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Kurzfassung

Dieser Bericht enthilt die Ergebnisse des Themenfeldes
"Digitale Technologien konsequent entwickeln und an-
wenden" (Themenfeld 4) nach der ersten Phase des BMVI-
Expertennetzwerks. Der Fokus im Themenfeld liegt dabei
auf der Erschliefung bestehender Technologien und nicht
auf der Neuentwicklung. Der Mehrwert digitaler Technolo-
gien fiir Verkehr und Infrastruktur (Schwerpunktthema 3,
Kapitel 4) sowie daraus resultierende Anforderungen an das
Datenmanagement und die Datenhaltung (Schwerpunkt-
thema 1, Kapitel 2) sowie insbesondere Anforderungen

an interne Prozesse in den beteiligten Behérden (Schwer-
punktthema 2, Kapitel 3) werden betrachtet und analysiert.
Diese Erkenntnisse dienen als Grundlage fiir den Wissen-
stransfer in Bezug auf die vorliegende Thematik im gesam-
ten Netzwerk.

Ziel des Schwerpunktthemas 1 ist die Identifikation von
Bedarfen in den Behdrden und speziell im BMVI-Exper-
tennetzwerk im Hinblick auf Datenformate und Datenaus-
wertung. Dabei ist das ibergeordnete Ziel, behordentber-
greifende Analysen der Datensitze durchfiihren zu konnen.
Die erarbeiteten Erkenntnisse aus der Standardisierung
der Datentibertragung in der Flugmetereologie werden da-
bei helfen, eine moglichst allgemeingiiltige Definition flir
behordeniibergreifende Datenformate zu finden. Zusitz-
lich sollen neue Formen der Datenanalysen fiir Behérden
erschlossen werden. Die Voruntersuchung fiir die Nutzung
neuer Analysemethoden fiir die Behérden des BMVI-Ex-
pertennetzwerks ermoglichte es, ein erstes Konzept zu ent-
wickeln, an dessen Umsetzung zu Testzwecken gearbeitet
wird.

Ein bedeutender Trend, der in den letzten drei Jahrzehnten
zu grofRen wirtschaftlichen (Industrie 4.0) und gesellschaft-
lichen Veranderungen (digitale Gesellschaft) geftihrt hat, ist
die Digitalisierung. Dieser Begriff umschreibt die Transfor-
mation von klassischen analogen Abldufen hin zu elek-
tronisch gestiitzten Prozessen mittels Informations- und
Kommunikationstechnik. Fiir die Bundesbehorden ist die
Digitalisierung eine Chance, Prozesse effizienter und trans-
parenter zu gestalten. Sie stellt sie aber auch vor Heraus-
forderungen. Im Schwerpunktthema 2 des Themenfeldes 4
des BMVI-Expertennetzwerks wurde daher in der ersten
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Phase untersucht, wie flir die Beh6rden des BMVI-Exper-
tennetzwerks Chancen besser genutzt und Herausforde-
rungen gemeistert werden konnen.

Im Schwerpunktthema 3 werden aktuelle Technologie-
trends fiir das Verkehrswesen bewertet. Durch Nutzungs-
beispiele werden die untersuchten Technologietrends

der Politik und Administration veranschaulicht. Durch
Handlungsoptionen werden Moglichkeiten aufgezeigt, die
untersuchten Technologietrends fiir die Mobilitit nutzbar
zu machen. Fiir die Technologien Virtual und Augmented
Reality wird zunéchst der Stand der Technik verschiedener
Systemkomponenten beleuchtet. Auf dieser Basis werden
exemplarisch Nutzungspotenziale im Bauwesen aufgezeigt,
die einen Beitrag zur Losung aktueller Fragestellungen leis-
ten konnen. Die aufgefiihrten Untersuchungen zeigen, dass
die Technologien potenziell Prozesse, unter anderem durch
bessere Vorstellbarkeit und Veranschaulichung komplexer
Daten, optimieren konnen.

Weiter wurde fiir den Verkehrstriger Wasser und Wasser-
strafle am Beispiel der Seeschifffahrt die zunehmende Au-
tomatisierung und Autonomisierung erortert. Die Ergeb-
nisse einer Umfeldanalyse bescheinigen den Prozess der
Autonomisierung als einen wichtigen Innovationspfad der
derzeitigen technologischen Entwicklung in der Seeschiff-
fahrt. Die Autonomisierung als Prozess hat das Potenzial,
die Sicherheit auf See zu steigern und die Umweltfreund-
lichkeit der Seeschifffahrt zu erhéhen.

Die Digitalisierung wird mafigeblich die weitere Entwick-
lung der Menschheit priagen. Die Optionen, die sich aus
den digitalen Technologien ergeben, sind nicht absehbar
und die Entwicklung ist in der aktuellen Phase noch stark
beeinflussbar. Das Hauptziel der ersten Phase von The-
menfeld 4 im BMVI-Expertennetzwerk war es, exempla-
risch einige dominante Entwicklungen mit Einfluss auf die
Verkehrssysteme zu identifizieren und darauf aufbauend
erste Konzepte zu erarbeiten, die besagen, wie damit um-
gegangen werden kann. Ziel der zweiten Phase wird es sein,
daraus konkrete Umsetzungen oder Handlungsoptionen
abzuleiten.



Executive summary

This report contains the findings of Topic 4 - "Systematically
Develop and Apply Digital Technologies" - following the
first phase of the BMVI Network of Experts. The focus of
this topic is on the migration of existing technologies and
not on the development of new ones. The report addresses
and analyses the added value of digital technologies for
transport and infrastructure, the resultant requirements

to be met by data management and data storage plus, in
particular, requirements to be met by internal processes at
the authorities involved. These findings serve as a basis for
the transfer of technology with regard to the present issues
in the entire network.

The objective of subtopic 1 is to identify needs at the
authorities, and specifically at the Federal Ministry of
Transport and Digital Infrastructure, with regard to data
formats and data evaluation. The overarching objective

is to be able to conduct cross-authority analyses of the
datasets. The findings obtained from the standardization
of data transmission in aviation meteorology will help

in finding a definition for cross-authority data formats
that is as generally accepted as possible. In addition, new
forms of data analysis for authorities are to be unlocked.
A scoping study for the use of new analysis methods for
the authorities of the BMVI Network of Experts allowed to
develop an initial strategy, and soon will be implemented
for test purposes.

Over the last three decades, an important trend resulted
in major economic (Fourth Industrial Revolution) and
societal changes (digital society) — digital transformation.
This term is used to describe the transformation from
classic analogue processes to electronically based processes
using information and communications technology.

For the federal authorities, the digital transformation

is an opportunity to make processes more efficient

and transparent. However, it also confronts them with
challenges. In sub-topic 2 of Topic 4 of the BMVI Network
of Experts, a study was thus conducted on how the
authorities of the BMVI Network of Experts can make
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better use of opportunities and how accompanying
challenges can be tackled.

In sub-topic 3, recent technology trends are being assessed
with regard to the transport system. The technology trends
are illustrated to policymakers and the administration by a
collection of potential applications. Policy options are used
to identify possible ways in which the technology trends
studied can be exploited for the benefit of mobility. For the
technologies of virtual and augmented reality, the state of
the art of various system components is first highlighted.
On this basis, examples of potential applications in the
construction sector are identified that may contribute
towards resolving current issues. The aforementioned
studies showed that the technologies can potentially
optimize processes by, inter alia, making it easier to present
and illustrate complex data.

In addition, for the waterway mode, the increasing
automation and autonomization were discussed, taking
maritime shipping as an example. The results of a context
analysis confirmed that the process of autonomization

is an important pathway of innovation of the current
technological developments in maritime shipping.
Autonomization as a process has the potential to
enhance safety at sea and make maritime shipping more
environmentally friendly.

The digital revolution will have a significant influence
on how mankind evolves. Not all opportunities that will
result from the digital technologies are yet foreseeable but
forethought at the current state allows us to shape future
developments. The main objective of the first phase of
Topic 4 in the BMVI Network of Experts was to identify
examples of some dominant trends influencing the
transport systems and, building on this, to develop initial
strategies for dealing with them. The objective of phase 2
will be to derive specific implementations and policy
options from them.



1 Hintergrund und Zielstellung

Inhalt:

Dieser Bericht enthilt die Ergebnisse des Themenfeldes "Digitale Technologien konsequent entwickeln
und anwenden" (Themenfeld 4) nach der ersten Phase des BMVI-Expertennetzwerks. Der Fokus liegt auf
der ErschlieRung bestehender Technologien und nicht auf der Neuentwicklung. Der Mehrwert digitaler
Technologien fiir Verkehr und Infrastruktur (Schwerpunktthema 3, Kapitel 4) sowie daraus resultierende
Anforderungen an das Datenmanagement und die Datenhaltung (Schwerpunktthema 1, Kapitel 2) sowie
insbesondere Anforderungen an interne Prozesse in den beteiligten Beh6rden (Schwerpunktthema 2,
Kapitel 3) werden betrachtet und analysiert. Diese Erkenntnisse dienen als Grundlage fiir den Wissen-
stransfer in Bezug auf die vorliegende Thematik im gesamten Netzwerk.

1.1  Definition Digitalisierung und zugehorige
Trends

Der Begriff der Digitalisierung wird heute in einer weit ge-
fassten Bedeutung verwendet. Urspriinglich war damit die
Umwandlung analoger Daten (z. B. Messreihen, Tonaufnah-
men, Bilder, Videos) in digitale gemeint. Aktuell wird der
Begriff aber oft synonym mit den Begriffen digitale Trans-
formation oder digitale Revolution genutzt. Damit werden
auch Anderungen in allen Bereichen des Lebens umfasst,
die durch die ErschlieRung von Moglichkeiten der Infor-
mationstechnik bedingt sind. Diese breite Bedeutung des
Begriffes "Digitalisierung" wird in diesem Bericht verwen-
det, da sich diese bereits weitgehend etabliert hat.

Kaum ein Thema wird in Forschung und Entwicklung
momentan stirker hinterlegt als die Informationstech-
nik. Einige der grofiten Unternehmen der Welt sind erst
im Zuge der Digitalisierung entstanden und haben dabei
viele etablierte Unternehmen verdriangt. Die Forschung,
die in diesem Sektor betrieben wird, bringt permanent
neue Entwicklungen hervor, die sehr schwer vorherzuse-
hen sind. Dabei stehen aktuell die Entwicklungen beziig-
lich virtueller Realitdt, Big Data, kiinstlicher Intelligenz und
Automatisierung im Mittelpunkt. Diese Begriffe werden
dabei ebenfalls weit gefasst verwendet, wodurch gerade im
Bereich der kiinstlichen Intelligenzeine klare Bedeutung
nicht immer zu erkennen ist.
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1.2  Potenziale der Digitalisierung

Die primaire Stérke digitaler Systeme liegt in der verlust-
freien Ubertragbarkeit der Daten und der wiederholbaren
Verarbeitung der Daten mit sehr grofRen Durchsatzraten.
Durch Weiterentwicklungen im Bereich hoher Rechenleis-
tung und weltweiter Ubertragungsnetze wird die Verbrei-
tung von Datensitzen immer einfacher moglich. Aktuell
wird beziiglich der Datenauswertung sehr stark darauf hin-
gearbeitet, nicht bereits vorher erwartbare Korrelationen in
Datenséitzen zu finden. Diese Auswertungen funktionieren
besonders dann gut, wenn grofe Datenmengen vorhanden
sind.

