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Zusammenfassung

Autonome Wasserfahrzeuge sind Teil eines umfas-
senden Transformationsprozesses in der maritimen
und binnenschifffahrtsbezogenen Mobilitat. Wah-
rend zentrale technologische Komponenten wie
Sensorik, Navigation und Steuerungssysteme be-
reits in fortgeschrittenen Demonstrationsprojekten
erprobt werden, liegen die eigentlichen Herausfor-
derungen im Ubergang zu einem stabilen und ska-
lierbaren Regelbetrieb.

Im Hinblick auf den Klimaschutz liegt ein maBiges
Potenzial autonomer Wasserfahrzeuge primar in
der systemischen Integration in bestehende Mobi-
litdtssysteme, die dadurch zuverldssiger und kos-
tengunstiger werden k6nnen. Daruber hinaus kann
Automatisierung durch optimierte Trajektorien,
adaptive Geschwindigkeiten und bedarfsgerechte
Betriebsmodelle zu Effizienzgewinnen flhren. Die
Standortrelevanz fur Deutschland ergibt sich der-
zeit vor allem aus einer starken Forschungs- und
Demonstrationslandschaft. Ein breiter Markthoch-
lauf ist bislang nicht erkennbar, jedoch bestehen
mittelfristige Potenziale fUr Wertschdpfung in den
Bereichen Systemintegration, maritime Sensor-
und Steuerungstechnologien sowie Logistiklosun-
gen.

Der technologische Reifegrad ist durch eine fort-
geschrittene Test- und Demonstrationspha-
se gekennzeichnet. Funktionsfahige Prototypen
existieren, jedoch bestehen erhebliche Heraus-
forderungen insbesondere in der zuverlassigen
Wahrnehmung komplexer Umgebungen, der Da-
tengenerierung sowie der Systemintegration unter
realen Betriebsbedingungen. Der Reifegrad wird
anhand der unterschiedlichen Anwendungsfalle
deutlich. Einfache Flussquerungen bei geringem
Durchgangsverkehr sind technologisch umsetzbar
und kénnen wichtige Betriebsdaten generieren. Im
Gegensatz dazu sind komplexere Fahrten auf offe-
nen oder stark frequentierten Gewéassern noch weit
von einem Regelbetrieb entfernt. Hier bestehen
weiterhin Herausforderungen, etwa im Bereich der
Kommunikation zwischen Menschen und Maschi-
nen.

Die Konflikt- und Gerechtigkeitsintensitat ist bislang
vergleichsweise gering ausgepragt. Die Forschung
konzentriert sich vor allem auf Sicherheits- und Risi-
koakzeptanz. Gleichzeitig zeigen Interviews, dass ins-
besondere Fragen der Akzeptanz durch Personal und
Nutzer sowie die zukUnftige soziale Rolle des Bord-
personals zentrale Herausforderungen darstellen. Der
regulatorische Rahmen stellt aktuell den zentralen
Engpass dar. Unklare Zustandigkeiten, fehlende Ge-
nehmigungsverfahren sowie die notwendige Anpas-
sung bestehender Normen an autonome Systeme
erschweren den Ubergang vom Demonstrator zum
Regelbetrieb erheblich.

Vor diesem Hintergrund leitet das Dossier funf zentra-
le Handlungsempfehlungen ab: Erstens ist eine syste-
matische Erhebung und Bereitstellung von Realdaten
erforderlich, da diese die Grundlage fur Entwicklung,
Validierung und Zulassung bilden. Zweitens mussen
geeignete Sicherheits- und Zertifizierungsverfahren
entwickelt werden, die insbesondere softwareba-
sierte und adaptive Systeme berUcksichtigen. Drit-
tens bedarf es gezielter Forschung zum Ubergang in
den Regelbetrieb, insbesondere durch die Erprobung
einfacher, niedrigkomplexer Anwendungsszenarien.
Viertens sollte die fragmentierte Forschungsland-
schaft durch ein Ubergeordnetes Synthesenetzwerk
stérker gebundelt werden, um Wissen zu systemati-
sieren und Skalierung zu ermdglichen. Funftens ist die
partizipative Einbindung von Mitarbeitenden, Betrei-
berunternenhmen und Passagieren entscheidend, um
Akzeptanz zu fordern und Systeme an reale Betriebs-
bedingungen anzupassen.

Insgesamt zeigt sich, dass autonome Wasserfahrzeu-
ge weniger ein rein technologisches Innovationsfeld
darstellen, sondern ein komplexes sozio-technisches
System, dessen erfolgreiche Implementierung maB-
geblich von der Integration technischer, regulatori-
scher und gesellschaftlicher Dimensionen abhangt.



Einleitung in

lie Technologie

Autonome Wasserfahrzeuge sind Teil eines breite-
ren technologischen Transformationsprozesses in
der maritimen und binnenschifffahrtsbezogenen
Navigation. Unter autonomen Wasserfahrzeugen
werden Schiffe und Boote verstanden, die mithil-
fe digitaler Sensorik, automatisierter Navigations-
systeme und algorithmischer Entscheidungslogi-
ken teilweise oder vollstandig ohne kontinuierliche
manuelle Steuerung betrieben werden. Die Aus-
pragungen reichen von automatisierten Assis-
tenzsystemen mit menschlicher Aufsicht Uber
fernUberwachte Betriebsmodelle bis hin zu pers-
pektivisch vollautonomen Systemen. Technologi-
sche Grundlage sind integrierte Sensorkonzepte (z.
B. Radar, Kamera, Lidar, AIS), Zustands- und Posi-
tionsschatzung, softwarebasierte Trajektorienpla-
nung sowie Kommunikationsschnittstellen zur Ein-
bindung in Verkehrsleit- und Kontrollzentren.

Im Unterschied zum autonomen StraBenverkehr
muss die automatisierte oder autonome Schifffahrt
zusatzliche Schwierigkeiten Uberwinden, um einen
ausreichenden Reifegrad zu erreichen. Dies be-
trifft die generelle Tragheit von Wasserfahrzeugen
bzw. die Schwierigkeit, unmittelbar die Wirksamkeit
von Mandvern zu erfahren sowie die Notwendig-
keit, permanent situationsabhangig auf dynami-
sche Umweltbedingungen (z. B. Wetter, Strémung)
zu reagieren. Daruber hinaus ist die Navigation in
der Schifffahrt im Vergleich zum StraBenverkehr
oft weniger regelbasiert und stéarker von der di-
rekten (funkbasierten) Kommunikation zwischen
der menschlichen Steuerung in und auBerhalb
von Wasserfahrzeugen abhangig. DarUber hinaus
ist die Objekterkennung deutlich komplexer. Weite
Teile von Wasserfahrzeugen befinden sich unter
der Wasserlinie, was andere Sensorik erfordert und
Wellen kénnen den z. T. niedrigen Schiffsbereich
oberhalb der Wasserlinie verdecken und schwieri-
ger erkennbar machen. Diese Faktoren erhéhen die
technologische Komplexitat und stellen besondere
technologische Anforderungen an effiziente und
sichere Wahrnehmungstechniken, Entscheidungs-
logiken und Kommunikationsformen.

