt. Sind mehrere Stationen verfugbar, wird die erste, die nachste
verwendet. Mit der ID kann der aktuelle Wert fur den Pegel abgefragt werden. Das Ergebnis ei-
ner Stationsabfrage sieht folgendermafien aus:

{ "uuid": "f4f9f7fb-eeff-46dc-9727-04d8aa56240a", "number": "9620090", "shortname":
"LUBECK-BAUHOF", "longname": "LUBECK-BAUHOF", "km": 7.79, "agency": "STANDORT
LUBECK", "longitude": 10.703065068850526, "latitude": 53.89300775573521, "water": "short-
name": "TRAVE", "longname": "TRAVE"}

Die Ruckgabe der Abfrage des Pegels an der jeweiligen Station enthalt folgende Infromatio-
nen:

{"timestamp": "2023-07-03T13:39:00+02:00", "value": 468.0, "stateMnwMhw": "normal", "stat-
eNswHsw": "unknown" }

Sea_warn: Von der API https://s3.eu-central-1.amazonaws.com/app-prod-static.warnwet-
ter.de/v16/sea_warning_text.json kdnnen Wetterwarnungen flr ausgewahlte Seegebiete der
Nord- und Ostsee vom Deutschen Wetterdienst abgerufen werden. Diese werden in Textform
zuruickgegeben. Nachfolgend beispielhaft eine Abfrage:

{"WARNHINWEISE und VORHERSAGEN flir ausgewahlte Seegebiete der Nord- und Ostsee
ausgegeben vom Deutschen Wetterdienst am Montag, 03.07.2023, 12:30 Uhr

Warnhinweise: Bis Dienstag Abend ist in folgenden Vorhersagegebieten mit Sturm zu rechnen:
Zentrale Ostsee: Bis Dienstag Abend ist in folgenden Vorhersagegebieten mit Starkwind zu
rechnen: Noérdliche Ostsee: Vorhersage glltig bis Dienstag Abend: Westliche Ostsee : West bis
Siudwest um 6, Schauerboen, strichweise Gewitter, See Ostteil 2 Meter. Nachste Aktualisie-
rung: spatestens Montag, 03.07.2023, 18:30 Uhr Deutscher Wetterdienst / Seewetterdienst
Hamburg"}

Weather_marine: Uber die API basierend auf dem Deutschen Wetterdienst, bereitgestellt von
open-meteo https://marine-api.open-meteo.com/v1/marine?latitude=54.0&lon-
gitude=10.5&hourly=wave_height,wave_direction&timezone=Europe%2FBerlin kbnnen Daten
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Uber die Wellen an einem bestimmten Ort abgerufen werden. Diese werden im stindlichen Ver-
lauf Gbermittelt.

{"latitude":54.0, "longitude":10.5, "generationtime_ms":0.23090839385986328, "utc_offset_se-
conds":7200, "timezone":"Europe/Berlin", "timezone_abbrevia-

tion":"CEST", "hourly_units":{"time":"iso8601","wave_height":"m","wave_direc-

tion":"°"}, "hourly":{"time":["2023-07-03T00:00", ...], "wave_height":[0.30, ...], "wave_direc-
tion":[258, ...1}}

Weather: Ebenfalls von open-meteo bereitgestellt, liefert die API https://api.open-me-
teo.com/v1/dwd-icon?latitude=53.86&longitude=10.68&current_weat-
her=true&windspeed_unit=kn&timezone=Europe%2FBerlin Daten Uber das aktuelle Wetter, die
vom Deutschen Wetterdienst erhoben wurden. Zu den Daten gehdéren Temperatur, Windge-
schwindigkeit und -Richtung sowie ein Wettercode. Nachfolgend eine Beispiel Abfrage:

{"latitude":53.86, "longitude":10.68, "generationtime_ms":0.24199485778808594, "utc_off-
set_seconds":7200, "timezone":"Europe/Berlin", "timezone_abbreviation":"CEST", "eleva-
tion":16.0, "current_weather": {"temperature":16.4, "windspeed":7.6, "winddirec-
tion":241.0, "weathercode":95, "is_day":1, "time":"2023-07-03T13:30"}}

21.5 AP 6 Verkehrsflussanalyse

Entfallt - Aufgrund der Insolvenz des Konsortium Partners Titus.
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21.6 AP 7 Integration und Testphase

Ein erster Test der Sensorplattform konnte im Oktober mittels eines von Boat Now gestellten
Elektroboots auf der Trave durchgefihrt werden. Weitere geplante Tests der Plattform auf dem
Forschungsboot des Projektpartners Titus Research auf Trave, Elbe-Libeck-Kanal sowie Spree-
Oder und Rhein konnten nicht durchgefiihrt werden, da das Forschungsboot von Titus nicht zur
Verfligung stand. Der erste Test diente dazu die erfolgreiche Integration der Sensoren sowie die
Funktionsfahigkeit des Prototypen zu bestatigen.