Das eigentliche Ziel der Datenauswertung ist die Informa-
tionsgenerierung. Eine Information kann dabei ein Datum
sein, das vom Menschen erfasst und genutzt werden kann.
Das aus vielen Daten zusammengesetzte Wissen nutzt der
Mensch fiir die Entscheidungsfindung. Ziel der Automa-
tisierung ist es, Prozesse zu optimieren und Fehler zu re-
duzieren. Dabei werden immer weniger Bewertungen und
Entscheidungen dem Menschen tiberlassen. Anhand des
Grades der Vorauswertung kann je nachdem, wann und ob
der Mensch im Prozess benotigt wird von Entscheidungs-
unterstiitzung, Automatisierung oder Autonomisierung
gesprochen werden. Der Nutzen liegt darin, dass technische
Systeme weit umfassendere Eingangsdaten verwerten kon-
nen. Durch den Einsatz solcher Unterstiitzungsmittel kann



z. B. der Wissensunterschied zwischen handelnden Perso-
nen ausgeglichen werden, indem auch spezielles Experten-
wissen erfasst und anwendbar gemacht wird. Zusétzlich
werden so getroffene Entscheidungen und Empfehlungen
uberprifbar und besser nachvollziehbar. Daraus kdnnen
auch verbesserte Prozesse fiir die Entscheidungsfindung
abgeleitet werden, indem konsequent die Auswirkungen
friherer Entscheidungen eingebunden werden kénnen.
Insgesamt wird es somit moglich, tiber sehr lange Zeiten
hinweg zu lernen und zu optimieren.

Gerade datenbasierte Prozesse sind geeignet, digitali-

siert zu werden. Dabei sind einige Bereiche bereits so weit
umgestellt, dass die analoge Systematik nahezu komplett
abgelost wurde (Bankenwesen, Kommunikation). Die Um-
stellung der Prozesse ist aber auch der Punkt, an dem die
grofiten Widerstdande zu spiiren sind, weil dabei direkt in
den gewohnten Alltag der Menschen eingegriffen wird. Da
sich digitale Prozesse und Werkzeuge jedoch in der Regel
nach der Einfithrung durchsetzen, ist davon auszugehen,
dass insgesamt Verbesserungen erzielt werden. Die Einfiih-
rung der E-Akte (Elektronische Aktenfiihrung) ist hierbei
eine exemplarische aktuelle Entwicklung.

1.3 Aufgaben und Risiken aus der Digitalisierung

fur Behorden

Wie bei allen Technologien resultieren auch aus der Digi-
talisierung mogliche Bedrohungen und Aufgaben fiir Be-
horden. Jede Behorde, die fiir Zulassungen und Genehmi-
gungen zustandig ist, muss der Aufgabe gewachsen sein, die
Entwicklung neuartiger Systeme innerhalb des Handlungs-
bereiches fachkundig begleiten und den Rahmen fiir die
Nutzung definieren zu kénnen. Dabei haben die Behorden
zunehmend die Aufgabe, Entwicklungen aus Bereichen
einzuschitzen, mit denen sie vorher keinen Kontakt hatten.
Zusatzlich kann das verwendete Regelwerk Vorgaben ent-
halten, die neue Technologien nicht erfiillen kénnen. Die
frithzeitige Steuerung der Entwicklung durch die Defini-
tion von Leitlinien kann den Behorden dabei helfen, die
Interessen der Biirger bestmoglich zu schiitzen und den
Entwicklern den erforderlichen Spielraum fiir ihre Tech-
nologien zu geben. Dabei miissen gerade Anforderungen in
Gesetzen und Regelwerken, die nicht funktional formuliert
sind, iberpriift und eventuell neu gefasst werden.

Des Weiteren ergeben sich aus der Umstellung analoger
Prozesse hin zu digitalen auch Angriffsszenarien, die eine
grundlegende Bewertung der Sicherheit in Systemen ver-
langen. Es geht dabei nicht nur um den Schutz vor unbe-
fugtem Zugriff, sondern auch speziell um die Integritiat und
Zuverlassigkeit der verwendeten Daten und Prozesse.

1.4 Das BMVI-Expertennetzwerk

"Wissen - Kénnen - Handeln"

Das Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infra-
struktur (BMVI) hat im Jahr 2016 die Griindung des BMVI-
Expertennetzwerks Wissen - Kénnen - Handeln veranlasst,
um das Zusammenwirken seiner Ressortforschungsein-
richtungen und Behorden hinsichtlich verkehrstragertiber-
greifender Forschung zu férdern. Erstmalig wurde damit

in der Ressortforschung ein verkehrstriagertibergreifendes
Forschungsnetzwerk entwickelt, erprobt und etabliert.

Im BMVI-Expertennetzwerk forschen das Bundesamt fiir
Giiterverkehr (BAG), das Bundesamt fiir Seeschifffahrt und
Hydrographie (BSH), die Bundesanstalt fiir Gewasserkun-
de (BfG), die Bundesanstalt fir Strafenwesen (BASt), die
Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW), der Deutsche Wet-
terdienst (DWD) und das Deutsche Zentrum fiir Schienen-
verkehrsforschung beim Eisenbahn-Bundesamt (DZSF/
EBA) zusammen. Mehr als 70 Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftler mit unterschiedlichen Kompetenzen for-
schen vernetzt und transdisziplinir, um Losungsansitze

zu zukunftsorientierten Fragestellungen rund um das Ver-
kehrssystem zu erarbeiten. Dabei sind die Forscherinnen
und Forscher in die Behorden eingebettet und werden dort
fachlich und organisatorisch unterstiitzt. Die Abstimmung
zu den Forschungsinhalten und organisatorischen Ablau-
fen erfolgt zwischen BMVI, Bundesoberbehoérden sowie Ex-
pertinnen und Experten (Abbildung 1). Dadurch wird eine
praxisorientierte fachwissenschaftliche Beratung des BMVI
sichergestellt.

Der Forschungsprozess wird dartiber hinaus von kontinu-
ierlicher Interaktion mit Anwenderinnen und Anwendern
begleitet, z. B. mit den Landesstraflenbaubehorden, der
Deutschen Bahn AG und der Wasserstraflen- und Schiff-
fahrtsverwaltung des Bundes (WSV). Dieser Praxisbezug er-
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Bundesministerium
fur Verkehr und digitale
Infrastruktur (BMVI)

7 Behoérden
(BAG, BSH, BfG, BASt, BAW,
DWD, DZSF/EBA)

Expertinnen
und Experten

Abbildung 1: Struktur der Vernetzung innerhalb des BMVI-Expertennetzwerks.

moglicht die zielgerichtete Entwicklung von anwendungs-
orientierten Innovationen.

Die Vision des BMVI-Expertennetzwerks ist es, das Ver-
kehrssystemresilient und umweltgerecht zu gestalten. Das
BMVI-Expertennetzwerk stellt hierfiir wissenschaftlich
fundierte Grundlagen bereit. In diesem neuen Forschungs-
format in der Ressortforschung wurden verkehrstrager-
ubergreifende Ziele definiert und in der Forschungsstra-
tegie 2030 (BMVI-Expertennetzwerk 2018) festgehalten.
Dieser strategische Forschungsrahmen beschreibt den Um-
gang des BMVI-Expertennetzwerks mit Herausforderun-
gen wie Klimawandel, Umweltschutz, Alterung der In-
frastruktur sowie Digitalisierung und zeigt den Weg auf,
wie die Vision schrittweise erreicht werden kann (Abbil-
dung 2).

Zur Gewihrleistung einer effizienten Bearbeitung der wis-
senschaftlichen Fragestellungen wurde die Forschung in
Themenfelder gegliedert (Abbildung 2). Die Arbeiten in den
Themenfeldern 1 bis 3 wurden bereits 2016 aufgenommen.
Die Themenfelder 4 und 5 wurden in Form von Pilotpro-
jekten ab 2017 bearbeitet. 2019 wurde Themenfeld 6 etab-
liert. Die sechs Themenfelder des BMVI-Expertennetzwerks
erginzen sich inhaltlich und schaffen Grundlagen, um die
Forschungsstrategie 2030 im Dialog mit Anwenderinnen
und Anwendern erfolgreich umsetzen zu kénnen.
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Der vorliegende Bericht stellt die Ergebnisse des Themen-
feldes 4 aus der ersten Phase des BMVI-Expertennetzwerks
(2016-2019) dar. Die Forschungsergebnisse wurden unter
Koordination des DZSF/EBA von der BASt, der BfG, dem
BSH und dem DWD gemeinschaftlich erarbeitet.

1.5 BMVI-Expertennetzwerk — Themenfeld 4

Das Ziel des Themenfeldes 4 im BMVI-Expertennetzwerk
Wissen - Kénnen - Handeln ist es, die Potenziale digitaler
Technologien fiir die im Bereich Verkehr und Infrastruktur
aktiven Behorden zu erschliefien, konsequent weiterzu-
entwickeln und nutzbar zu machen. Vorhandene konzep-
tionelle Ansitze fir ein praktikables (Daten-)Management
und eine sichere Nutzung der digitalen Informationstech-
nik sind in diesem Zuge auf die Bereiche Verkehr und Ver-
kehrsinfrastruktur zu tibertragen und nutzbarzumachen.
Themenfeld 4 startete 2018, zwei Jahre nach Griindung des
BMVI-Expertennetzwerks. Von Beginn an ist es darauf auf-
gebaut, die zweite Phase des BMVI-Expertennetzwerks von
2020 bis 2025 vorzubereiten. Dieser Bericht fasst zusam-
men, was bislang erreicht wurde.

Das Themenfeld 4 verfolgt, wie auch das BMVI-Experten-
netzwerk als Ganzes, einen verkehrstragertibergreifenden
Ansatz, um gemeinsame Losungen fiir die dringenden
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Abbildung 2: Themenfelder des BMVI-Expertennetzwerks im Kontext der Forschungsstrategie 2030.

Forschungsfragen der Zukunft zu finden. Das Ziel des The-
menfeldes besteht nicht darin, die Digitalisierung und den
Entwicklungsprozess digitaler Technologien insgesamt zu
pragen, sondern das Potenzial dieser Entwicklungen fiir
Verkehr und Mobilitit zu identifizieren und zu erschlie-
fRen. Der Mehrwert der Entwicklungen ist aus Sicht der am
BMVI-Expertennetzwerk beteiligten Behordenabzuschit-
zen. Falls es sinnvoll und moglich ist, wird untersucht, wie
neue Technologien in die Prozesse der Behorden integriert
werden konnten.

Da die Aufgaben und Prozesse der beteiligten Behérden
sehr unterschiedlich sind, wird primar darauf geachtet,
dass die in den Behorden erzeugten Ergebnisse auch dort
genutzt werden konnen. Das liegt auch daran, dass Ent-
wicklungen, die im Themenfeld begleitet werden, sehr
schnell vollzogen werden und neue Stromungen bertick-
sichtigt werden miissen, sodass flexibel reagiert werden
kénnen muss. Die in den Behorden gefundenen Ergebnisse
und Methoden werden den Partnern dann zur Verfiigung
gestellt, um damit den Aufwand zur Implementierung ei-
gener Losungen zu vereinfachen. Gerade in Bereichen, die
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absehbar fir die anderen Beteiligten interessant werden,
wurde aktiv in Projekten anderer Behdrden mitgearbeitet.
Teil der Projekte des Themenfeldes 4 ist jedoch auch, aktiv
die Ergebnisse in die Partnerbehorden zu tragen und dabei
Anforderungen und Bedarfe aufzunehmen.

1.6 Zusammenfassung der Aufgaben des
Themenfeldes 4

Fiir eine Nutzung digitaler Daten sind die Datenerzeugung
und die Datenhaltung von besonderem Interesse. Daten
missen in einem nutzbaren und "verstindlichen" Format
vorliegen. Die Verwendung entsprechend aussagekriftiger
Metadaten wird eine dauerhafte Verfiigbarkeit und Weiter-
verarbeitbarkeit der Daten sicherstellen und einen gegen-
seitigen barrierefreien Datenaustausch ermoglichen, ins-
besondere zwischen Behorden und Institutionen. Aspekte
der Datensicherheit sind bei Erzeugung, Haltung, Bereit-
stellung und insbesondere Weiterverarbeitung von Daten
ebenfalls umfassend zu berticksichtigen. Das Schwerpunkt-
thema 1 "Datenmanagement und Datenhaltung" hat ent-



sprechende Ansitze im Rahmen des Themenfeldes 4 aufge-
zeigt und einen Ansatz zum weiteren Vorgehen entwickelt
(siehe Kapitel 2).