In Deutschland befindet sich das Technologiefeld der-
zeit uberwiegend im Stadium von Forschungs-, Test-
und Demonstrationsprojekten. Besonders sichtbar
sind Initiativen in Norddeutschland. Das Projekt CAPTN
in Kiel testet autonome Wasserfahrzeuge explizit als
Bestandteil intermodaler OPNV-Systeme. Das Projekt
AutoFerry erprobt die technischen Grundlagen einer
autonomen Fahre im Kustenbereich der Ostsee. Das
Reallabor Schuppi autonom in Bremerhaven forschte
an der technischen und regulatorischen Weiterent-
wicklung unter realen Hafenbedingungen und bewies
eine technische Machbarkeit. Mittlerweile konzentriert
sich das Projekt auf die Etablierung eines nationalen
Zulassungspfades fur remote und zuklnftig auto-
nom agierende Oberflachenfahrzeuge im Binnenbe-
reich. Diese Projekte reprasentieren unterschiedliche
Entwicklungslogiken von systemischen Mobilitats-
konzepten' Uber experimentelle Reallabore bis hin zu
betriebsnahen Demonstratoren und verdeutlichen die
Breite, aber auch die Fragmentierung der deutschen
Forschungs- und Innovationslandschaft. Ein regula-
rer autonomer Betrieb im Personen- und Guterverkehr
existiert bislang im Gegensatz zu anderen europai-
schen Landern nicht.

Im Zentrum der aktuellen Forschungs- und Demons-
trationslandschaft stehen dabei insbesondere linien-
gebundene Personenfahren sowie weitere Anwen-
dungen mit kontrollierten Einsatzbedingungen mit
klar definierten Routen, begrenzten Geschwindigkei-
ten und Uberschaubaren Verkehrssituationen bzw.
der Maoglichkeit, etwaigen Verkehr am Anleger abzu-
warten. Diese Anwendungen gelten als besonders
geeignet fur erste Umsetzungen, da sie technisch
und regulatorisch weniger komplex sind und sich zu-
gleich gut in bestehende &ffentliche Verkehrssysteme
integrieren lassen. DarUber hinaus umfasst das Tech-
nologiefeld auch Anwendungen in der gewerblichen
Binnenschifffahrt, etwa autonome oder teilautonome

1. Das ,autonomous electric water taxi” wird als ein
zentraler Baustein einer intermodalen OPNV-Strate-
gie fur Kiel beschrieben. Quelle: https.//www.shippax.
com/en/press-releases/autonomous-electric-water-
taxis-a-key-part-of-kiels-next-gen-intermodal-pub-
lic-transport-plans.aspx



Container-Feeder und logistikbezogene Transport-
l6sungen. Diese versprechen potenziell hohere
wirtschaftliche Effekte, sind jedoch mit deutlich
komplexeren Anforderungen an Navigation und
Systemintegration verbunden. Entsprechend be-
finden sich solche Anwendungen Uberwiegend
in frthen Konzept- und Simulationsphasen. Im
Gegensatz dazu stellen automatisierte oder gar
vollautonome Binnenfahren eine wichtige Brlcke
zwischen experimentellen Demonstratoren und
potenziellen ersten Regelanwendungen dar. Diese
Anwendungen verfolgen einen schrittweisen Auto-
matisierungsansatz und fokussieren sich auf kon-
krete Betriebsfunktionen wie Trajektorienplanung,
Manoverunterstitzung oder energieeffiziente Na-
vigation. Teilautomatisierte Binnenfahren zeigen
jedoch zugleich die Grenzen aktueller Systeme im
Hinblick auf Robustheit, Sicherheit und regulatori-
sche Einbindung.

Insgesamt zeigt sich, dass die deutsche For-
schungslandschaft stark auf vergleichsweise nied-
rigkomplexe, klar abgegrenzte Einsatzszenarien
fokussiert ist, insbesondere im Fahr- und Hafen-
kontext. Komplexere Anwendungen mit freier Na-
vigation oder groBraumigen Logistiknetzwerken
bleiben hingegen bislang Uberwiegend auf konzep-
tionelle oder experimentelle Ansatze beschrankt.

Methodisch basiert dieses Technologiedossier auf
einer Kombination aus systematischer Literaturaus-
wertung (Scoping-Review) und qualitativen Exper-
teneinschatzungen. Aufbauend auf einem ganzheit-
lichen, transdisziplinaren Ansatz wurden funf zentrale
Dimensionen der sozial-6kologischen Transformation
hin zu einer klimaneutralen Mobilitat konzeptionell ab-
gegrenzt: moglicher Klimaschutzbeitrag, wirtschaftli-
che Relevanz, Reifegrad, gesellschaftliche Akzeptanz
und regulatorische Rahmenbedingungen. Im Rah-
men des Scopings wurden wissenschaftliche Publi-
kationen und weitere relevante Quellen mit Bezug zu
Deutschland identifiziert, gescreent und entlang funf
eigens konzipierten sozial-6kologischen Transforma-
tionsdimensionen ausgewertet.

Die Scoping-Analyse mit Screening der Forschungs-
literatur mit Bezug zu Deutschland identifizierte 42
Eintrdge, von denen 29 nach Sichtung von Titel und
Abstract als relevant eingestuft wurden. Davon wa-
ren 27 als Volltexte verfugbar. Die Analyse zeigt so-
mit, dass das Feld der autonomen Wasserfahrzeuge
in Deutschland noch im Aufbau ist. Die identifizierten
Publikationen konzentrieren sich auf die ersten Pilot-
Anwendungen in Deutschland (v.a. in der Kieler Férde
und in Bremerhaven) oder in Europa (v.a. in Norwe-
gen), mit denen sich in Deutschland anséassige For-
schende wissenschaftlich beschaftigen.

Publikationsjahr der gefilterten Eintrage
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Abbildung 1: Sdulendiagramm zu den Erscheinungsjahren der Publikationen aus dem Scoping



Die zeitliche Verteilung der Publikationen weist
einen Hohepunkt im Jahr 2022 auf, was offen-
sichtlich mit dem Beginn der Publikationstatigkei-
ten des Verbundprojekts CAPTN zusammenhéangt.
Die erste thematische Auswertung mittels Schlag-
wortanalyse deutet darauf hin, dass klima- und
nachhaltigkeitsbezogene Fragestellungen sowie

Diskussionen um den Reifegrad und die Akzeptanz in
der deutschen sozial-6kologischen Forschung starker
vertreten sind und in den meisten Publikationen Er-
wahnung finden. Die Diskussionen um regulatorische
Hebel und vor allem um die wirtschaftliche Relevanz
werden in der Forschungsliteratur eher randstandig
oder gar nicht behandelt.

Diskussion sozial-okologischer Belange in der Literatur

mogl. Klimaschutzbeitrag

wirtschaftliche Relevanz 3

Reifgrad & Skalierbarkeit

Akzeptanz und Konfliktp.

Regulatorische Hebel

Dimension wird
besprochen
(>9 Nennungen)

Dimension wird
erwahnt
(>0 Nennungen)

Abbildung 2: Saulendiagramm zum Vorkommen der soziookologischen Dimensionen in den Scoping-Ergebnissen

Diese systematische Vorstrukturierung unterstutz-
te die darauffolgende qualitative Auswertung der
Literatur. Ergdnzend wurden Expertinnen und Ex-
perten aus Forschung, Verwaltung und Wirtschaft
als Interviewpartner konsultiert. Deren Einschat-
zungen dienten insbesondere der Validierung, Kon-
textualisierung und Ergdnzung der aus der Literatur
gewonnenen Ergebnisse. Im Rahmen dieses Dos-
siers fanden Austausche mit Beteiligten aus den
Projekten Schuppi autonom, AutoFerry und CAPTN
statt, die teilweise zugleich in 6ffentlichen Funk-
tionen in den Bundeslandern Schleswig-Holstein
und Bremen tatig sind. Dadurch konnten sowohl
aktuelle Perspektiven aus dem Hafenmanagement
als auch aus der privaten Reedereiwirtschaft in das
Dossier einflieBen.