Eine abschlielende Testfahrt fand im Juni 2024 statt. Hierbei konnten wir die Reederei VDP ak-
quirieren und so die Sensorplattform zum ersten Mal unter realen Bedingungen testen. Konkret
stand uns ein 95m Trockenfrachter zu Verfligung, welchen wir auf einer ca. 5-stindigen Fahrt auf
dem Mittellandkanal in Hannover mit unserer Sensorplattform ausstatten durften. Diese Testfahrt
war aufgrund der Wasserstralle besonders interessant. Auf der Stecke (siehe Wasserkarte im
Folgenden) lagen in Summer 41 Brucken und gegen Ende der Fahrt auch noch eine Schleuse.
All diese Potentiellen ,Hindernisse” wurden von der Sensorplattform erfasst.
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Auf den folgenden beiden Bildern sind Ausziige der aufgenommen Kamera- und Lidar Daten. Zu
sehen istin der Ferne die Schleuse, welche sich am Ende der Testfahrt befand. Steuerbord-Seitig
ist ein weiteres Frachtschiff zu sehen, welches von dem Lidar-Sensor erfasst und mittels Punk-
tewolke, auf das RGB-Bild der Kamera projiziert wird.
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Das folgende Bild stellt die zuvor gezeigte Punktewolke ohne RGB Bild dar. Das Steuerbord-
seitige Schiff sowie Kaimauern zu beiden Flussseiten sind gut erkennbar. Die Schleuse befindet
sich jedoch noch in zu weiter Entfernung (>200 Meter), weshalb der Lidar Sensor diese nicht
erfasst hat. Diese Fahrt zeigte deutlich, dass die Lidar Technologie weiterentwickelt werden
muss, um deutlich gréRere Distanzen zu erfassen. Dies ist notwendig, da Schiffe im Vergleich zu
Autos, ein deutlich trageres System darstellen und somit bedeutend friher Informationen der
Wasserstralte vorliegen missen, um rechtzeitig Kurskorrekturen durchfihren zu kénnen.

Das nebenstehende Bild stellt die vom LiDAR erstellte Punktwolke aus der Vogelperspektive dar.
Ausgehend von dieser Perspektive, die in ihrer Darstellung einem Radarbild ahnelt, kdnnen na-
vigatorische Entscheidungen getroffen werden. Die Kaimauern und das entgegenkommende
Schiff sind gut zu erkennen.

Mit den auf dem Mittellandkanal aufgenommenen Daten wurde auch die entwickelte KI Segmen-
tierung basierend auf dem YOLO v8 Modell getestet. Segmentiert werden vorrangig Briicken so-
wie Wasser, das den schiffbaren Bereich bestimmt. Auf dem nachfolgenden Bild sind die beiden
segmentierten Klassen gut zu erkennen. Die Confidence des Modells, angegeben neben dem
Label ist in beiden Fallen mit 98% sowie 87% durchaus hoch.
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2.2 Positionen des zahlenmaRigen Nachweises

Die Projektmittel flossen hauptsachlich in die technische Entwicklung des DAVE-Systems, wobei
der Fokus auf Grundlagenforschung und Marktanalyse, sowie das Erstellen von Verkehrsfluss-
analysen und Sensorfusionen lag. Personalmittel wurden fir die technische Zeichnung und die
Recherche und Beschaffung der Sensoren sowie flr die Integration der Plattform mit dem Nvidia
Jetson und die Programmierung der ROS-Nodes eingesetzt. Ein Teil der Mittel konnte durch den
Ausfall der Titus Research GmbH nicht wie urspriinglich geplant eingesetzt werden, wodurch
Themen wie das intensive Erarbeiten der IT-Sicherheit des Forschungsboots und der Implemen-
tierung der KI-Module und Testfahrten reduziert bzw. Ubernommen und weitergefuhrt wurden.