Prozesse im Umgang mit digitalen Daten und digitalen
Technologien ("Prozesse im digitalen Umfeld") bediirfen
zumeist einer Modifizierung, Anpassung und/oder Ergén-
zung bisheriger Prozesse und Abldufe. Diese Anpassung der
Prozesse ist eine Grundvoraussetzung fiir die Nutzbarma-
chung der Potenziale digitaler Technologien und der Digi-
talisierung. Daher sind Grundanforderungen an Systeme
zu definieren und in geeignete, standardisierte Prozesse zu
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uberfiihren. Dieses Thema wurde im Schwerpunktthema 2
bearbeitet (siehe Kapitel 3).

Die Potenziale digitaler Technologien und der Digitalisie-
rung fir Verkehr und Infrastruktur sind vielfaltig. Techno-
logien sind zu identifizieren, die Moglichkeiten der Nut-
zung im Bereich Verkehr und Infrastruktur zu bewerten
und der Mehrwert der Nutzung und gegebenenfalls not-
wendige Weiterentwicklungen aufzuzeigen. Entsprechende
Arbeiten wurden exemplarisch durch das Schwerpunkt-
thema 3 "Potenziale digitaler Technologien" durchgefiihrt
(siehe Kapitel 4).



2 Datenmanagement und Datenhaltung

Inhalt:

Ziel des Schwerpunktthemas 1 ist die Identifikation von Bedarfen in den Behorden und speziell im
BMVI-Expertennetzwerk im Hinblick auf Datenformate und Datenauswertung. Dabei ist das {iberge-
ordnete Ziel, behordeniibergreifende Analysen der Datensatze durchfiihren zu kdnnen. Die erarbeiteten
Erkenntnisse aus der Standardisierung der Dateniibertragung in der Flugmetereologie werden dabei hel-
fen, eine moglichst allgemeingiiltige Definition fiir behordeniibergreifende Datenformate zu finden. Zu-
satzlich sollen neue Formen der Datenanalysen fiir Behorden erschlossen werden. Die Voruntersuchung
fiir die Nutzung neuer Analysemethoden fiir die Behérden des BMVI-Expertennetzwerks ermoglichte es,
ein erstes Konzept zu entwickeln, an dessen Umsetzung zu Testzwecken gearbeitet wird.

2.1  Datenhaltung und Datenaustausch

2.1.1 Erstellung eines Konzeptes zum
Datenaustausch in den Behorden

In den am BMVI-Expertennetzwerk beteiligten Behorden
erfolgt der Datenaustausch von Fachdaten primar tiber die
folgenden Wege:

(i) als Datei per E-Mail-Anhang
(ii) als Dateien per FTP oder http
(iii) tber Webdienste

(iv) tber Webportale

(v) uber den Versand von Datentrigern

Ziel ist ein einfacher und flexibler Datenaustausch zwi-
schen den Behorden des Geschiaftsbereichs BMVI.

These: Eine Losung ist nur dann dauerhaft durch die Be-
nutzer akzeptiert, wenn die technischen und organisatori-
schen Hiirden fiir den Datenaustausch niedrig sind. Diese
hidngen stark vom Einsatzszenario ab.

Szenario 1: Austausch {iber Bereitstellung von
Ordnerstrukturen

Die Arbeit mit Daten, die in Ordnerstrukturen abgelegt
sind, ist Bestandteil der taglichen Arbeit der Mitarbeiter
der Behorden im Geschiftsbereich des BMVI. Ein direktes

Arbeiten auf Daten, die tiber FTP und http tiber Institu-
tionsgrenzen hinaus bereitgestellt werden, erfolgt in den
meisten Féllen nicht; die Daten werden in die eigenen Ord-
nerstrukturen Gberfihrt.

Die technischen Hirden sind beim Einsatz von FTP und
http zwar gering, die mangelnde Performanz ist einer der
Hauptgriinde dafr, dass solche Ordnerstrukturen vorerst
als reines Austauschmedium genutzt werden. Zudem er-
leichtert die Uberfiihrung in eigene Ordnerstrukturen die
eigene Datenverarbeitung, und die Datenverarbeitung ist
auch bei Ausfall der Weitverkehrsverbindung moglich.

Szenario 2: Web-Dienste, technische Systeme sind
vorhanden und akzeptiert

Fiir die Verarbeitung von Geo-Daten haben sich Webdiens-
te weitestgehend durchgesetzt. Zum einen gibt es ein fla-
chendeckendes Angebot an Geo-Diensten in den Behorden,
das durch eigene personelle Ressourcen betrieben wird.
Zum anderen sind die Sachbearbeiter in den Behérden im
Umgang mit solchen Webdiensten geschult. Eine Einbin-
dung in die Werkzeuge der tdglichen Arbeit ist ohne ein
Verstindnis der Datenstrukturen und der technischen Be-
reitstellung der Daten moglich.

Auch bei anderen Produktionsketten setzen sich Webdiens-
te durch (siehe Pilotprojekt SWIM, Kapitel 2.1.3), sofern die
Datenformate fiir den Austausch standardisiert sind und
entsprechende IT-Werkzeuge bereitgestellt und verlasslich
betrieben werden.
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2.1.2 Pilotprojekt Datenaustausch mittels SWIM
Ziele

Ziel dieses Pilotprojektes ist es, Flugwetterdaten in eine
neu entstehende Flugverkehrsdateninfrastruktur SWIM
(System Wide Information Management) zu integrieren,
um diese Daten mit verbesserten Datenaustauschtechni-
ken und standardisierten Datenformaten maschinenles-
bar zu machen und fiir mehr Effizienz im Flugverkehr zu
sorgen. Die WMO (World Meteorological Organization) und
die ICAO (International Civil Aviation Organization) haben
dafiir das XML-basierte Format IWXXM (ICAO weather
exchange model) entwickelt, das fiir den Datenaustausch
genutzt werden soll (Abbildung 3). In einem ersten Schritt
werden die bisher textbasierten Flugwetterdaten in das
XML-basierte Datenformat transformiert. Das BMVI-Ex-
pertennetzwerk kann mit den Ergebnissen aus diesem Pro-
jekt profitieren, indem es die Techniken von SWIM fiir das
eigene Netzwerk evaluiert und gegebenenfalls nutzt und/
oder in anderer Form verbessert einsetzt.

SWIM

SWIM ermoglicht einen nahtlosen Informationszugriff
und -austausch zwischen allen Anbietern und Nutzern von
Flugverkehrsdaten und -diensten. Neben dem DWD als Be-
reitsteller von Wetterdaten gibt es noch weitere Bereitstel-
ler und Nutzer, wie z. B. der Flughafen, das Airline Operati-
on Center oder das Flugzeug selbst.

Far den Datenaustausch werden unterschiedliche Formate
genutzt:

B fir die Wetterdaten das von der ICAO entwickelte
IWXXM-Format,

ftr statische Information zu den Flughifen, Flugrou-
ten etc. das AIXM-Format (Aeronautical Information
Exchange Model)

B und flr die Status, des einzelnen Fluges das FIXM-
Format (Flight Information Exchange Model).

'ﬁ Vehlcles

Abbildung 3: Akteure der SWIM-Infrastruktur (Quelle: SWIM Fact Sheet/Eurocontrol).
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Die Beziehungen der drei Formate untereinander werden
in einem globalen Modell, dem AIRM (Air Traffic Manage-
ment Information Reference Model), abgebildet (Abbil-
dung 4).

SWIM tibernimmt dabei Methoden fiir das Informations-
management aus dem Informations- und Kommunikati-
onssektor wie z. B. die serviceorientierte Architektur (SOA)
sowie die Verwendung offener Standards und Webtechno-
logien und wendet diese auf das Flugverkehrsmanagement
an (Abbildung 5).

Der SOA-Ansatz stellt die Verfiigbarkeit interoperabler,
wiederverwendbarer und nutzergesteuerter Informations-
dienste sicher. Durch die Verwendung offener Standards
und giangiger Webtechnologien werden die Kosten fiir die
Interoperabilitit gesenkt und der Luftfahrtdatenmarkt
Abbildung 4: AIRM - Beziehungen der Datenmodelle. wettbewerbsfahiger.

Regulatory
Publish f Authority

Policies/Standards

Registry

Discover Publish
Service Service
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Use Service

Consuming Service Provided Service

Abbildung 5: Funktionsweise SWIM (Quelle: SWIM Fact Sheet/Eurocontrol).
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Ermoglicht wird dies durch eine Registry, in der Datenbe-
reitsteller (z. B. Meteorologie) ihre Informationsdienste re-
gistrieren konnen und Datennutzer die registrierten Infor-
mationsdienste durchsuchen und konsumieren kénnen.

SWIM als Konzept ist entscheidend, um den Luftraum so
effizient wie moglich zu nutzen, den Luftverkehr bei je-
dem Wetter zu steuern und das allgemeine Situationsbe-
wusstsein vor Ort zu stdrken. Mit den SWIM-Kerndiensten
konnen Systeme Informationen bei Bedarf anfordern und
empfangen, den automatischen Empfang abonnieren und
Informationen und Dienste nach Bedarf veréffentlichen.
Dies ermoglicht den Austausch von Informationen zwi-
schen verschiedenen Systemen. Auf diese Weise konnen
Luftraumnutzer und Fluglotsen effizienter auf die aktuells-
ten Informationen zugreifen, die sich auf ihren Verantwor-
tungsbereich auswirken konnten. SWIM wird die Entschei-
dungsfindung verbessern und den Informationsaustausch
optimieren, um die Planung und Ausfiihrung zu verbes-
sern.

Laut dem Global Air Navigation Plan (GANP) der ICAO ist
der Aufbau dieser Infrastruktur erst im tibernichsten Jahr-
zehnt komplett abgeschlossen. Fiir die in diesem Projekt
behandelten Flugwetterdaten ist laut GANP eine Abga-

be der Daten in dem von der ICAO entwickelten IWXXM
Format ab 2020 vorgesehen. Eine Abgabe der Daten tiber
SWIM-konforme Services ist erst in einer weiteren Ausbau-
stufe von SWIM notig.

Projektablauf

Ausgangsdaten des Projektes waren textbasierte Flugwet-
terdaten, die es in SWIM zu integrieren galt. Die Ausgangs-
daten sind zum einen Flugwetterwarnungen (SIGMET),
zum anderen Flugwetterbeobachtungen (METAR) und
Flugwettervorhersagen (TAF). Das Zielformat IWXXM, das
in SWIM integriert werden soll, wird von der internati-
onalen Zivilluftfahrtorganisation ICAO definiert. Somit
wurden die aktuell textbasierten Daten in das XML-ba-
sierte IWXXM-Format transformiert. Die Transformation
der Daten gestaltete sich als schwierig, da zum einen die
Erstellungswege der drei Datenarten unterschiedlich sind,
zum anderen unterschiedliche Geometrien fiir Ausgangs-
und Zieldatenformaten zu verwenden waren. Beispiels-
weise war es moglich, in dem textbasierten Format ein
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Gebiet durch die blofie Angabe eines Breitengrades und
einer Richtung (Beispiel: nordlich des 52. Breitengrades
innerhalb einer Fluginformationsregion) zu bewarnen.
Im Zielformat waren jedoch nur Polygone zulissig, sodass
verschiedene geometrische Verschneidungsoperationen
durchgefiihrt werden mussten.