Die Ruckmeldungen wurden in die Uberarbeitung des
Dossiers integriert, insbesondere in die Einordnung
von Markt- und Technologieentwicklungen sowie in
die Bewertung von Geschaftsmodellen, Akzeptanz
und Reifegrad vor dem Hintergrund notwendiger re-
gulatorischer Anpassungen. Aufbauend auf dieser
Ubersicht zum aktuellen Stand der transdisziplinaren
Forschung zu automatisierten und autonomen Was-
serfahrzeugen entwickelt das vorliegende Dossier
konkrete Handlungsempfehlungen, die zur Starkung
des Logistiksektors, der Reedereiwirtschaft und des
Schiffbaus in Deutschland beitragen kénnen. Diese
basieren auf der Notwendigkeit, technologische Ent-
wicklung gezielt mit sozialer Akzeptanz und administ-
rativer Handlungsfahigkeit zu verknupfen.



Moglicher

Klimaschutzbeitrag

Der potenzielle Klimaschutzbeitrag autonomer
Wassertaxis und autonomer Binnenwasserfahr-
zeuge lasst sich in drei zentrale Wirkungsmechanis-
men gliedern: (1) betriebliche Effizienzsteigerung,
(2) Antriebselektrifizierung und (3) systemische
Netz- und Angebotswirkungen im Zusammenspiel
mit dem OPNV.

Die Reduktion des Energieverbrauchs kann durch
energieoptimierte Trajektorienplanung, prazisere
Manoverfuhrung sowie adaptive Geschwindig-
keitsprofile den Treibstoff- bzw. Energieverbrauch
senken (z. B. AKOON-Projekt am Rhein; siehe Ko-
schorrek et al., 2022). Ergédnzend zeigen internatio-
nale Emissionsmodellierungen unter Einbeziehung
von Hafenstandorten wie Hamburg Potenziale zur
Emissionsminderung durch optimierte Navigati-
ons- und Hafenprozesse (Liu et al., 2021). Der Kli-
mabeitrag entsteht hier durch algorithmisch ge-
stitzte Effizienzgewinne im operativen Betrieb.
Autonomie wird in Deutschland haufig mit emis-
sionsarmen oder elektrischen Antriebskonzepten
kombiniert. Projekte wie Schuppi autonom in Bre-
merhaven koppeln autonome Steuerung explizit
mit vollelektrischen Antrieben. Der wesentliche
Klimabeitrag resultiert dabei aus der Dekarbonisie-
rung des Antriebs, wahrend die Autonomie zusatz-
liche Effizienzpotenziale erschlieBt.

Somit bleibt der erwartbare Klimaschutzbeitrag
durch die EinfUhrung autonomer Systeme in Teilen
eher gering und auch in den durchgefuhrten Inter-
views mit Praxisakteuren spielt der Klimaschutz
als primarer Treiber der Technologieentwicklung
eine untergeordnete Rolle. Stattdessen stehen be-
triebliche Herausforderungen, insbesondere Fach-
kraftemangel, Modernisierungsbedarf bestehender
Flotten sowie Fragen der technischen und regula-
torischen Umsetzbarkeit, im Vordergrund. Poten-

zielle Klimawirkungen werden eher indirekt Gber Ef-
fizienzsteigerungen und optimierte Betriebsablaufe
adressiert, jedoch selten explizit quantifiziert oder als
zentrales Entwicklungsziel formuliert.

Dennoch ergibt sich in der Uberwindung der zentralen
Herausforderungen der Kusten- und Binnenschiff-
fahrt ein mittelbares Klimaschutzpotenzial. Autonome
Fahren ermoglichen flexiblere Fahrplane, bedarfsge-
rechte Bedienkonzepte und die Reduktion von Um-
wegen. Im Kontext der Kieler Férde werden autonome
Fahren hinsichtlich solcher netz- und betriebsorgani-
satorischer Effekte modelliert (Aslaksen et al., 2020,
2021). Durch optimierte Taktung und bessere Aus-
lastung kénnen Emissionen pro transportierte Person
gesenkt werden. Auch das Bremer Projekt Schuppi
autonom soll durch neue (elektrische) Fahrverbindun-
gen den ONPV starken und somit zur Klimaneutralitat
beitragen. Bei effizienter Einbindung in lokale Nah-
verkehrssysteme kdnnen autonome Fahren umwelt-
freundliche Mobilitatsformen attraktiver machen und
somit indirekt zu einer Verkehrsverlagerung vom Stra-
Benverkehr auf den Wasserweg beitragen (Aslaksen et
al., 2020; 2021). Der tatsachliche Klimanutzen hangt
dabei maBgeblich von der Integration in bestehende
OPNV-Strukturen und der tatsichlichen Substitution
emissionsintensiver Verkehrstradger ab. AuBerdem
kann die allgemeine Starkung der Binnenschifffahrt
durch geringere Personalbedarfe zu Emissionsreduk-
tionen in der Gesamtbetrachtung des Logistiksek-
tors fuhren, da die Binnenschifffahrt emissionsarmer
als ein vergleichbarer Transport in dieselbetriebenen
Lkws ist (Kracht et al., 2022). Autonome Wasserfahr-
zeuge sollten daher eher als ,enabling technology”
betrachtet werden, deren Umweltwirkung stark von
flankierenden Faktoren (z. B. Antriebssystemen, Aus-
lastung und Systemintegration) abhangt.



Wirtschaftliche

Relevanz __

Die in den Interviews gewonnenen Einschatzun-
gen zeichnen ein differenziertes Bild der aktuel-
len Standortrelevanz autonomer Wasserfahrzeuge
in Deutschland. Demnach ist Deutschland derzeit
weniger als etablierter Markt, sondern primar als
Forschungs- und Demonstrationsstandort zu ver-
stehen. Die Entwicklung des Technologiefelds wird
daher ausschlieBlich durch o&ffentlich geforderte
Projekte und Reallabore getragen, wahrend privat-
wirtschaftlich getriebene Skalierungsdynamiken
bislang nur begrenzt erkennbar sind.

Aktuell bilden sich regionale Innovationscluster,
insbesondere in Kiel (Projekt CAPTN), im Ostsee-
raum (Projekt AutoFerry) und Bremerhaven (Real-
labor Schuppi autonom), in denen technologische
Entwicklung, Testinfrastruktur und regulatorische
Lernprozesse noch mehr gebUndelt werden mus-
sen. Diese Aktivitaten sind bislang stark 6ffentlich
geférdert und haufig hochschulnah organisiert
und beziehen nur teilweise private Unternehmen
mit ein. Einzelne Vorhaben, wie in Bremen, verfol-
gen dabei explizit auch industriepolitische Zielset-
zungen, indem sie Entwicklung, Bau und Betrieb
autonomer Systeme mit lokalen Werften und An-
bietern von eFuels verknUpfen (Freie Hansestadt
Bremen, 2026). Auch das CAPTN-Teilprojekt Sven-
tana, welches von der HAW in der Stadt Kiel vor-
angetrieben wird, hat ein kommerzielles Ziel. Die in
diesen Projekten entstehenden Kompetenzen und
Demonstrationsfelder fur autonome Navigations-,
Steuerungs- und Systemintegrationstechnologien
werden mittelfristig fur den (nord-)deutschen Wirt-
schaftsstandort relevant sein, sind kurzfristig je-
doch noch von begrenzter wirtschaftlicher Bedeu-
tung. Ein Experte aus der Bremer Hafenverwaltung
hebt in diesem Zusammenhang hervor, dass insbe-
sondere im Kontext der ,Zeitenwende” der Aufbau
nationaler und funktionaler Technologiekompeten-

zen im Bereich autonomer Systeme und Anwendun-
gen von hoher Relevanz fur die Verteidigungsfahigkeit
sein wird.