23 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die im Rahmen des Projekts durchgefuhrten Arbeiten waren sowohl notwendig als auch ange-
messen, um die gesteckten Ziele zu erreichen und die Binnenschifffahrt zukunftsfahig zu machen.
Die Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit lassen sich anhand der folgenden
Punkte erlautern:

1. Technologische Modernisierung und Zukunftssicherheit:

Die Binnenschifffahrt steht vor der Herausforderung, ihre Effizienz und Sicherheit zu steigern, um
wettbewerbsfahig zu bleiben. Die Entwicklung eines umfassenden Sensorkonzepts, das als
Grundlage flr die autonome Navigation und assistive Systeme dient, ist ein zentraler Schritt. Die
Méglichkeit, bestehende Schiffe nachzurlisten und vorhandene Systeme durch Nutzung des
NMEAO183-Protokolls und dessen Weiterverarbeitung in IP zu integrieren, stellt eine kosteneffi-
ziente Losung dar, die die Modernisierung der Flotte fordert.

2. Verbesserung der Sicherheit und Effizienz:

Die Sensordatenfusion aus LIDAR und Kamera verbessert die Objektdetektion und Validierung
erheblich. Durch die Kombination dieser Sensoren kdnnen prazise Entfernungsdaten bereitge-
stellt werden, die fiir eine sichere und effiziente Navigation unerlasslich sind. Dies tragt zur Ver-
meidung von Kollisionen und zur besseren Kontrolle der Schiffe bei, was sowohl die Sicherheit
als auch die Effizienz im Schiffsverkehr erhoht.

3. Grundlage fur autonome Navigation:

Die Validierung des IT-Infrastrukturkonzeptes mit einem leistungsfahigen Al Edge Computer wie
dem NVIDIA Jetson, zusammen mit dem ROS2-System, Gigabit-LAN und einer NMEA-Matrix,
legt die Basis fur die Entwicklung fortschrittlicher assistiver Navigationssysteme. Diese Systeme
sind essenziell fur die schrittweise Einfuhrung autonomer Schifffahrtsldsungen, die langfristig die
Personalkosten & den Fachkraftemangel senken und die Betriebseffizienz erhéhen kénnen.

4. Umfassende Kommunikationsarchitektur:

Die vorgeschlagene Kommunikationsarchitektur, basierend auf ROS2, DDS und Docker-Contai-
nern, bietet eine leistungsstarke logische Softwaregrundlage fir eine nahtlose Integration, ver-
teilte Verarbeitung und effiziente Kommunikation. Die Nutzung von 5G und Starlink fur die externe
Kommunikation gewahrleistet eine zuverlassige und schnelle Datentbertragung, die fir die Echt-
zeitnavigation und autonome Entscheidungsfindung notwendig ist.
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5. Forschung und Entwicklung:

Die geleistete Arbeit schafft eine solide Grundlage fiir zuklnftige Forschung und Entwicklung im
Bereich der autonomen Binnenschifffahrt. Durch die Erstellung und Validierung eines Prototyps
sowie dessen Tests in realen Umgebungen wurde wertvolles Wissen generiert, das fur die Wei-
terentwicklung und Optimierung der Systeme genutzt werden kann. Dies ist unerlasslich, um
technologischen Fortschritt zu gewahrleisten und Innovationen voranzutreiben.

6. Anpassung an reale Bedingungen:

Die Arbeiten haben gezeigt, dass die Sensorplattform des Prototyps auch auf realen Schiffen
erweitert werden kann. Zusatzliche Systeme wie ECDIS, Echolot und Radar sowie der Einsatz
eines GPS-Kompasses und Wendeanzeigers anstelle einer einfachen GPS-Antenne auf realen
Schiffen sind notwendig, um die Navigation unter realen Bedingungen zu gewahrleisten. Diese
Anpassungen ermaoglichen es, die entwickelten Technologien effektiv in die bestehende Schiffs-
flotte zu integrieren und die Anforderungen der praktischen Anwendung zu erflillen.