Ein weiteres Problem war die sehr minimalistische Dar-
stellung der textbasierten Daten, die fiir einen schnellen
Datenaustausch vor 30 Jahren auf wenige Bytes optimiert
wurde. Beispielsweise enthielt ein Ausgangsdatensatz kei-
ne Angaben zum Monat und Jahr des Datensatzes. Diese
Angaben erschlieffen sich jedoch aus dem Kontext und
mussten dann auf andere Weise in das Zielformat integriert
werden. Auch brachte die Validierbarkeit des XML-basier-
ten IWXXM-Formats kleine Unstimmigkeiten zwischen der
internationalen Definition des textbasierten Ausgangsfor-
mats und der deutschen Verfeinerung dieses Formats her-
vor, was letztendlich auch zu Problemen bei der Transfor-
mation fithrte. Da das IWXXM-Format noch recht jung ist
und erst jetzt damit angefangen wurde, es zu verwenden,
sind natiirlich auch Unstimmigkeiten in der Definition
des Formats aufgefallen, die an die fiir die Definition des
IWXXM-Formates verantwortlichen Arbeitsgruppen der
WMO (Task Team Aviation XML) und der ICAO (METP WG
Met Information Exchange - MIE) zurtickflossen. So konn-
te durch die Herausgabe neuer Version des Formats eine
reibungslose Datenbereitstellung gewihrleistet werden.
Mit dem Projektpartner (Unterauftragnehmer) des BMVI-
Expertennetzwerks, der DFS Deutschen Flugsicherung
GmbH (DFS), wurde in diesem Projekt der Datenaustausch
des neuen Formates auf ein auf grofRere Datenmengen
ausgelegtes Protokoll AMHS getestet und validiert. Da sich
SWIM noch im Aufbau befindet, wird dieser Datenaus-
tausch im IWXXM-Format iber AMHS als Teilintegration
in SWIM Anfang des Jahres 2020 operationalisiert. Zukinf-
tig sollen jedoch Daten tiber SWIM-konforme Services
ausgetauscht werden. Prototypisch wurde schon bereits in
diesem Projekt fiir die Flugwetterbeobachtungsdaten ein
SWIM-konformer Service inklusive zugehoriger Service-
Metadaten erzeugt.

Um diesen Prozess der vollstindigen Integration jedoch
weiterhin zu begleiten, wurde mit der DFS eine Arbeits-
gruppe eingerichtet. Die Arbeitsgruppe beschréankt sich

dabei nicht nur auf die drei hier im Projekt bearbeiteten



Datenarten METAR, TAF und SIGMET, sondern erweitert
das Spektrum auf alle fiir den Flugverkehr notwendigen
Datenarten wie Turbulenz, Vereisung und Konvektion.

Um diese vielféltigen Aufgaben zu SWIM und flugmeteo-
rologisch-relevanten Datenformaten im DWD weiterhin
nachhaltig bearbeiten zu konnen, konnte hierfiir ein per-
manenter Dienstposten eingerichtet werden.

2.2 Datenverarbeitung
2.2.1 Stand der Technik in den Behérden

Datenverarbeitung in den Behorden ist heterogen. Es wer-
den viele verschiedene Werkzeuge fiir die Erledigung der
jeweiligen Fachaufgaben verwendet. In der Regel werden
tabellenartige Daten verarbeitet, die aus Dateien oder re-
lationalen Datenbanken auf den lokalen Rechner geladen
und dort bearbeitet werden (Extract Transform Load). Nach
Abschluss der Arbeiten werden die Ergebnisse in eine Datei
oder zuriick in die Datenbank geschrieben.

Mit zunehmender Datenmenge ist das Rechnen auf dem
lokalen Rechner meist nicht mehr ausreichend. Zudem
sind die verwendeten Schemata starr und Anderungen am
Datenschema durch eine sich &ndernde Datenlage nur mit
hohem manuellem Aufwand zu realisieren.

2.2.2 Neue Methoden zur Datenverarbeitung
Seit Mitte der 2000er-Jahre haben sich fir die Datenverar-
beitung, insbesondere im wissenschaftlichen Bereich, zwei

Paradigmen durchgesetzt:

1. noSQL: Abkehr vom relationalen Datenmodell und der
transaktionalen Sicherheit

2. Big Data: Flexible und skalierbare Infrastruktur fiir die
Datenauswertung

Das relationale Datenmodell basiert auf zwei Grundsatzen:

(i) Daten und ihre Beziehungen untereinander kénnen als
in Tabellen fixierte Struktur modelliert werden.

(ii) Einjederzeit vollstindiger und exakter Datenbestand
ist unabdingbar.

Die Abbildung in starren Tabellen erlaubt es Personen ohne
Informatikkenntnisse, Datenmodelle zu verstehen. Auf der
anderen Seite verfiihrt diese scheinbare Einfachheit dazu,
ohne Informatikkenntnisse Datenmodelle zu erstellen,
ohne sich der Konsequenzen fiir die weitere Datenverar-
beitung bewusst zu sein. Die Starrheit der Tabellen ist fiir
die erstmalige Erstellung eines Datenmodells gut geeignet.
Spatere Anpassungen an ein solches Modell sind aber nur
mit hohem manuellem Aufwand durchfiihrbar.

Die transaktionale Sicherheit (ACID) ist wichtig bei Daten,
die jederzeit vollstindig und konsistent sein miissen. Das
ist insbesondere bei Finanztransaktionsdaten der Fall. Fiir
viele Anwendungsfille sind jedoch schnelle Antwortzei-
ten und flexible Datenschemata relevanter. Viele Verfah-
ren miissen ohnehin mit fehlerbehafteten Daten umgehen
koénnen, daneben aber Daten aus unterschiedlichen Quel-
len (und somit unterschiedlichen Datenschemata) mitein-
ander kombinieren kénnen.

"Big Data" beschreibt aus den englischem die immer eine
grofe und wachsende Anzahl von Daten. Um mit einer
grofieren Datenmenge umzugehen, miissen klassische
Denkweise neu tiberdacht werden. Dabei wurden viele frei
verfligbare Werkzeuge (sogenannte Tools), Software und
Datenbanken dafiir konzipiert. Um diese Werkzeuge zu
nutzen kann die Datenmenge auch kleiner sein.

Diese standardisierten Big-Data-Werkzeuge ermoglichen
das Anwendungsfall-bezogene Arbeiten auf wenigen zen-
tralen Infrastrukturen. Alle Big-Data-Werkzeuge laufen
sowohl auf skalierbaren Hardware-Clustern (Cloud) als
auch auf einzelnen Rechnern. Zudem unterstiitzen die
Big-Data-Werkzeuge Standardsprachen zur Datenauswer-
tung (R, Python etc.). Das ermoglicht die Entwicklung von
Auswertungsroutinen durch die Fachanwender auf ihrem
lokalen Rechner und die nahezu nahtlose Ubertragung auf
den Rechencluster.

Big-Data-Werkzeuge enthalten Moglichkeiten, flexible
Sichten auf den Datenbestand zu generieren. Somit kann
sich ein Fachanwender die jeweils bendtigten Daten ein-
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fach fiir den jeweiligen Anwendungsfall zusammenstellen,
ohne dabei an starre Datenschemata gebunden zu sein.

In Kombination mit dem Einsatz von Linked Data als Pa-
radigma und Methode fiir die systematische Erfassung der
Meta-Daten kénnen auf diese Weise sowohl Rohdatenbe-
stdnde als auch Ergebnisdatenbestdnde geschaffen werden,
bei denen die Art der Daten wie auch ihr Zustandekommen
langfristig dokumentiert werden konnen.

2.2.3 Potenziale der Methoden fiir die Behérden

Fiir die Anwendung der Methoden in den Behorden erge-
ben sich folgende Vorteile:

1. Die Reduzierung der Zeit fir die Entwicklung von Ap-
plikationen fiir die Datenauswertung, insbesondere im
wissenschaftlichen Bereich durch Nutzung von stan-
dardisierten und skalierbaren Software-Architekturen.
Von der Entwicklung auf dem Arbeitsplatz Computer
uber das Testen auf der Workstation und dem Rechnen
auf dem Rechencluster erfolgt die Entwicklung und
Ausfithrung durchgingig auf der gleichen Plattform.
Bestehende Infrastrukturen im Bereich Python und R
kénnen ohne nennenswerte Modifikationen {ibernom-
men werden.

2. Die Vereinfachung der Sichtung von Daten und Unter-
stlitzung der Fachanwendenden bei der interaktiven
Analyse von komplexen Sachverhalten. Eine komplexe
Analyse wie zwischen mehreren Werten, um dadurch
mehrere Zusammenhéinge zu erkennen, ist durch Pro-
zesse eines mehrdimensionalen Datenwiirfels (Stich-
wort: Data Cube) insbesondere auf Zeitreihen in Echt-
zeit moglich.
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3. Die Reduzierung der Zeit fiir die Integration von Daten
aus verschiedenen Datenquellen, da Daten tiber Meta-
Daten-Abfragen direkt abgerufen und in die Prozessie-
rung integriert werden kénnen.

2.2.4 Konzept zur optimierten Datenverarbeitung
in den Behorden

In einer Pilotphase wurden die folgenden Werkzeuge im
Einsatz getestet:

1. Elastic Stack
2. Hadoop als Recheninfrastruktur
3. Hive als universelle Datenablage

4. Spark als Recheninfrastruktur

Alle Werkzeuge wurden Fachanwendenden in der Bundes-
anstalt fur Gewasserkunde im Workshop-Format vorge-
stellt und Anwendungsfille beispielhaft implementiert.

Insbesondere stieflen die Werkzeuge Elastic Stack und Hive
auf besonderes Interesse und werden aktuell auch fiir MafR-
nahmen aufierhalb des BMVI-Expertennetzwerks erprobt.
Die Werkzeuge Hadoop und Spark agieren als Backend-
Systeme, auf denen Benutzer ihre Auswerte-Software aus-
flihren. Sie sind daher wichtiger Bestandteil, aber der Nut-
zen fiir die Benutzer nicht direkt erkennbar. Eine Nutzung
von Hive bedingt beispielsweise die Nutzung von Hadoop.

Eine Begleitung durch ausgebildetes Informatik-Fachper-
sonal in den Behorden ist notwendig, um Big-Data-Tech-
nologien sinnvoll nutzbar zu machen.



3 Digitalisierung in den Behérden

Inhalt:

Ein bedeutender Trend, der in den letzten drei Jahrzehnten zu groRen wirtschaftlichen (Industrie 4.0)
und gesellschaftlichen Veranderungen (digitale Gesellschaft) gefiihrt hat, ist die Digitalisierung. Dieser
Begriff umschreibt die Transformation von klassischen analogen Ablaufen hin zu elektronisch gestiitzten
Prozessen mittels Informations- und Kommunikationstechnik. Fiir die Bundesbehérden ist die Digita-
lisierung eine Chance, Prozesse effizienter und transparenter zu gestalten. Sie stellt sie aber auch vor
Herausforderungen. Im Schwerpunktthema 2 des Themenfeldes 4 wurde daher in der ersten Phase un-
tersucht, wie die Behorden des BMVI-Expertennetzwerks diese Chancen besser nutzen und Herausfor-

derungen meistern konnen.

3.1 Beispielprojekte in den Behorden

Auch Behorden nutzen digitale Technologien sehr umfas-
send. Die erste Stufe der digitalen Transformation besteht
darin, dass digitale Systeme Standardprozesse unterstiitzen
und vereinfachen. Hierbei werden analoge Anforderungen
digital umgesetzt und wieder in einen analogen Prozess
uberfihrt. Ein Beispiel wire die Erstellung eines Beschei-
des aufgrund einer analogen Planpriifung. Die Erstellung
erfolgt oft noch analog, fiir die Einreichung stehen dann
elektronische Portale zur Verfiigung und die Bewertung er-
folgt dann wieder analog.