Die industrielle Basis im Schiffbau hat sich in den
vergangenen Jahrzehnten gewandelt. Insbesondere
Werften entwickelten sich zunehmend von klassischen
Produktionsbetrieben hin zu Systemintegratoren, die
komplexe digitale und sensorbasierte Komponenten
zusammenfuhren. Damit gehen steigende Anforde-
rungen an Wartung, Betrieb und Integration einher,
die haufig internationale Zuliefer- und Servicenetz-
werke einbeziehen. Durch autonome Systeme wird
diese Tendenz verstarkt, spielt aber laut dem wirt-
schaftlichen Sprecher des CAPTN-Projekts fur einen
Trendwechsel in der sinkenden Wettbewerbsfahigkeit
deutscher Schiffbauer kaum eine besondere Rolle, da
dieser Markt hochgradig international vernetzt ist und
andere Faktoren, wie die Kosten von Fachkraften, da-
von nicht sonderlich beeinflusst werden.

Eng damit verbunden ist ein struktureller Wandel des
Arbeitsmarktes. Autonome Wasserfahrzeuge fuhren,
ahnlich wie andere Hochtechnologien, tendenziell
zu einem Wandel klassischer operativer Tatigkeiten
bei gleichzeitig steigenden Anforderungen an Qua-
lifikation und Spezialisierung. Insbesondere fur die
Fernuberwachung, Wartung und Weiterentwicklung
komplexer Steuerungs- und Navigationssysteme ent-
stehen neue Tatigkeitsprofile, die in der traditionellen
Schiffsbau- und Schifffahrtsausbildung bislang nur
begrenzt abgebildet sind.

Gleichzeitig wird in den Interviews der zunehmende
Fachkraftemangel als zentraler Treiber der technolo-
gischen Entwicklung hervorgehoben, wodurch auto-
nome Systeme primar als betriebliche Losungspers-
pektive und weniger als marktgetriebene Innovation
verstanden werden. Laut einem Experten der Reede-
rei FRS WeiBe Flotte, die am Projekt AutoFerry beteiligt
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ist, werden autonome Systeme als unabdingba-
re betriebliche Losungsperspektive fur einen sich
Fachkraftemangel verstanden,
der den langfristigen wirtschaftlichen Betrieb von
Fahrverbindungen gefahrdet.

verscharfenden

Ein strukturelles Hemmnis fur die Nutzung des In-
novations- und Standortpotenzials stellt die klein-
teilige Betreiberlandschaft dar. Viele Fahr- und
Schifffahrtsunternehmen verflgen Uber begrenzte
Ressourcen fur Forschung und Entwicklung, so-
dass Innovationen stark von projektbasierter For-
derung abhangen und nur eingeschrankt in den
Regelbetrieb Uberfuhrt werden kénnen. Es fehle
insbesondere an einer Ubergeordneten Koordina-
tion der unterschiedlichen Aufgabenfelder sowie
an einem funktionalen Schnittstellenmanagement,
das die bislang Uberwiegend freiwilligen und durch
intrinsische Motivation getragenen Austauschfor-
mate erganzt und starkt.

FUr den urbanen Personenverkehr untersuchen
Studien zur Kieler Férde die optimale Gestaltung
von Routen, FlottengréBen und Abfahrtsfrequen-
zen autonomer Fahren (Aslaksen et al. 2020; 2021).
Diese Forschungsarbeiten liefern Entscheidungs-
grundlagen fur kommunale Mobilitatsstrategien.
Gesamtwirtschaftlich liegt somit ein deutlich er-
kennbares ,Downstream”-Potenzial in
kommunalen Anbindungsmaoglichkeiten durch die
gunstigere Integration von Wasserwegen ins
OPNV-Netz, wenn bislang schwer erreichbare Ge-
biete zuverlassig angebunden werden kdnnen.

neuen

Neben den personenverkehrsbezogenen Anwendun-
gen ergeben sich zusatzliche Standortpotenziale im
Bereich der Logistik und des GUuterverkehrs. Eine stark
alternde Personalstruktur infolge fehlenden Nach-
wuchses fuhrt zu wachsenden Personalengpassen,
die ohne (Teil-)Automatisierung oder den Einsatz
autonomer Systeme die Aufrechterhaltung der Ope-
rationalitdt bzw. Einsatzbereitschaft gefahrden. Zu-
dem zeigen internationale Fallstudien Kosteneinspar-
potenziale durch autonome Schiffe in Short-Sea- und
Liner-Netzwerken (Akbar et al., 2021; Msakni et al.,
2020), deren technologische Grundlagen erhebliche
Schnittmengen mit der autonomen Binnenschifffahrt
haben. Es ist also davon auszugehen, dass diese Kos-
teneinsparpotenziale auch in der Binnenschifffahrt
grundsatzlich erreichbar sind, da 6konomische Mo-
dellierungen zeigen, dass autonome Binnenschiffe im
Container-Feeder-Verkehr potenzielle Kostenvorteile
erzielen kdnnen (Alias & Felde, 2022). Das Potenzial,
dass autonome Binnenschiffe in der Logistik und im
Transport effizienzsteigernd und kostenreduzierend
wirken, wurde sich positiv auf die Kosteneffizienz in
den gesamten industriellen Liefer- und Wertschop-
fungsketten auswirken.

Insgesamt deuten sowohl die ausgewertete Literatur
als auch die Interviews darauf hin, dass Deutschland
Uber relevante technologische Kompetenzen und an-
wendungsnahe Entwicklungsumgebungen verfugt,
jedoch bislang keine klare Position als globaler Leit-
markt oder TechnologiefUhrer einnimmt. Die Stand-
ortrelevanz ergibt sich derzeit primar aus der For-
schungs- und Demonstrationsaktivitdat sowie aus
potenziellen zukunftigen Anwendungen, wahrend
eine breite wirtschaftliche Verwertung noch aussteht.

Taufe der MS ,Wavelab” im Februar 2023
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Reifegrad und
Skalierbarkeit

Technologisch befindet sich die Entwicklung auto-
nomer Wasserfahrzeuge in Deutschland in einer

fortgeschrittenen Demonstrations- und Test-
phase. Es existieren weitgehend funktionsfahi-
ge Demonstratoren, etwa die (teil-)automatisier-
te Rhein-Fahre im AKOON-Projekt (Koschorrek et
al. 2022), eine Inselfahre im Rahmen des Projekts
AutoFerrry oder eine Hafenfdhre Schuppi auto-
nom in Bremerhaven. Erganzend werden hoch-
realistische Simulationsumgebungen und Kont-
rollzentren aufgebaut, beispielsweise im Rahmen
des Forschungs- und Kontrollzentrums VelLABi fur
autonome Binnenschiffe (Kracht et al., 2022). Der
Reifegrad wird in der Literatur dabei vor allem Uber
Test- und Validierungsarchitekturen adressiert. So
wird der Transfer von Verifikations- und Validie-
rungsmethoden (V&V) aus der Automobilindustrie
in die maritime Autonomie diskutiert (Brinkmann
et al., 2017). Benchmarking-Ansatze wie ,Commo-
nOcean” dienen der standardisierten Vergleichbar-
keit von Motion-Planning-Verfahren (Krasowski &
Althoff, 2022). Experimente zur kooperativen Na-
vigation und Multi-Vehicle-Control wurden unter
realitdtsnahen Bedingungen, etwa im Hafen von
Rostock, validiert (Kurowski et al., 2019). Auch AlS-
basierte Verkehrsanalysen am Rhein liefern Daten-
grundlagen fur sicherheitsrelevante Algorithmen
und Routenplanungsverfahren (Kaster et al., 2022).

Die in den Interviews gewonnenen Einschatzun-
gen bestatigen dieses Bild einer technologisch
fortgeschrittenen, jedoch noch nicht systemisch
ausgereiften Entwicklung. Wahrend zentrale Kom-
ponenten wie Sensorik, Navigation und Trajektori-
enplanung grundsatzlich funktionsfahig sind und
in Demonstrationsumgebungen zuverlassig arbei-
ten, bestehen weiterhin erhebliche Herausforde-
rungen in der Integration dieser Elemente zu einem
robusten Gesamtsystem. Autonome Wasserfahr-
zeuge sind damit technisch prinzipiell realisierbar,
jedoch noch nicht in einem Umfang validiert, der
einen stabilen und sicheren Dauerbetrieb unter
realen Bedingungen gewahrleistet.