7. Wirtschaftliche und dkologische Vorteile:

Die Modernisierung der Binnenschifffahrt durch autonome und assistive Technologien tragt zur
Reduzierung von Betriebskosten und Emissionen bei. Effizientere Navigationssysteme kénnen
den Treibstoffverbrauch senken und somit die Umweltbelastung verringern. Zudem steigern sie
die Wettbewerbsfahigkeit der Binnenschifffahrt gegeniiber anderen Transportmodi.

Insgesamt waren die geleisteten Arbeiten notwendig, um die Herausforderungen der Binnen-
schifffahrt zu adressieren und zukunftsweisende Lésungen zu entwickeln. Die Angemessenheit
der Malnahmen zeigt sich in der erfolgreichen Integration moderner Technologien, der Verbes-
serung von Sicherheit und Effizienz sowie der Schaffung einer robusten Basis fur zukunftige Ent-
wicklungen.

2.4 Voraussichtlicher Nutzen

Die im Projekt entwickelten Technologien und Konzepte versprechen vielfaltige Vorteile fir die
Binnenschifffahrt. Der voraussichtliche Nutzen lasst sich in mehreren Bereichen zusammenfas-
sen:

1. Verbesserung der Sicherheit:

Die Sensordatenfusion aus LIDAR und Kamera ermdglicht eine verbesserte Objektdetektion und
Kollisionsvermeidung. Dies fuhrt zu einer erheblichen Erhéhung der Sicherheit sowohl fir die
Schiffe selbst als auch fiir die Besatzungen und andere Verkehrsteilnehmer auf den Wasserstra-
Ren.

2. Kosteneinsparungen:

Autonome Systeme konnen die Notwendigkeit fur menschliche Eingriffe reduzieren, was langfris-
tig zu einer Senkung der Personalkosten flhrt. Zudem ermdglichen effizientere Navigationssys-
teme eine Reduktion des Treibstoffverbrauchs, was die Betriebskosten weiter senkt.

3. Umweltfreundlichkeit:

04.06.2018 Version1.0 Seite 47 von 49



% Bundesministerium
fiir Digitales
und Verkehr
@

fe) Das Startkapital fiir die Mobilitdt der Zukunft

Durch die optimierte Routenplanung und den reduzierten Treibstoffverbrauch wird die Umweltbe-
lastung verringert. Dies tragt zur Erreichung von Nachhaltigkeitszielen und zur Reduzierung der
Emissionen in der Binnenschifffahrt bei. Die Moglichkeit der Nachristung von bestandsschiffen
fihrt weiterhin zu einer nachhaltigen Schiffsindustrie

4. Datenbasierte Entscheidungsfindung:

Die kontinuierliche Erfassung und Analyse von Sensordaten ermdglichen eine fundierte Entschei-
dungsfindung. Echtzeitdaten kébnnen zur Verbesserung der Betriebsablaufe und zur frihzeitigen
Erkennung von Problemen genutzt werden.

5. Verbesserte Kommunikation und Integration:

Durch die Nutzung moderner Kommunikationssysteme wie 5G und Starlink wird eine zuverlas-
sige und schnelle DatenlUbertragung gewahrleistet. Dies ermoglicht eine nahtlose Integration und
Kooperation mit externen Stellen, wie anderen Schiffen, Verkehrszentralen und Remote-Opera-
toren.

6. Innovationsférderung:

Die im Projekt gewonnenen Erkenntnisse und entwickelten Technologien legen die Grundlage fir
weitere Forschungen im Bereich der autonomen Binnenschifffahrt. Sie fordern die Forschung und
Entwicklung neuer Anwendungen und tragen zur standigen Verbesserung der autonomen Sys-
teme bei.

7. Flexibilitat und Skalierbarkeit:

Die modulare und skalierbare Architektur des Systems ermdglicht eine flexible Anpassung an
unterschiedliche Schiffstypen und Einsatzbedingungen. Dies gewahrleistet, dass die Technolo-
gien sowohl auf kleinen als auch auf grof3en Schiffen implementiert werden kénnen.

Zusammengefasst bietet das Projekt erhebliche Vorteile fir die Binnenschifffahrt, indem es Effi-
zienz, Sicherheit, Nachhaltigkeit und Wettbewerbsfahigkeit steigert und gleichzeitig die Grund-
lage fur zukunftige Entwicklungen und Innovationen schafft.