Sehr frith wurde speziell das Potenzial digitaler Technolo-
gien im Hinblick auf Kommunikationsprozesse erschlos-
sen. E-Mails und IP-basierte Telefonie sind die dominanten
Kommunikationswege. Auch hier wurden analoge Prozesse
so digitalisiert, dass der analoge Prozess nur minimal gedn-
dert werden musste. Hier reiht sich auch die E-Akte ein, die
im Eisenbahn-Bundesamt seit mehr als zehn Jahren getes-
tet wird und die nun in der Bundesverwaltung eingefiihrt
wird. Mit der E-Akte ergibt sich die Moglichkeit, dass ein
gesamter Prozess digital abgebildet werden kann. Das Pro-
blem ist dabei, dass ein analoger Prozess vom Datenfluss
gesehen digitalisiert wurde, nicht aber der Prozess selbst. So
muss der Mensch die gleichen analogen Prozesse durch-
fhren, ohne maflgeblich von den Moglichkeiten der Digi-
talisierung zu profitieren. Das fiihrt in der Regel nicht zur
Erschlieffung des gesamten Potenzials einer Technologie.

Das erste Beispiel, das deutlich stirker in die Prozesse ein-
greifen wird, ist das Building Information Modeling (BIM).

Ausgangslage ist dabei, dass alle Informationen zu einem
Objekt an einer Stelle digital gesammelt und verfiigbar ge-
macht werden. Das oft sichtbare 3D-Modell ist dabei nur
ein Werkzeug um Informationen zuzuordnen und zu visu-
alisieren. Ob Informationen analog oder digital vorgehalten
werden ist fiir die Methode nicht entscheidend, allerdings
lassen sich grofie Massen an Informationen nur digital
sinnvoll verwalten. Insgesamt sollen dadurch jedem Betei-
ligten jederzeit die besten Informationen zur Verfiigung
stehen. Das erfordert aber, dass jeder Planungsstand, jede
Anderung und jeder Informationsgewinn unverziiglich
dort erfasst werden miissen. Dadurch dndern sich Prozes-
se je nach Grad der Nutzung von BIM zum Teil erheblich.
Reguldr werden Planungen sequenziell erstellt, das heifdt
wenn ein Planer fertig ist und belastbare Planungen erstellt
hat, kommt das nichste Gewerk, und wenn das Anderun-
gen bendtigt, beginnt die Schleife von vorne. Durch BIM
wird dieser Prozess parallelisiert, das heifit es arbeiten ver-
schiedenen Planer gemeinsam an einem Objekt.

Dabei ist speziell die Einbeziehung der Behorden eine nicht
unerhebliche Aufgabe. Aktuell werden nach Abschluss der
fiir eine Genehmigung benotigten Planungen diese an die
Behorde tibergeben, gepriift und zuriickgesendet. Bei BIM
konnte dies unterstiitzt werden, wenn die zu priiffenden
Aufgaben automatisiert bereits bei den Planern abgefragt
werden wirden. Dadurch kann bereits in der Planung
eine Konformitit gewiahrleistet werden, und die Aufgabe
der Behorde wire es, den Prozess und die Uberpriifungs-
tools zu tiberwachen. Den Umgang von Behorden (speziell
DZSF/EBA) mit BIM zu untersuchen und zu unterstiitzen,
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wird in der zweiten Phase des BMVI-Expertennetzwerks
eine zentrale Aufgabe darstellen.

3.2 Potenziale fiir BIM und das autonome Fahren

Neben den direkten Auswirkungen der Digitalisierung auf
die Behorden und ihre Prozesse gibt es Entwicklungen, die
das Aufgabenspektrum der Behérden verdndern. Grund-
satzlich werden neue Technologien nicht um der Neuerung
willen umgesetzt, sondern es ist zu erwarten, dass eine Ver-
besserung hinsichtlich bestimmter Faktoren wie beispiels-
weise Umwelt, Kosten, Nutzbarkeit, Verladsslichkeit, Zeitbe-
darf oder Sicherheit eintritt.

Building Information Modeling fiir die Verkehrs-
infrastruktur

In Abgrenzung zum Kapitel 3.1 wurde nicht nur untersucht
wie bereits bisher etablierte Werkzeuge eingesetzt werden
konnen. Es wurde auch untersucht welche Potentiale BIM
ftr die Verkehrsinfrastruktur bieten kann, wenn die ent-
sprechenden Werkzeuge etabliert sind.

Die Untersuchung der Prozesse, die mit BIM unterstiitzt
werden konnen, ist eine zentrale Aufgabe im BMVI-Exper-
tennetzwerk. BIM ist eine Methode, deren Werkzeuge heute
aktuell fiir die Planung von Hochbauwerken bestehen und
funktionieren. Die Bautiberwachung inklusive der Men-
gen- und Qualititskontrolle ist heute schon soweit umge-
setzt, dass diese als verfligbar eingestuft werden kann. Al-
lerdings zeichnet die Verkehrsinfrastruktur zwei Faktoren
aus, fiir die BIM bisher nicht vollstindig digital angewendet
werden kann.

Der erste Faktor ist dabei die Ausdehnung. Die fiir das BIM
erstellten Werkzeuge zur 3D-Planung eignen sich fiir soge-
nannte Punktbaustellen, die nur eine sehr begrenzte Aus-
dehnung haben. Bei einer Baustelle mit 200 Meter Linge
ergibt sich ein Hohenfehler an den Enden durch die Erd-
krimmung von 0,8 Millimeter, was aufgrund der Toleranz
von Bauwerken ignoriert werden kann. Bei 10 Kilometern
sind es schon 2 Meter, die bei Tunneln und Briicken zu Pro-
blemen fithren wiirden. Die Linienbaustellen, die im Ver-
kehrswesen primadr erstellt werden, gerade wenn die Stre-

cke inkludiert sein soll, benétigen also andere Werkzeuge.
Hier muss auf GIS-Basis (Geoinformationssysteme) unter-
sucht werden, wie die Informationen fiir BIM verwendet
werden konnen. Moglichkeiten wiren BIM-taugliche, voll
3D-fahige Systeme, um die Parameter der Erde zu erwei-
tern oder GIS Systeme von 2,5D auf 3D zu erweitern (ESRI,
2018). Hier finden mittlerweile Untersuchungen statt, wo-
bei das Augenmerk darauf liegen muss, dass die Entwick-
lung fir die Verkehrstriger genutzt werden kann.

Die dominante Phase eines Bauwerks ist die Betriebspha-
se, die durch BIM noch nicht komplett erfasst wird. Zwar
gibt es im Hochbau erste Ansétze, die sehr vielversprechend
sind. Allerdings muss das Ziel fiir die Infrastrukturen sein,
alle Objekte gemeinsam einem zielfiihrenden Betrieb zuzu-
weisen. Das Ziel ist ein Asset Management fiir die komplet-
te Infrastruktur eines Verkehrstrigers. Dafiir gelten einige
Anforderungen, die zur Erstellung eines umfassenden Sys-
tems erftllt werden missen.

1. Fir den Bau erstellte Modelle miissen erhalten bleiben
und um Betriebsdaten erweitert werden.

2. Bestehende Bauwerke miissen digitalisiert und fiir BIM
erschlossen werden.

3. Das Streckennetz (inklusive aller relevanten Objekte)
muss digitalisiert werden.

4. Alle Daten inklusive Zustandsbewertungen miissen in
dem Modell zuginglich sein.

5. Monitoring von Bauwerken muss verkniipfbar sein'.

Zusatzlich ergeben sich noch weitere Herausforderungen,
um das gesamte Potenzial zu heben. Es sollte moglich sein,
fr das komplette Netz und eventuell fiir alle Verkehrsinf-
rastrukturen den grofiten Handlungsbedarf zu identifizie-
ren, um die Infrastruktur verfiigbar zu halten. In der zwei-
ten Phase des BMVI-Expertennetzwerks (2020-2025) wird
untersucht, wie die Instandhaltung verkehrstragertiber-
greifend erfolgen kann, sodass wenige Einschrankungen zu
erwarten sind.

! https://www.bmvi.de/SharedDocs/DE/Artikel/DG/mfund-projek-
te/dimarb.html
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1. Logische Verkniipfung der Streckenabschnitte, um Aus-
wirkungen (z. B. Baustellen) tibertragen zu kénnen.

2. Gesamtheitliche Bewirtschaftung der Strecken in Ab-
sprache mit anderen Verkehrstragern.

3. Bewertung von Bauwerken hinsichtlich Bauarten und
Instandhaltungsmafinahmen.

4. Beriicksichtigung von Verkehrsmodellen.

Aufgaben der Behoérden beziiglich des autonomen
Fahrens

Eine der herausragenden Entwicklungen, die unseren All-
tag verandern wird, ist das autonome Fahren. Im Themen-
feld 4 wird dabei der Austausch zwischen der Seeschifffahrt
(siehe Kapitel 4.2) und der Schiene genutzt, um grundle-
gende Fragen (z. B. Verantwortung, Haftung, Zulassung) zu
besprechen. Die Untersuchung in der Seeschifffahrt ist da-
bei mafigeblich auf die umfassende Einordnung der Tech-
nologie sowie auf das Aufzeigen von Handlungsoptionen
fokussiert, wihrend im Schienenbereich untersucht wurde,
wie die Behorde an sich mit dieser Aufgabe umgehen kann.
Die Industrie entwickelt gerade Systeme, die das automati-
sierte Fahren ermoglichen sollen. Jedoch fehlt hier bislang
der Rahmen, wie diese Technologie zugelassen und in den
Markt gebracht werden kann.

Dabei ist bereits das erste identifizierte Problem, dass per
Definition einem Menschen ein Fehler zugestanden wird,
wiahrend dieses bei technischen Systemen ausgeschlossen
werden muss. Dem Menschen kann auch nicht einfach eine
Ausfall- oder Fehlerwahrscheinlichkeit zugewiesen werden,
wodurch ein objektiver Vergleich zwischen Technik und
Mensch nicht moglich ist. Wie unter diesen Umstinden ein
Nachweis gleicher Sicherheit erfolgen kann, wird die zent-
rale zu l6sende Frage sein, die dem automatisierten Fahren
noch im Wege steht. Die Losung wird hier vermutlich tber
ein zu definierendes Sicherheitsniveau des Menschen erfol-
gen miissen in Verbindung mit einer verlésslichen Priifung
und Zertifizierung autonomer Systeme. Die Definition von
Testalgorithmen und Priifroutinen ist hierbei eine der rele-
vanten Aufgaben der Behorden. Wie solche Systeme fiir auf
kinstlicher Intelligenz basierte Software aussehen konnen,
kann heute noch nicht abgeschitzt werden.

Zusatzlich sind daran auch Haftungsfragen angeschlos-
sen. Automatisierte Systeme auf der Schiene werden viele
Schnittstellen enthalten miissen. Da automatisierte Sys-
teme in der Regel eine hohe Riickkopplung mit anderen
Systemen haben, wird diese Frage sehr komplex. Im Fahr-
zeug miissen Sensoren zur Hinderniserkennung enthalten
sein sowie ein System zur Erkennung aufergewohnlicher
Gefahren wie beispielsweise Baustellen. Es miissen alle
Fahrkontrollen vernetzt und ein Monitoring der relevanten
Fahrzeugdaten enthalten sein (zur Selbstdiagnose des Fahr-
zeugzustandes). Zusitzlich gibt es noch eine Schnittstelle
zur Leit- und Sicherungstechnik in der Infrastruktur. Ins-
besondere bei Systemen, die Bauteile mehrerer Hersteller
inkludieren, kann eine eindeutige Zuordnung des Fehlers,
der zu einem Schaden fiithrt, sehr aufwindig werden. Ei-
gentlich kann nur der Betreiber die Verantwortung fiir ein
System tibernehmen, das mehrere Komponenten enthilt,
ohne aber tieferen Einblick in die Technik zu haben. Anders
sieht es bei Komplettpaketen aus, die von der Industrie an-
geboten werden. Hier sind aber Verbesserungen und Nach-
ristungen sehr aufwindig und ein Support der Plattfor-
men kann hier auch nicht unbegrenzt garantiert werden.