Entsprechend bestehen auch erhebliche Ska-
lierungshemmnisse. Ein reguldrer vollautonomer

Personenbetrieb autonomer Fahrsysteme existiert
bislang in Deutschland nicht. Wirtschaftlichkeitsnach-
weise beruhen Uberwiegend auf simulationsbasierten
Modellen, wahrend reale Dauerbetriebsdaten fehlen
(z.B. Aslaksen et al., 2020; Msakni et al., 2020).

In den Interviews wird der Ubergang vom Testfeld zum
Regelbetrieb Ubereinstimmend als zentraler Engpass
hervorgehoben. Insbesondere fehlen standardisierte
Verfahren zur sicherheitsbezogenen Abnahme, kla-
re regulatorische Zustandigkeiten sowie belastbare
Nachweise fUr die Betriebssicherheit im kontinuierli-
chen Einsatz.

Regulatorische Unsicherheiten erschweren den Uber-
gang vom Testfeld in den Regelbetrieb auBerhalb von
Reallaboren (Backalov et al., 2025). Laut einem Ex-
perten aus dem Projekt Schuppi autonom, Uberneh-
men Reallabore und Pilotprojekte derzeit die Funktion,
technische, organisatorische und regulatorische Fra-
gestellungen parallel zu erproben, kdnnen jedoch die
fehlende institutionelle Verankerung eines Regelbe-
triebs nicht ersetzen. Daruber hinaus zeigen Studien
zur Konnektivitat, etwa 5G-Messkampagnen im Kus-
tenraum der Kieler Forde (Denizer et al., 2025), dass
stabile und leistungsfahige DatenUbertragung eine
zentrale infrastrukturelle Voraussetzung fur skalierba-
re autonome Systeme darstellt.

Letztendlich variiert der technologische Reifegrad
stark zwischen unterschiedlichen Anwendungsfel-
dern. Liniengebundene Fahren vor allem in kurzen
Querungsverbindungen mit weitgehend kontrollierten
Umgebungen gelten als vergleichsweise weit entwi-
ckelt und werden gezielt als erste Anwendungsfalle
erprobt. Anwendungen mit Navigation entlang von
Flissen mit Passagieren oder Gutern weisen hin-
gegen deutlich geringere Reifegrade auf und sind
noch deutlich weiter von einem Regelbetrieb entfernt.
Insgesamt ergibt sich daher ein Bild eines Techno-
logiefeldes, in dem die grundlegenden technischen
Voraussetzungen weitgehend vorhanden sind, die In-
tegration von Komponenten in komplexen Systemen
und eine weitergehende organisationale Skalierung
jedoch durch institutionelle und infrastrukturelle Fak-
toren begrenzt wird.

"
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Akzeptanz und

Konfliktpotenzial

In der bislang vorliegenden wissenschaftlichen Li-
teratur zu autonomen Wassertaxis und autonomen
Fahren in Deutschland finden sich nur begrenzte
Hinweise auf ausgepragte gesellschaftliche Kon-
flikte oder politische Kontroversen. Breitere sozial-
politische Gerechtigkeitsfragen (etwa hinsichtlich
Verteilungseffekten, Zugangsgerechtigkeit oder
arbeitsmarktlicher Umbriche) werden in der der-
zeit verfugbaren Forschung kaum systematisch
behandelt. Im Unterschied zur Debatte um den
autonomen StraBenverkehr steht somit nicht eine
gesamtgesellschaftliche Polarisierung im Vorder-
grund, sondern priméar die Frage der sicheren und
regelkonformen Implementierung.

Die Forschung fokussiert entsprechend stark auf
Sicherheits- und Risikoakzeptanzfragen. Im Zent-
rum stehen die Definition und Operationalisierung
von ,Target Safety Levels” ,Risk Acceptance Cri-
teria” sowie die Anpassung bestehender Zertifizie-
rungs- und Sicherheitslogiken an autonome Sys-
teme (Bolbot et al., 2023; Chaal et al., 2023). Die
Akzeptanzfrage wird dabei vor allem technisch-
normativ verhandelt. Dabei steht das vertretba-
re Sicherheitsniveau und dessen Absicherung im
Vordergrund. Internationale Studien aus dem nor-
wegischen Kontext (Goerlandt & Pulsifer, 2022) zei-
gen zudem, dass erwartete Emissionsreduktionen
die Akzeptanz fordern kénnen, gleichzeitig jedoch
Sicherheitsbedenken gegenuber unbemannten
Fahren fortbestehen. Insbesondere das Fehlen von
Personal an Bord wird als potenzielles Unsicher-
heitsmoment wahrgenommen. Wie der wirtschaft-
liche Sprecher des CAPTN-Projekts in einem Inter-
view anmerkt, Ubernimmt das Bordpersonal auf
Fahren eine zentrale Rolle fur Sicherheit, Aufsicht
und Organisation. FUr den Betrieb autonomer Was-
serfahrzeuge stellt sich daher die Frage, inwiefern

ein Verzicht auf Sicherheitspersonal gesellschaftlich
akzeptiert wird. Gleichzeitig mussen Passagiere mit
angemessenem Verhalten in Notfallsituationen ver-
traut gemacht werden. Erst mit der Bearbeitung die-
ser gesellschaftlich-ordnungspolitischen - und nicht
technologischen - Fragestellungen erscheint ein wei-
terreichender Regelbetrieb autonomer Wasserfahr-
zeuge realistisch.

Die Interviews im deutschen Kontext bestatigen diese
Einschatzung, verschieben den Fokus jedoch auf kon-
krete betriebliche und organisatorische Fragestellun-
gen. Im Umfeld des Reallabors Schuppi autonom wird
deutlich, dass gesellschaftliche Konflikte bislang eine
untergeordnete Rolle spielen, wahrend Akzeptanzfra-
gen vor allem im praktischen Betrieb verortet werden.
Insbesondere die sichere Navigation in realen Hafen-
umgebungen sowie die zuverlassige Objekterkennung
und Systemreaktion stehen im Vordergrund. Gleich-
zeitig zeigt sich, dass die Technologie bislang nur be-
grenzt in der breiten Offentlichkeit wahrgenommen
wird, wodurch gesellschaftliche Auseinandersetzun-
gen noch ausbleiben.

Im Kontext teilautomatisierter Féhren einer Reederei,
die im Projekt AutoFerry beteiligt ist, werden auch
arbeitsmarktbezogene Spannungsfelder hervorge-
hoben. Hier wird von einer ambivalenten Stimmung
unter Beschéaftigten der Reederei in Bezug auf die
Automatisierung von Fahren berichtet. Einerseits
wird die Automatisierung als Arbeitserleichterung
und notwendige Modernisierung der Schiffe begruBt.
Andererseits bestehen Sorgen hinsichtlich des Weg-
falls klassischer Berufsbilder und eines Bedeutungs-
verlusts bestehender Qualifikationen bei dem um-
fassenden Einsatz vollautonomer Systeme, die nur
teilweise durch den zunehmenden Fachkraftemangel
auf Verstandnis stoBen. Die Einfuhrung autonomer
Systeme fUhrt damit zwar nicht zu unmittelbaren



Beschaftigungskonflikten, aber zu einem schritt-
weisen Strukturwandel, der neue, starker techno-
logiebezogene Kompetenzprofile erfordert, um far
Arbeitnehmer akzeptabel zu sein. In diesem Sinne
wird deutlich, dass sich Konfliktlinien starker im
Bereich institutioneller und organisatorischer In-
tegration manifestieren. Dies betrifft insbesondere
die Einbindung autonomer Systeme in bestehende
Aufsichts- und Kontrollstrukturen wie Vessel Traffic
Services (VTS). aber auch die Anpassung betrieb-
licher Ablaufe, Verantwortlichkeiten und Entschei-
dungsprozesse. Studien wie das LEAS-Projekt des
Fraunhofer CML' unterstreichen diese Perspektive,

1. https:/www.cml.fraunhofer.de/en/research-
projects/LEAS.html

indem sie zeigen, dass technologische Leistungsfa-
higkeit allein nicht ausreicht, wenn Systeme nicht in
bestehende Arbeitsprozesse und Organisationsstruk-
turen integrierbar sind (Schéfer et al., 2025).