25 Bekanntgewordener Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens durch andere
Stellen

Im Bereich der autonomen Schifffahrt existieren Projekte von Unternehmen wie AiveNautics und
anderen Akteuren, die dhnliche Themen bearbeiten, jedoch meist auf einer geringeren Anzahl
von Sensoren basieren. Bei der Oceans24 und durch Gesprache mit der Universitdt Rostock
wurden relevante Erkenntnisse zu autonomen Navigationslésungen gesammelt. Hierbei kénnte
eine Zusammenarbeit in weiteren Projekten Synergien erzeugen und eine Weiterentwicklung der
DAVE-Plattform unterstutzen. Ggf. konnten Systeme wie dies von AiveNautics ein Bestandteil
einer neuen Revision einer mobilen upgrade Einheit sein.

Im Bereich der mobilen Sensorik seitens der NTNU Norwegen ein mobiles Sensor Rig vorgestellt,
welches die Aufnahme von Datensets erHYPERLINK "https://iopscience.iop.org/ar-
ticle/10.1088/1742-6596/2867/1/012025/pdf" leichtern soll. Konzepte aus diesem Rig kénnten zu-
kinftig fur eine kleinere, noch flexiblere DAVE Variante Anwendung finden. https:/i-
opscience.iop.org/article/10.1088/1742-6596/2867/1/012025/pdf
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Erfolgte oder geplante Veroffentlichungen

Im Rahmen des Projekts wurden zahlreiche Social Media Postings auf Plattformen wie XING und
LinkedIn verdffentlicht, um den aktuellen Stand und Fortschritte regelmaflig mitzuteilen. Diese
Postings halfen dabei, ein breites Publikum Uber die Entwicklungen und Erfolge des Projekts zu
informieren und das Interesse an der Technologie zu steigern.

Ein weiteres Highlight war die Teilnahme an der MFUND Konferenz im Dezember 2023, bei der
wichtige Aspekte des Projekts vorgestellt und diskutiert wurden. Diese Konferenz bot eine her-
vorragende Gelegenheit, sich mit anderen Experten auszutauschen und wertvolle Rickmeldun-
gen zu erhalten.

Zur wissenschaftlichen Verbreitung der Projektergebnisse wurde ein wissenschaftliches Paper
erstellt, das auf der Konferenz OCEANS24 in Singapur prasentiert wurde. Die Teilnahme an die-
ser renommierten Konferenz ermdglichte es, die Forschung einem internationalen Publikum vor-
zustellen und wertvolle Kontakte zu kntipfen. Weitere wissenschaftliche Veréffentlichungen wur-
den auf dem 5. KuVS-Fachgesprach zum Thema Lokalisierung und der MTEC-ICMASS-2024 pra-
sentiert.

Darlber hinaus nahm das Projektteam an einer Fachkonferenz der IHK teil, um die Fortschritte
und Anwendungen der entwickelten Technologien zu prasentieren. Diese Konferenz bot eine
Plattform, um die industriellen Anwendungen und die Bedeutung der Forschungsergebnisse fir
die Wirtschaft zu erlautern.

Die Forschungsergebnisse des Projekts DAVE wurden auch auf der 6. Bahnkonferenz am 7.
Februar vorgestellt. Bei dieser Veranstaltung, an der unter anderem der Landes-Wirtschaftsmi-
nister Madsen teilnahm, konnten die Ergebnisse einem interessierten Fachpublikum prasentiert
werden. Die Teilnahme an dieser Konferenz unterstrich die Relevanz der Forschung fir die Ver-
kehrs- und Transportbranche.

Ein weiteres wichtiges Ereignis war die Vorstellung der REAKT-Initiative am 28. Marz. Bei dieser
Veranstaltung, bei der auch der Bundeswirtschaftsminister Habeck anwesend war, wurden die
entwickelten Technologien einem breiten Publikum prasentiert. Diese Vorstellung bot eine wert-
volle Gelegenheit, die Vorteile und Anwendungsmaoglichkeiten der Technologien einem breiten
und einflussreichen Publikum nahe zu bringen.

Diese Aktivitaten trugen erheblich zur Verbreitung der Projektergebnisse bei und halfen, die ent-

wickelten Technologien einem breiten Publikum bekannt zu machen, das Interesse und die Ak-
zeptanz zu steigern und potenzielle Partnerschaften und Kooperationen zu férdern.
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