3.3  Anforderungsmanagement fiir Forschungs-
projekte

Die fortschreitende Digitalisierung der Forschungsland-
schaft fihrt dazu, dass die Forschung in den Ressortfor-
schungseinrichtungen des Bundes immer IT-lastiger wird.
Speziell auch die extern vergebenen Projekte im Experten-
netzwerk haben nahezu immer einen deutlichen Anteil an
IT-Leistungen. Dabei gilt gerade bei IT-Ausschreibungen,
dass die Vorleistungen (beispielsweise die Erstellung des
Lastenheftes, oder die Zieldefinition des Projektes) sich sehr
stark auf den Projekterfolg auswirken. Es gibt kaum ein
Forschungsprojekt, das nicht digitale Daten sammelt, auf-
bereitet, verarbeitet und speichert. Durch diesen Trend ist
es notwendig, auch die Forschungsprozesse an die Digita-
lisierung anzupassen. Viele Forschungsprojekte zeichnen
sich mittlerweile durch ein komplexes Zusammenspiel ver-
schiedener Datenquellen, Datenformate und Auswertungs-
methoden aus. Viel zu oft werden diese Zusammenhénge
erst im Laufe eines Projekts erkannt. Lastenhefte und Pro-
duktspezifikationen sind in der Unternehmenswelt ein lan-
ge bekannte und viel eingesetzte Instrumente zu Erfassung
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des eignen Bedarfs. Im IT-Bereich hat sich der Begriff An-
forderungen (Englisch: Requirements) durchgesetzt. Prin-
zipiell unterscheidet sich die Erstellung eines Lastenheftes
nicht von der eines Anforderungsdokuments, allerdings ist
Komplexitit von IT-Beschaffungen und Dienstleistungen
im Laufe der Jahre stark gestiegen, so dass hier eine eigene
Disziplin entstanden ist.

In vielen Behorden spielt bei IT-Beschaffungen und ex-
ternen IT-Dienstleistungen das Anforderungsmanage-
ment eine wichtige Rolle. Im Forschungsbereich wird diese
Thematik meist stiefmiitterlich behandelt. Die Literatur
zum Anforderungsmanagement wird dominiert durch
Softwareentwicklung im Unternehmensbereich (Kamsties
et al,, 1998). Ein Ziel des Schwerpunktthemas 2 "Prozessge-
staltung im digitalen Umfeld" war es, die Methode "An-
forderungsmanagement" fiir den Forschungsbereich in
Behorden aufzubereiten. Sowohl bei der Eigenforschung
als auch bei der Projektvergabe ist ein einheitliches (wenn
moglich standardisiertes) Vorgehen sinnvoll. Der Erfolg als
auch die Qualitit von Forschungsprojekten hiangt in star-
kem Mafle davon ab, dass frithzeitig alle Anforderungen
und notwendige Prozesse so genau wie moglich spezifiziert
werden (z. B. Datenformate, Zugriffsrechte, IT-Dienstleis-
tungen, Daten-Archivierung).

Der Erfolg wie auch die Qualitit von Forschungsergebnis-
sen hiangt unter anderem in groflem Mafe davon ab, dass
friihzeitig alle Anforderungen und notwendige Prozesse so
genau wie moglich spezifiziert werden, die fiir die Zielerrei-
chung notwendig sind (Klier et al., 2017). Je komplexer ein
Forschungsprojekt ist, desto wichtiger ist es, die Anforde-
rungen von allen Beteiligten zu erfassen und eindeutig zu
beschreiben.

Das Anforderungsmanagement beinhaltet die Anforde-
rungserfassung und das Management der Anforderungen

Abbildung 6: Prozess der Anforderungsermittlung.
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Identifizieren Erfassen Strukturieren Prifen Priorisieren
der der der der der
Stakeholder Anforderungen Anforderungen Anforderungen Anforderungen

zur Laufzeit eines Projekts. Schon im Untersuchungsde-
sign fiir ein Forschungsprojekt miissen die Anforderungen
des Projekts und der Projektbeteiligten identifiziert und
beschrieben werden. Dartiber hinaus miissen die Anforde-
rungen strukturiert und priorisiert werden. Fir jede Anfor-
derung werden nun Kriterien festgelegt, wie die Erfiillung
einer Anforderung belegt werden soll. Das Ergebnis der
Anforderungsaufnahme ist eine Liste mit Anforderungen
und deren Erfiilllungskriterien, die sogenannte Anforde-
rungsspezifikation. Relevante internationale Standards in
diesem Bereich sind vor allem die ISO/IEC 12207 (Software
lifecycle processes) und die ISO/IEC 29148-2018 (Require-
mentengineering).

Anforderung

Eine Anforderung ist eine Aussage iiber die notwendige
Beschaffenheit oder Fahigkeit, die ein Produkt beziehungs-
weise eine Dienstleistung erfillen oder besitzen muss, um
ein bestimmtes Ziel zu erreichen.

Beispiel: Ein Forschungsnehmer erstellt einen Datensatz,
der:

B Anforderung 1: kompatibel zu den anderen vorhanden
Datensétzen ist

B Anforderung 2: ein bestimmtes Format aufweist, das
von einer vorhanden Software verarbeitet werden kann

B Anforderung 3: zu einem spezifizierten Zeitpunkt gelie-
fert wird

Anforderungsermittlung

Abbildung 6 zeigt den generischen Prozess zur Ermittlung
der Anforderungen. Die einzelnen Prozessschritte werden
nachfolgend erldutert.




Fiir die Anforderungsermittlung ist es essenziell, die Sta-
keholder des Forschungsprojekts zu bestimmen. Dies sind
insbesondere die relevanten Organisationseinheiten in der
eigenen Organisation sowie externe Stakeholder wie zum
Beispiel Forschungsnehmer oder IT-Dienstleister (Sutcliffe,
1996).

Das Erfassen von Anforderungen ist ein dynamischer, kom-
munikativer und iterativer Prozess zwischen allen Beteilig-
ten (Dubois, Mouratidis, 2010). Baut ein Forschungsprojekt
auf bereits bestehende Daten, Software oder IT-Infrastruk-
tur auf, muss vorher eine Ist-Analyse des aktuellen Zu-
stands erfolgen und ein Bild des Soll-Zustands entworfen
werden. Von besonderer Bedeutung ist ein gemeinsames
Verstandnis der definierten Anforderungen. Neben den An-
forderungen fiir das Produkt oder die Dienstleistung sind
auch Terminanforderungen und Kostenanforderungen ele-
mentar. Wesentlich ist bei diesem Schritt die Qualitat der
Anforderungen. In der Literatur und im Web gibt es hierzu
eine Reihe von Kriterien® An dieser Stelle sollen fiinf aus-
gewdhlte Kriterien genannt werden.

B Eindeutigkeit: Prizise Definitionen sind notwendig,
um Missverstdndnisse zu vermeiden.

B Vollstindigkeit: Anforderungen miissen explizit be-
schrieben sein, es darf keine impliziten Annahmen
geben.

B Konsistenz: Die definierten Anforderungen miissen
untereinander widerspruchsfrei sein.

B Priifbarkeit: Die Anforderungen miissen mit Abnah-
mekriterien verkniipft werden, damit bei der Abnah-
me gepriift werden kann, ob die Anforderungen erfiillt
wurden.

B Abhingigkeit: Es miissen die Abhingigkeiten der An-
forderung von anderen Anforderungen dokumentiert
werden.

2 https://www.openpm.info/display/openPM/Checkliste+
Anforderungsmanagement
https://www.forschungsdaten.info/themen/planen-und-
strukturieren/datenlebenszyklus/
https://www.heise.de/developer/artikel/Requirements-
Engineering-in-Zeiten-der-Agilitaet-804971.html
(alle zuletzt abgerufen am 09.01.2020)

Anforderungen kénnen zu Beginn strukturlos erfasst wer-
den, mussen im Verlauf des Prozesses aber strukturiert
werden. Kriterien hierfiir sind Zusammengehorigkeit,
Abhingigkeit, Stakeholder.

Nachdem die Anforderungen erfasst und strukturiert sind,
sollten die Anforderungen einer Gesamtschau unterzogen
werden. Hier sind insbesondere die Einheitlichkeit und
Konsistenz zu priifen. In dieser Phase miissen identifizierte
Konflikte zwischen Anforderungen eines oder unterschied-
licher Stakeholder gelost werden.

Da es bei allen Projekten ein begrenztes Budget gibt, kon-
nen zumeist nicht alle Anforderungen umgesetzt werden.
Eine Priorisierung ist daher notwendig. Auch hier ist ein in-
tensiver Dialog zwischen den Stakeholdern notwendig, um
mogliche Konflikte zeitnah zu l6sen.

Die Summe der erfassten Anforderungen ergibt die Anfor-
derungsspezifikation. Die Anforderungsspezifikation ist ein
lebendes Dokument, das im Laufe des Forschungsprojekts
immer wieder gepriift und gegebenenfalls angepasst wer-
den muss. Dies ist Teil des Anforderungsmanagements, das
nachfolgend dargestellt wird.

Management der Anforderungen zur Projektlaufzeit

Das Anforderungsmanagement umfasst das Management
der Anforderungen zur Laufzeit des Projekts. Wahrend des
Projekts kann es zu notwendigen Anderungen einer oder
mehrerer Anforderungen kommen. Da Anforderungen
héufig Abhingigkeiten haben, ist es wichtig, einen stan-
dardisierten Prozess zu definieren. In diesem Prozess ist

u. a. zu priifen, wie sich die Anderung auf die abhingigen
Anforderungen auswirken und welche Anderungen dies
zur Folge hat. Eine kleine Anderung bei einer Anforderung
kann eine Kettenreaktion im Projekt bewirken. Weiterhin
miussen Prifprozesse definiert werden, das heifdt wann und
wie die Erfiillung einer Anforderung gepriift wird. Die Er-
fllung einer Anforderung muss nachgehalten werden und
bei Nichterfiillung entsprechende Mafinahmen eingeleitet
werden (Sutcliffe, 1996).
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4 Technologietrends erkennen und bewerten

Inhalt:

Im Schwerpunktthema 3 werden aktuelle Technologietrends fiir das Verkehrswesen bewertet. Durch
Nutzungsbeispiele werden die untersuchten Technologietrends der Politik und Administration veran-
schaulicht. Durch Handlungsoptionen werden Méglichkeiten aufgezeigt, die untersuchten Technologie-
trends fiir die Mobilitat nutzbar zu machen. Fiir die Technologien Virtual und Augmented Reality wird
zunachst der Stand der Technik verschiedener Systemkomponenten beleuchtet. Auf dieser Basis werden
exemplarisch Nutzungspotenziale im Bauwesen aufgezeigt, die einen Beitrag zur Losung aktueller Fra-
gestellungen leisten kdnnen. Die aufgefiihrten Untersuchungen zeigen, dass die Technologien poten-
ziell Prozesse, unter anderem durch bessere Vorstellbarkeit und Veranschaulichung komplexer Daten,
optimieren konnen. Fiir den Verkehrstrager Wasser und WasserstralRe wird am Beispiel der Seeschifffahrt
die zunehmende Automatisierung und Autonomisierung erortert. Die Ergebnisse einer Umfeldanaly-

se bescheinigen den Prozess der Autonomisierung als einen wichtigen Innovationspfad der derzeitigen
technologischen Entwicklung in der Seeschifffahrt. Die Autonomisierung als Prozess hat das Potenzial,
die Sicherheit auf See zu steigern und die Umweltfreundlichkeit der Seeschifffahrt zu erhéhen.