Insgesamt ergibt sich damit ein Bild geringer gesell-
schaftlicher Polarisierung bei gleichzeitig relevanten,
jedoch bislang vor allem latenten Konfliktpotenzialen
mit Bezug auf die Belegschaft der Reedereien. Die-
se liegen auch in breiten gesellschaftlichen Ausein-
andersetzungen zu generellen Arbeitsplatzverlusten
durch Automatisierung, aber auch in sicherheitsbe-
zogenen Detailfragen sowie in der organisatorischen
und institutionellen Einbettung autonomer Systeme
in bestehende maritime Strukturen.

Forschungskatamaran MS Wavelab
(CAPTN/Bevis Nickel)
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Regulatorische Hebel

und Steuerungsbedarfe

Derregulatorische Rahmen stellt derzeit einen zen-
tralen Engpass fur die Skalierung autonomer Was-
sertaxis und autonomer Binnenfahrzeuge dar. Im
Zentrum steht die Frage, wie bestehende maritime
Sicherheits- und Verhaltensnormen funktional auf
autonome Systeme Ubertragen werden kénnen.
Insbesondere die KollisionsverhUtungsregeln ent-
halten implizit menschliche Entscheidungs- und
Verantwortungsannahmen, die bei hochautomati-
sierten oder unbemannten Systemen neu interpre-
tiert oder operationalisiert werden mussen. Arbei-
ten zur COLREG-konformen Trajektorienplanung
(Bartels & Meurer, 2025; Heiberg et al., 2022) sowie
zur Entwicklung aquivalenter Anforderungen fur
elektronische Lookout-Systeme (Bolbot et al., 2023)
zeigen, dass Autonomie eine normativ-funktionale
Ubersetzungsaufgabe darstellt und nicht nur tech-
nologisch gedacht werden kann. Ergéanzend wird
auf Ebene der internationalen Seerechtsordnung
diskutiert, inwiefern bestehende Klassifikationen
von Autonomiestufen ausreichend sind oder ange-
passt werden mussen (SUmer, 2023).

Die Interviews bestéatigen diese Einschatzung und
konkretisieren sie im Hinblick auf die praktische
Umsetzung. Im Kontext des Reallabors Schuppi
autonom wird hervorgehoben, dass der zentrale
Handlungsbedarf auf Bundesebene liegt. Dem-
nach fehlen bislang grundlegende rechtliche Vor-
aussetzungen fur den regularen Betrieb autonomer
Systeme, einschlieBlich klar definierter Zulassungs-
verfahren. Autonome Systeme bewegen sich damit
aktuell in einem regulatorischen Vakuum, das ihre
Weiterentwicklung und insbesondere den Uber-
gang in den Regelbetrieb erheblich einschrankt.
Ubereinstimmend wird auch im Interview mit dem
Projekt AutoFerry hervorgehoben, dass weniger
das Fehlen einzelner Regelwerke als vielmehr de-
ren Operationalisierung, Auslegung und Anwen-
dung zentrale Herausforderungen darstellen. In
der Praxis zeigt sich dies insbesondere im Fehlen
standardisierter Verfahren zur sicherheitsbezoge-

nen Abnahme autonomer Systeme sowie in unkla-
ren Zustandigkeiten fur Genehmigung, Aufsicht und
Typenzulassung, welches auch vom wirtschaftlichen
Sprecher des Projekt CAPTN bestatigt wird:

.lch war letzte Woche beim Bundesamt fur Seeschiff
von der Hydrographie mit Vertretern der Marine, die
hatten morgens ein Gesprach mit der Generaldirek-
tion Wasser- und SchifffahrtsstraBe. Und gemeinsam
konnten wir nicht herausfinden, wie an einer bestimm-
ten Stelle in der Kieler Férde die rechtliche Situation
ist, wer da was zu sagen hat. Also auch das féderale
System steht der Entwicklung da schon im Weg.”

Dies fUhrt dazu, dass Projekte trotz technischer Fort-
schritte im Status von Demonstratoren verbleiben
und nicht in einen regularen Betrieb Uberfuhrt werden
kdnnen. Als ein Grund fur diese regulatorische Zurtck-
haltung wird die hohe sicherheitsbezogene ,Fallhdhe”
der Schifffahrt benannt. WasserstraBen gelten als kri-
tische Infrastruktur mit potenziell schwerwiegenden
Unfallfolgen, was zu besonders hohen Anforderungen
an Sicherheit und Regulierung fuhrt. Diese Einschat-
zung deckt sich mit der in der Literatur beschriebe-
nen Notwendigkeit, bestehende Sicherheitsnormen
funktional auf autonome Systeme zu Ubertragen, ver-
deutlicht jedoch zugleich, dass diese Ubersetzungs-
leistung bislang nicht in operationale Regelwerke
Uberflhrt wurde.

Fur Deutschland ist insbesondere das Binnenrecht
von zentraler Bedeutung. Die derzeitige Definition des
.Master” in der BinnenschifffahrtsstraBen-Ordnung
und im europaischen Binnenregelwerk wird als struk-
turelles Hindernis fUr unbemannte oder fernuber-
wachte Schiffe identifiziert (Backalov et al., 2025). Da
die rechtliche Verantwortlichkeit bislang an eine phy-
sisch an Bord befindliche Person geknupftist, entsteht
ein Spannungsfeld zwischen technischer Machbarkeit
und normativer Zulassigkeit. Hinzu kommt die Frage
der Sicherheitszertifizierung dynamischer, software-
basierter Systeme. Arbeiten zu sicherheitsgerichteten
Systemarchitekturen und zur Behandlung von Soft-



ware-Updates (Hake et al., 2021) zeigen, dass klas-
sische Zertifizierungslogiken an Grenzen stoBen,
wenn autonome Systeme im Betrieb adaptiv ver-
andert werden. Die Interviews verdeutlichen, dass
insbesondere fur kontinuierliche Systemupdates,
FernUberwachung und softwarebasierte Entschei-
dungslogiken bislang keine etablierten Abnahme-
und Zertifizierungsverfahren existieren.

Ein weiterer zentraler Engpass ergibt sich aus dem
Fehlen geeigneter Daten- und Nachweisgrundla-
gen fur die Bewertung der Systemsicherheit. Beide
interviewten Projekte weisen darauf hin, dass be-
lastbare Realdaten fur autonome Wasserfahrzeuge
bislang nur begrenzt verfigbar sind. Die Generie-
rung solcher Daten ist im maritimen Kontext deut-
lich aufwandiger als im StraBenverkehr, da sie den
Einsatz komplexer und kostenintensiver Sensor-
systeme sowie groBerer Versuchstrager erfordert.
Gleichzeitig erschweren spezifische Umweltbedin-
gungen - etwa Wellengang, Schiffsbewegungen
und variierende Sichtverhéltnisse - die zuverlas-
sige Objekterkennung und Systemvalidierung. Die
Notwendigkeit einer umfassenden 360°-Sensor-
fusion (u. a. Kamera, Lidar, Radar) sowie die hohe
Dynamik und Heterogenitat moglicher Objekte im
Wasser verdeutlichen, dass die Erhebung sicher-
heitsrelevanter Daten selbst eine zentrale Heraus-
forderung darstellt.

Reallabore wie Schuppi autonom in Bremerhaven
oder Testfelder im Klsten- und Binnenbereich fungie-
ren vor diesem Hintergrund nicht nur als technische
Erprobungsrdume, sondern als regulatorische Lern-
umgebungen. Sie ermoglichen die Generierung von
Trainingsdaten, praktische Erprobung von Aufsichts-
modellen, Verantwortlichkeitsstrukturen sowie der
Interaktion mit bestehenden Verkehrsuberwachungs-
und Genehmigungsprozessen. Gleichzeitig zeigen
diese Projekte, dass regulatorische Fragestellungen
eng mit technischen und betrieblichen Aspekten ver-
knUpft sind und nicht isoliert behandelt werden kon-
nen.

Insgesamt fehlt bislang ein koharenter nationaler Ord-
nungsrahmen fur autonome Wassertaxis und auto-
nome Binnenfahrzeuge, der internationale Vorgaben,
Binnenrecht, Sicherheitszertifizierung und betriebli-
che Aufsicht systematisch integriert. Der regulatori-
sche Hebel liegt daherinsbesondere in der Anpassung
personenbezogener Verantwortlichkeitsdefinitionen
(Master-Begriff), der funktionalen Operationalisierung
bestehender Sicherheitsnormen fur autonome Sys-
teme sowie in der Entwicklung konsistenter Zulas-
sungs-, Abnahme- und Aufsichtsverfahren fur soft-
warebasierte maritime Autonomie.

CAPTN Vaiaro - Entwurf:
Floating Platform

© Vincent Steinhart-Besser,
Simeon Ortmuller /Muthesius
Kunsthochschule
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Empfehlungen zur
Forschungsagenda

Die in dieses Technologiedossier eingegangene
Analyse zeigt, dass die Entwicklung autonomer
Wasserfahrzeuge in Deutschland durch eine spe-
zifische Konstellation technischer, regulatorischer
und betrieblicher Herausforderungen gepragt ist.
Zwar befinden sich zentrale Technologien - etwa
Sensorik, Navigation und Steuerungssysteme -
bereits in einer fortgeschrittenen Demonstrations-
phase, jedoch bestehen erhebliche Hurden beim
Ubergang in einen stabilen und skalierbaren Regel-
betrieb des Gesamtsystems. Diese Hurden unter-
scheiden sich in wesentlichen Punkten von ande-
ren Mobilitatsbereichen.

Charakteristisch fur das Technologiefeld ist insbe-
sondere die hohe Komplexitat der Einsatzumge-
bung zu Wasser. Dynamische Umweltbedingungen
wie Wellengang, eingeschrankte Sichtverhaltnisse
und die trage Steuerbarkeit von Schiffen stellen
hohe Anforderungen an Objekterkennung, Sen-
sorfusion und antizipative Navigation. Gleichzeitig
ist die Generierung belastbarer Realdaten deutlich

aufwandiger als in anderen Verkehrstragern, da sie
den Einsatz kostenintensiver Sensorik und gréBerer
Schiffe als Versuchstrager erfordert. Diese Beson-
derheiten wirken sich unmittelbar auf die Validierung,
Zertifizierung und regulatorische Bewertung autono-
mer Systeme aus.

Vor diesem Hintergrund kommt der transdisziplina-
ren Forschung eine zentrale Rolle zu. Ihre besondere
Hebelwirkung liegt in der Verknupfung technischer,
regulatorischer und betrieblicher Perspektiven sowie
in der systematischen Einbindung relevanter Akteurs-
gruppen. Dadurch kann sie dazu beitragen, die iden-
tifizierten Barrieren gezielt zu adressieren und den
Ubergang von fragmentierten Demonstrationspro-
jekten hin zu integrierten, anwendungsfahigen Sys-
temlésungen zu unterstitzen. Die folgenden Hand-
lungsempfehlungen leiten sich aus der Analyse der
wissenschaftlichen Literatur, der Projektlandschaft
in Deutschland sowie den durchgefuhrten Interviews
und schriftlichen Rickmeldungen ab.

Systematische Erhebung,
Bereitstellung und Nutzung von Realdaten

Die Verfugbarkeit belastbarer Realdaten stellt eine
zentrale Voraussetzung fur die Weiterentwicklung
und Skalierung autonomer Wasserfahrzeuge dar.
Sowohl in der Literatur als auch in den Interviews
wird deutlich, dass derzeit erhebliche Defizite in der
Datengrundlage bestehen. Insbesondere im Ver-
gleich zum autonomen StraBenverkehr ist die Er-
hebung von Daten im maritimen Kontext deutlich
aufwandiger, da sie den Einsatz komplexer Sensor-
systeme sowie kostenintensiver Testinfrastruktu-
ren erfordert. Projekte wie Schuppi autonom und
AutoFerry verdeutlichen, dass die Generierung von

Daten unter realen Umweltbedingungen, etwa bei va-
riierenden Sichtverhaltnissen, Wellengang und kom-
plexen Verkehrssituationen, eine eigenstandige Her-
ausforderung darstellt. Diese Daten sind essenziell fur
die Entwicklung und Validierung autonomer Systeme
und stellen eine zentrale Voraussetzung fur deren re-
gulatorische Zulassung dar. Vor diesem Hintergrund
besteht ein erheblicher Bedarf an koordinierten For-
schungs- und Foérderansatzen zur systematischen
Datenerhebung sowie zum Aufbau gemeinsamer Da-
teninfrastrukturen und -plattformen.



Entwicklung und Umsetzung geeigneter
Sicherheits- und Zertifizierungsvorgaben

Ein zentraler Engpass fur die Skalierung autonomer
Wasserfahrzeuge liegt in der fehlenden Operatio-
nalisierung von Sicherheits- und Zertifizierungsan-
forderungen. Wahrend die Literatur umfangreiche
Ansatze zur Definition von Sicherheitszielen (z. B.
JTarget Safety Levels”) und zur Entwicklung ent-
sprechender technischer Lésungen bietet, fehlt
bislang eine systematische Uberfihrung dieser
Konzepte in standardisierte, regulatorisch aner-
kannte Verfahren.

Besonders herausfordernd ist hierbei die Zertifizie-
rung softwarebasierter, adaptiver Systeme, die sich
im Betrieb kontinuierlich veréandern kénnen. Arbeiten
zur Sicherheitsbewertung und zur Behandlung von
Software-Updates zeigen, dass klassische Zertifizie-
rungslogiken hierfur nur begrenzt geeignet sind. Die
Interviews bestatigen, dass insbesondere im Bereich
der sicherheitsbezogenen Abnahme, der Typenzulas-
sung sowie der kontinuierlichen Uberwachung auto-
nomer Systeme erhebliche Unsicherheiten bestehen.
Forschungsbedarf besteht daher in der Entwicklung
neuer, flexibler und zugleich verlasslicher Zertifizie-
rungsansatze, die den spezifischen Anforderungen
autonomer Wasserfahrzeuge gerecht werden.

Forschung am Ubergang von den
Prototypen zum ersten Regelbetrieb

Die Weiterentwicklung autonomer Wasserfahr-
zeuge bendtigt dringend einen Impuls fur den
erfolgreichen Ubergang von Demonstratoren in
einen stabilen Regelbetrieb. Wahrend bestehende
Forschungsaktivitaten stark auf die Entwicklung
und Erprobung einzelner technologischer Kompo-
nenten ausgerichtet sind, bleibt deren Integration
in reale Betriebskontexte weitgehend ungeklart.
Insbesondere fehlen belastbare Konzepte fur den
kontinuierlichen Betrieb unter realen organisato-
rischen, rechtlichen und infrastrukturellen Bedin-
gungen. Forschungsbedarf besteht daher auch in
der Erprobung voninstitutionellen Verantwortungs-
strukturen fur den Regelbetrieb. Reallabore stellen
hierfUr wichtige Ausgangspunkte dar, adressieren
diese Fragestellungen bislang jedoch Uberwiegend
projektbezogen und ohne systematische Uberfih-
rung in Ubertragbare Betriebskonzepte.