4.1 Potenziale der Technologien Virtual und
Augmented Reality

4.1.1 Einordnung des Technologietrends

Das Schwerpunktthema 3 "Potenziale digitaler Technolo-
gien" hat sich zum Ziel gesetzt, relevante Technologien fiir
die Verkehrstrager zu erkennen und auf Potenziale beziig-
lich méglicher Anwendungsbereiche in der Mobilitét zu
schlieflen. Digitale Technologien werden dafiir behérden-
ubergreifend bewertet. Neben der Automatisierung zéhlen
unter anderem die virtuelle und erweiterte Realitét (Vir-
tual und Augmented Reality) zu den Technologientrends,
die Auswirkungen auf das Verkehrswesen haben diirften.
Bereits seit einigen Jahren wird an Technologien gearbei-
tet, virtuelle Inhalte mithilfe tragbarer Ausgabegerite zu
visualisieren. Neueste Entwicklungen im Bereich leistungs-
starker Computer, elektronischer Sensorik und hochauflé-
sender Bildschirme er6ffnen eine Vielzahl an innovativen
technischen Moglichkeiten. Somit steigt das Interesse auch
in Branchen jenseits der Spieleindustrie, und das Erschlie-
fRen moglicher Anwendungspotenziale gewinnt an Rele-
vanz. Zunehmend wird unter anderem von namenhaften
Technologieunternehmen an Losungen gearbeitet, die es
dem Nutzer ermoglichen sollen, in eine virtuelle Welt ein-
zutauchen oder die reale Umgebung mit digitalen Inhalten
anzureichern. Ein Trendreport zahlt Virtual und Augmen-
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ted Reality zu den Technologien, die die Wahrnehmung der
digitalen Welt durch die Nutzer verandern werden (Gart-
ner, 2018).

Mogliche Einsatzbereiche der Veranschaulichung komple-
xer Zusammenhdnge, der Visualisierung virtueller Model-
le oder auch des Trainings lassen auf Nutzungspotenziale
schliefen, die einen Beitrag zur Losung aktueller Fragestel-
lungen im Verkehrswesen leisten konnen. Um die Techno-
logien im Hinblick auf diese zu bewerten, muss zunéchst
ein grundlegendes Verstindnis iber den Stand der Technik
der Systemkomponenten und des Funktionsprinzips auf-
gebaut werden. Mit diesen Themen hat sich das Schwer-
punktthema 3 beschiftigt, um daraus erste exemplarische
Anwendungspotenziale abzuleiten. Die Ergebnisse werden
im Folgenden zusammengefasst und dargestellt.

4.1.2 Virtual und Augmented Reality

Einheitliche Definitionen fir die Begriffe Virtual und Aug-
mented Reality bestehen nicht. Jedoch kdnnen aus beste-
henden Erlduterungen der Technologien Punkte abgeleitet
werden, die ein allgemeines Grundverstandnis beschrei-
ben. Virtual Reality steht fiir eine Benutzungsoberfliche, in
der ein Nutzer in einer computergenerierten Umgebung
handeln kann (Dorner et al., 2013). Durch geeignete Benut-



zungsschnittstellen soll moglichst nattrlich und intui-

tiv mit der simulierten virtuellen Umgebung interagiert
werden konnen. Im Idealfall verhalt sich der Benutzer wie
in seiner bekannten realen Umgebung. In Echtzeit passt
sich die virtuelle Realitdt den Aktionen des Nutzers an und
schafft damit eine immersive virtuelle Umgebung - dem
Nutzer ist es moglich, vollstindig in die virtuelle Realitét
einzutauchen.

Augmented Reality unterscheidet sich davon. Hier wird die
physische Realitit weiterhin wahrgenommen und konti-
nuierlich um virtuelle Inhalte erweitert, die an den Stand-
punkt des Betrachters angepasst sind (Broll, 2013). In einer
héufig zitierten Studie von Ronald Azuma aus dem Jahr
1997 legt dieser drei Eigenschaften eines Augmented-Reali-
ty-Systems fest: Kombination realer und virtueller Inhalte,
dreidimensionaler Bezug zueinander und Interaktion in
Echtzeit (Azuma, 1997).

Das Realitats-Virtualitats-Kontinuum verdeutlicht die
Zusammenhinge zwischen den Technologien und ist in
Abbildung 7 dargestellt. Es reicht von einer ganzheitlich re-
alen bis hin zu einer ausschlieflich aus virtuellen Objekten
bestehenden Umgebung. Der flieRende Ubergang zwi-
schen diesen beiden Extrema wird durch das Kontinuum
als Mixed Reality definiert (Milgram et al.,1995). In diesem
Bereich findet eine Vermischung der Welten statt und reale
sowie virtuelle Objekte sind miteinander kombiniert. Von
links nach rechts betrachtet, nimmt der Anteil der Virtua-
litit zu und der reale Anteil ab. Uberwiegt der reale Anteil,
ist von Augmented Reality die Rede. Ist hingegen der Anteil
der Virtualitat grofier, handelt es sich um Augmented Vir-
tuality, also eine Anreicherung der virtuellen Welt um reale
Inhalte (Dorner et al., 2013).

Ein Virtual- oder Augmented-Reality-System besteht aus
mehreren Komponenten. Besonders die Ausgabegerite

I— Mixed Reality —l
I I

I — — |
Reale Augmented Augmented Virtuelle
Umgebung Reality Virtuality Umgebung

Abbildung 7: Realitats-Virtualitats-Kontinuum (Milgram et al., 1995).

und das Tracking der Systeme beeinflussen das Nutzerer-
lebnis mafdgeblich. Virtuelle Inhalte werden dem Nutzer in
einer Virtual- oder Augmented-Reality-Anwendung tiber
ein Ausgabegerit visualisiert. Je nach Anwendungsbereich
und Kostenrahmen kommen verschiedene Ausfiihrungen
infrage. Die bekanntesten Beispiele sind in Abbildung 8
aufgefiihrt. Fur Virtual-Reality-Anwendungen ist die Aus-
gabe in einem CAVE (Cave Automatic Virtual Environ-
ments) oder tiber eine Virtual-Reality-Brille weit verbreitet.
Im CAVE werden virtuelle Inhalte innerhalb eines Raumes
auf Decken-, Wand- und Bodenflichen projiziert, sodass sie
aus der Perspektive des Betrachters ein nahtloses Ganzes
ergeben (Grimm et al., 2013). Er eignet sich besonders gut
flir Besprechungen in Gruppen, ein Nachteil liegt jedoch in
der Ortsgebundenheit. Mit Virtual-Reality-Brillen hinge-
gen kann der Nutzer tiber ein am Kopf getragenes Display
(Head-Mounted-Display) in die virtuelle Umgebung eintau-
chen. Dabei schirmt er sich von seiner realen Umgebung
ab. Das Einbeziehen weiterer Personen ist z. B. durch die
Einblendung eines Avatars in der virtuellen Welt méglich.
Hiufig kommen zusétzlich 3D-Eingabegerite wie Control-
ler zum Einsatz, um mit computergenerierten Inhalten zu
interagieren. Auch fiir Augmented-Reality-Anwendungen
werden Head-Mounted-Displays verwendet. Die Reali-

tat wird bei diesen Brillen entweder durch eine direkte
Sicht durch die Brille (Optical-See-Through-Displays) oder
durch eine Videoaufnahme auf die Datenbrille (Video-See-
Through-Displays) einbezogen (Broll, 2013). In beiden Fal-
len wird die Realitit mit virtuellen Inhalten tiber die Brille
erweitert. Entwicklungen im Bereich der Head-Mounted-
Displays deuten darauf hin, dass eine Vermischung phy-
sischer und digitaler Objekte an Bedeutung gewinnt und
Produkte besonders diesen Bereich fokussieren werden.
Head-Mounted-Displays stehen allerdings noch vor der
Herausforderung, Tragekomfort, Funktionalitdt und Preis
so zu vereinen, dass sie auch Gber den industriellen Ein-
satz hinaus Verwendung im Alltag finden. Viele Anwen-
dungen wurden unter anderem aus diesem Grund bisher
flr sogenannte Handheld-Geréte wie Smartphones und
Tablets konzipiert. Moderne Gerite sind bereits mit einer
hochauflésenden Kamera und der notwendigen Rechen-
leistung ausgestattet und weit verbreitet. Die Realitdt wird
tber die in Smartphones oder Tablets verbauten Kameras
aufgenommen und mit zusétzlichen virtuellen Inhalten
erweitert.
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Abbildung 8: Beispiele fiir Ausgabegerite.

Die simulierten virtuellen Inhalte miissen auf die Bewe-
gung und Orientierung des Nutzers samt Ausgabegerit
abgestimmt werden, um sie perspektivisch richtig darzu-
stellen und im Falle der Augmented Reality stimmig in der
realen Umgebung zu platzieren. Hierfiir kommen Tracking-
Systeme zum Einsatz, die es ermoglichen, Bewegung und
Position optimaler Weise in Echtzeit zu erfassen. Haufig
werden optische Trackingverfahren verwendet. Beispiels-
weise konnen Kameras die Position und Orientierung, ent-
weder durch in der Umgebung platzierte Marker oder auf
Basis eindeutig identifizierbarer Geometrie oder Charakte-
ristika der Umwelt, bestimmen (Broll, 2013). Zudem besteht
die Moglichkeit, das Tracking mithilfe von Sensoren, wie sie
z. B.in Form von Beschleunigungssensoren standardma-
Rig in modernen Smartphones und Tablets verbaut sind,
durchzufiithren. Moderne Sensoren werden aufierdem in
Head-Mounted-Displays eingesetzt, um Finger- und Hand-
bewegungen moglichst prézise, z. B. zur Interaktion mit
virtuellen Objekten, zu erfassen. Die Positionsbestimmung
anhand satellitengestiitzter Global-Positioning-System-Da-
ten (GPS-Daten) stellt eine weitere Methode des Trackings
dar, ist jedoch bei unzureichenden Empfangsbedingungen
mit Ungenauigkeiten verbunden.

4.1.3 Exemplarische Anwendungspotenziale im
Bauwesen

Digitale Technologien werden die Zukunft des Planens,
Bauens und Betreibens wesentlich bestimmen (BMVI,
2015). Die Art und Weise, wie sie sich auf das Bauwesen
auswirken werden und aktuelle Fragestellungen der Nut-
zer mit ihrer Hilfe gelost werden kénnen, ist relevant fir
mehrere Behorden im BMVI-Expertennetzwerk. Exempla-
risch wird dies fiir Virtual und Augmented Reality beleuch-
tet. Veroffentlichungen zur Digitalisierung im Bauwesen
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messen den Technologien ein enormes Potenzial zu und
prognostizieren fiir die Zukunft vielfiltige Anwendungs-
moglichkeiten in den verschiedenen Lebenszyklusphasen
(Goger et al., 2018). Besonders durch den vergleichsweise
geringen Digitalisierungsgrad der Baubranche sind durch
die Anwendung digitaler Technologien erhebliche Verbes-
serungsmoglichkeiten zu erwarten (Haghsheno et al., 2019).
Technologietrends, die sich durch hohe Verdnderungs- und
Innovationsgeschwindigkeiten auszeichnen, treffen auf
eine Branche, die durch lange Zyklen geprigt ist (Glock,
2018). Es ist also besonders wichtig, sich frithzeitig mit den
moglichen Auswirkungen auseinanderzusetzen.

Im Lebenszyklus eines Bauwerks entsteht eine Vielzahl an
Daten. Der Mehrwert von Virtual- und Augmented-Reality-
Anwendungen wird deutlich, wenn bestehende Prozesse
durch die strukturierte und anschauliche Visualisierung
von Modelldaten sowie damit fusionierten relevanten In-
formationen bereichert werden. An dieser Stelle entstehen
Verschneidungspotenziale mit der kooperativen Arbeits-
methodik Building Information Modeling (BIM). Das Ziel
von BIM ist es, fiir den Lebenszyklus relevante Informatio-
nen und Daten konsistent auf Basis digitaler Bauwerksmo-
delle zu erfassen und zu verwalten. Fir eine transparente
Kommunikation zwischen Beteiligten konnen die fusio-
nierten Daten ausgetauscht oder fiir die weitere Bearbei-
tung Gbergeben werden (BMVI, 2015). Die geometrischen
Informationen des Modells werden dabei z. B. mit Infor-
mationen zum Material und der Lebensdauer oder auch zu
Kosten- und Terminplanungen verkniipft.