Vor diesem Hintergrund erscheint eine starkere Fo-
kussierung auf niedrigkomplexe, frihzeitig realisierba-
re Anwendungsszenarien wie kurze Flussquerungen
sinnvoll. Diese Anwendungen vor allem in Bereichen
mit geringem Verkehrsaufkommen und klar abgrenz-
baren Betriebsraumen bieten geeignete Bedingun-
gen, um Erfahrungen im Regelbetrieb zu sammeln.
Auch wenn die Weiterentwicklung hin zu komplexe-
ren Anwendungen im Guter- und Personenverkehr
auf langeren Strecken technologisch und wirtschaft-
lich naheliegend erscheint, zeigt die Analyse, dass ein
schrittweiser Einstieg Uber weniger komplexe Einsatz-
felder entscheidend sein kann, um regulatorische, be-
triebliche und organisatorische Fragestellungen unter
realen Bedingungen zu klaren und den Ubergang in
einen stabilen Regelbetrieb Uberhaupt zu ermogli-
chen.
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Die Entwicklung autonomer Wasserfahrzeuge er-
fordert eine enge Verzahnung technischer, regula-
torischer und betrieblicher Perspektiven. Die Ana-
lyse zeigt, dass diese Dimensionen bislang haufig
getrennt voneinander bearbeitet werden, obwohl
ihre Wechselwirkungen maBgeblich fur den Erfolg
der Technologie sind. Insbesondere die Integration
autonomer Systeme in bestehende Verkehrsuber-
wachungsstrukturen, betriebliche Ablaufe und
organisatorische Verantwortlichkeiten stellt eine
zentrale Herausforderung dar.

Erste Anséatze fUr einen Ubergang in den operativen
Einsatz zeigen sich in einzelnen Projekten wie Auto-
Ferry, in denen bereits eine Zertifizierung nach Projekt-
abschluss durch den Fahrbetreiber FRS WeiBe Flotte
angestrebt wird. Dabei wird deutlich, dass spezifische
technische Ldsungen wie vektorisierbare Antriebs-
systeme (bzw. Voith-Schneider-Antriebe), die neue
Steuerungsmaglichkeiten eréffnen, zugleich erhohte
Anforderungen an Regelung, Systemintegration und
betriebliche Einbettung stellen. Diese Zusammenhan-
ge verdeutlichen, dass technische Entwicklung und
sozial-6kologische Fragestellungen im Ubergang zum
Regelbetrieb nicht getrennt, sondern integriert adres-
siert werden mussen.

Partizipative Gestaltung zur Forderung von
Akzeptanz und betrieblicher Integration

Mit zunehmender technologischer Reife gewinnt
die systematische BerUcksichtigung von Akzep-
tanzfragen im Betrieb an Bedeutung. Die vorliegen-
de Analyse zeigt, dass diese bislang im Vergleich
zu technischen und regulatorischen Fragestellun-
gen nur begrenzt adressiert werden. Gleichzeitig
hangt die langfristige praktische Implementierung
maBgeblich davon ab, inwieweit autonome und
teilautomatisierte Systeme in bestehende Arbeits-
prozesse integriert und von den Nutzerinnen und
Nutzern als verlasslich wahrgenommen werden.

Konkrete Projekterfahrungen zeigen, dass partizi-
pative Entwicklungsansatze hierbei eine zentrale
Rolle spielen. In einzelnen Projekten wurden Be-
nutzeroberflachen und Steuerungslogiken in enger

Abstimmung mit SchiffsfUhrern und Betriebspersonal
entwickelt und iterativ angepasst. Diese kontinuierli-
che Einbindung der spateren Nutzerinnen und Nutzer
ermoglichte es, das Systemverhalten gezielt so aus-
zugestalten, dass es im Betrieb als nachvollziehbar
und erwartbar wahrgenommen wird. Vor diesem Hin-
tergrund besteht ein Bedarf, partizipative Verfahren
systematisch in die Entwicklung und Erprobung auto-
nomer Wasserfahrzeuge zu integrieren. Dies betrifft
insbesondere die Gestaltung von Mensch-Maschi-
ne-Schnittstellen, Betriebsprozessen und Organisa-
tionsstrukturen. Ziel ist es, die Anschlussfahigkeit an
bestehende betriebliche Kontexte zu verbessern und
damit eine zentrale Voraussetzung fir den Ubergang
in einen stabilen Regelbetrieb zu schaffen.



Transdisziplinare Biindelung und Vernetzung
von Forschungs- und Anwendungsergebnis-
sen in einem Synthesenetzwerk oder einer
.Plattform autonome Schifffahrt”

Handlungsbedarf besteht ebenfalls in der syste-
matischen Bundelung und Weiterentwicklung der
bislang fragmentierten Forschungs- und Projekt-
landschaft. Obwohl in Deutschland eine Vielzahl
von Demonstrations- und Forschungsprojekten zu
autonomen Wasserfahrzeugen existiert, sind diese
bislang nur unzureichend miteinander verknUpft.
Ergebnisse werden Uberwiegend projektbezogen
erarbeitet und verbleiben haufig in lokalen Anwen-
dungskontexten. Dies erschwert die Vergleichbar-
keit, Ubertragbarkeit und Skalierung von Erkennt-
nissen erheblich. Mehrere interviewte Experten
sehen daher die Bundesregierung in der Verant-
wortung, eine schnelle und agile Fuhrungsrolle bei
der Koordination und strategischen Ausrichtung zu
ubernehmen.

Vor diesem Hintergrund erscheint der Aufbau eines
Ubergeordneten Synthesenetzwerks oder einer
Plattform zur autonomen Schifffahrt zentral. Eine
solche Struktur sollte nicht nur der Dokumenta-
tion und Vergleichbarkeit von Projektergebnissen
dienen, sondern insbesondere auch den syste-
matischen Austausch zwischen unterschiedlichen
Akteursgruppen ermdglichen. Dies umfasst neben
Forschungseinrichtungen auch Behdérden, Betrei-

ber, Infrastrukturakteure und Industriepartner, deren
Perspektiven bislang haufig getrennt voneinander in
die Entwicklung einflieBen. Insbesondere im Bereich
der Testmethoden, Sicherheitsbewertungen und be-
trieblichen Erfahrungen besteht ein erheblicher Be-
darf an standardisierten Austausch- und Lernprozes-
sen, die technische, regulatorische und betriebliche
Aspekte gemeinsam berutcksichtigen. Beispielsweise
konnen standardisierte Benchmarking-Frameworks
erste Maoglichkeiten zur Vergleichbarkeit aufzeigen,
wenn diese systematisch in die Projektlandschaft in-
tegriert sind.

Ein Netzwerk oder eine Plattform kann damit eine
zentrale Schnittstelle zwischen Technologieentwick-
lung, regulatorischer Ausgestaltung und praktischer
Anwendung bilden. Durch die strukturierte Zusam-
menfuhrung von Wissen und Akteuren kann es dazu
beitragen, Doppelarbeit zu vermeiden, Synergien zu
heben und die bislang bestehenden Bruche zwischen
einzelnen Projekten und Systemebenen zu Uberwin-
den. Damit wird es zu einem wesentlichen Baustein
fur die Beschleunigung des Ubergangs von isolierten
Demonstratoren hin zu skalierbaren und integrierten
Anwendungssystemen.
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