Sowohl Virtual und Augmented Reality als auch BIM bieten
flir sich betrachtet ein erhebliches Potenzial im Bereich des
Bauwesens. Virtual- und Augmented-Reality-Anwendun-
gen ermoglichen unter anderem das immersive Erleben
und die Visualisierung von Bauwerken zur besseren Vor-
stellbarkeit von Zusammenhéangen. Das BIM-Modell als
zentrale Informationsquelle unterstiitzt die kollaborative
Arbeitsweise aller an einem Projekt Beteiligten. Durch Ver-
schneidung lassen sich diese Potenziale um ein Vielfaches
steigern (Haghsheno et al., 2019). Das vorhandene BIM-Mo-
dell kann direkt als Basis fiir das Virtual- oder Augmented-
Reality-Modell verwendet werden (Goger et al., 2018). Die
kombinatorische Wirkung mehrere Technologien fiihrt zu
neuen Chancen.



Virtual Reality in Kombination mit BIM er6ffnen z. B. Mog-
lichkeiten in der virtuellen und interaktiven Begehung von
Bauwerken. Das virtuelle Bauwerksmodell, das mit relevan-
ten und aktuellen Bauwerksdaten im BIM-Modell fusio-
niert ist, kann mithilfe von Virtual-Reality-Anwendungen
visualisiert und direkt in Besprechungen mehrerer Perso-
nen eingebunden werden. Die anschauliche Darstellung
komplexer Daten, wie z. B. Simulationsergebnisse von Fini-
te-Elemente-Berechnungen durch entsprechende farbliche
Markierungen, tragt zu einem gemeinsamen Verstindnis
bei (Kolzer & Boll, 2018). Die Gegebenheiten vor Ort kénnen
aus der Ferne in der virtuellen Realitdt begutachtet werden.
Ein Echtzeitzugriff auf lebende Datenbanken, Sensoren,
Diagnosetools und andere fortschrittliche Technologien
kann das Treffen fundierter Entscheidungen unterstiitzen.
Durch Interaktion mit dem Modell konnen tiber das Sys-
tem zu diskutierende Bereiche ausgewdhlt und hinterlegte
Daten gedndert sowie aktualisiert werden. Schnittstellen-
verluste werden dadurch optimiert und die Kollaboration
sowie Vernetzung der an einem Projekt Beteiligten weiter
gesteigert. Diese miissen daflir nicht an einem Ort sein,
sondern konnen anhand des virtuellen Modells tiber meh-
rere Standorte hinweg kooperieren und kommunizieren
(Kolzer & Boll, 2019). Durchzufiihrende Erhaltungsmaf3-
nahmen sind zunichst im virtuellen Modell planbar und
konnen vor der Durchfithrung am realen Bauwerk in der
virtuellen Realitdt vom technischen Personal erprobt und
vorbereitet werden.

Anwendungspotenziale im Bereich der Augmented Reali-
ty lassen sich insbesondere vor Ort erschliefen. Relevante
Daten, die in einem BIM-Modell geometrisch verortet sind,
konnen am Bauwerk direkt Giber ein Endgerat abgerufen
und verankert an zugehoriger Stelle dargestellt werden.
Damit kann beispielsweise die vorgesehene Lage eines
Bauteils visualisiert und ein Soll-Ist-Abgleich mithilfe des
Systems durchgefiihrt werden (Kolzer & Boll, 2018). Davon
kann auch das technische Personal der Bauwerkspriifung
profitieren. Diese konnen sich relevante Bauwerksdaten als
Uberlagerung der Realitit darstellen lassen und durch In-
terkation mit dem System neue Informationen im Rahmen
einer medienbruchfreien Dateniibertragung hinzufiigen.
Damit wird eine Durchgéngigkeit der Daten gefordert, die
auflerdem wichtige Voraussetzung fiir weitere technologi-
sche Entwicklungen wie maschinelles Lernen oder kiinstli-
che Intelligenz ist (Goger et al., 2018). Wahrend der Durch-

flihrung von Mafinahmen, beispielsweise zur Erhaltung,
konnen Entscheidungshilfen von externen Experten oder
einer moglicherweise im System integrierten kiinstlichen
Intelligenz direkt in das Blickfeld des technischen Perso-
nals eingeblendet werden.

Die exemplarisch aufgefiihrten Punkte zeigen, dass die
Technologien Virtual und Augmented Reality das Poten-
zial haben, die Effizienz von Prozessen des Bauwesens zu
steigern und die Anwender zielgerichtet bei der Losung
ihrer Fragestellungen zu unterstiitzen. Weiterentwicklun-
gen im Bereich leistungsstarker Computer, elektronischer
Sensorik und hochauflésender Bildschirme begiinstigen
die Entwicklung anwenderfreundlicher Produkte. Die Sys-
teme zeigen ihre Stirke besonders in der besseren Veran-
schaulichung komplexer Daten und unterstiitzen damit
die Entscheidungsfindung des Menschen. In Kombination
mit weiteren Technologien konnen die Potenziale um ein
Vielfaches gesteigert werden. Aus der Bewertung und Ana-
lyse eines Technologietrends ergeben sich folglich wiede-
rum neue technologische Entwicklungen, die mit diesem
verkniipft sind und deren Auswirkungen beurteilt wer-
den miissen. Demnach soll behordentibergreifend unter
anderem das Erkennen und Bewerten relevanter techno-
logischer Entwicklungen fiir das Verkehrswesen in der
nichsten Phase des BMVI-Expertennetzwerks fortgefiihrt
werden.

4.2  Bewertung des Technologietrends "Autono-

misierung” am Beispiel der (See-)Schifffahrt

In Analogie zum Automobilbereich wird auch im Bereich
der Schifffahrt zunehmend der Technologietrend der
Automatisierung, zur Fernsteuerung sowie zur Autono-
misierung in Forschung, Entwicklung und Innovation
sichtbar. Die Maritime Forschungsstrategie 2025 (BMWi,
2018) benennt z. B. im Bereich Meerestechnik autonome
Unterwassertechnologien als wichtige Elemente in der
Technologieentwicklung und bezeichnet die Entwicklung
von Technologien wie Assistenz- und Informationssysteme
sowie die Fernliberwachung und -steuerung als Innova-
tionspfade fiir (teil-)Jautonome Schiffe. Die Maritime For-
schungsstrategie 2025 erwartet durch den Einsatz auto-
nomer Systeme in der Technologiesparte Schifffahrt eine
Steigerung der Sicherheit auf See (BMWi, 2018).
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Das Schwerpunktthema 3 im Themenfeld 4 greift in die-
sem Kapitel den Technologietrend "Autonomisierung in
der (See-)Schifffahrt" auf. Das Kapitel betrachtet in diesem
Kontext die Binnen- und Seeschifffahrt zunachst als ge-
meinsamen Komplex, wobei der Fokus auf der Seeschiff-
fahrt liegt. Es unterscheidet an dieser Stelle auch nicht die
einzelnen Automatisierungsgrade, sondern betrachtet die
Autonomisierung als einen Prozess der Digitalisierung
von einem unter bemannten und menschlichen Entschei-
dungstriagern navigierten System hin zu einem potenziell
unbemannten und unter kiinstlicher Intelligenz navigier-
ten System.

Das Kapitel stellt zunéchst flankierende Entwicklungen auf
politischer, rechtlicher, technischer und gesellschaftlicher
Ebene dar und benennt anschlieflend beispielhaft inter-
nationale Leuchtturmprojekte in Forschung, Entwicklung
und Innovation zur Machbarkeit von autonomen Schiffen
und maritimen Systemen. Anschlieffend fasst das Kapitel
die Entwicklungen zusammen und artikuliert eine grund-
legende Bewertung samt Ausblick auf die weitere Entwick-
lung des Technologietrends.

4.2.1 Flankierende Entwicklungen zum
Technologietrend Autonomisierung

Der politische Wille zur zukiinftigen Nutzung autonomer
Technologien in der Mobilitit besteht grundsétzlich und
kommt auch im Koalitionsvertrag der 19. Legislaturperio-
de zwischen CDU, CSU und SPD (2017) und im Nationalen
Masterplan Maritime Technologien zum Ausdruck (BMWi,
2018). Das autonome Fahren auf allen Verkehrstrigern solle
erforscht und unter anderem auch auf der Wasserstrafie
getestet werden. Um die Tests im 6ffentlichen Raum durzu-
flihren, sollen Testgebiete geschaffen sowie ein rechtssiche-
rer Rahmen erarbeitet werden.

Zur Schaffung eines rechtssicheren Rahmens entwickel-
ten Paschke und Lutter (2018) konkrete Vorschlage zur
Regulierung der autonomen Seeschifffahrt. Wahrend die
technische Entwicklung von den wirtschaftlichen Chan-
cen der Autonomisierung getrieben werde, werde von der
Rechtslage eine intensive Regulierung gefordert, um die
Risiken beherrschbar zu gestalten. Nur eine sogenannte
"Rule of Law" sei in der Lage, Konfliktlagen divergierender
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und komplexer Interessen zu ordnen (Paschke & Lutter,
2018). Die Regelung eines funktionalen und fachlich an-
gemessenen Ordnungsrahmens zur global einheitlichen
Gestaltung konne in der internationalen Schifffahrt auch
nur von der international anerkannten Regelungsinstanz
Maritime Safety Committee (MSC) der Internationalen See-
schifffahrts-Organisation (IMO) vorgenommen werden. Als
Regelungskonzeption sei die Schaffung eines spezifischen
Regelungskodex zur unbemannten Schifffahrt winschens-
wert. Es wird empfohlen, keine neue Konvention anzustre-
ben, sondern eine differenzierte Kodifizierungsarbeit ent-
lang der bereits existierenden und von Konsens getragenen
Konvention zu gestalten. In diesem Kontext hat die Danish
Maritime Authority eine Auflistung der internationalen re-
gulatorischen Barrieren beim MSC der IMO eingereicht. In
der 99. und in der 100. Sitzung des MSC wurden daraufhin
Autonomiestufen erarbeitet und die Durchfiihrung einer
sogenannten "Regelbasierten Durchsicht" zur Einfiihrung
von Maritime Autonomous Surface Ships (MASS) beschlos-
sen, durch die Leitlinien fiir autonome Schiffe vorbereitet
werden sollen.

Die vom BMVI eingesetzte Ethik-Kommission zum auto-
nomen und vernetzten Fahren kommt in ihrem Bericht
zu dem Schluss, dass das automatisierte und vernetzte
Fahren ethisch geboten sei, wenn Systeme weniger Unfille
verursachen als menschliche Fahrer. Gleichzeitig miisse in
Fahrsituationen jedoch klar geregelt und erkennbar sein,
ob Mensch oder Computer fir die Fahraufgabe zustindig
ist (BMVI, 2017).

Die Akademie der Technikwissenschaften verdeutlicht, dass
die gesellschaftliche Urteilsbildung tiber die Akzeptanz von
Technik von vornherein Bestandteil der Technikentwick-
lung sein muss. Politik miisse die Bedeutung von Veridnde-
rungsprozessen als Zukunftsvorsorge vermitteln.

Auf Verbandsebene erarbeitete die Arbeitsgruppe Autono-
me Maritime Systeme der Deutschen Gesellschaft fiir Or-
tung und Navigation ein Positionspapier zur Entwicklung
von Komponenten fiir (teilJautonome Schiffe. Das Positi-
onspapier fordert die Schiarfung des industrie- und wirt-
schaftspolitischen Dialoges zwischen Politik, Verbanden,
Administration, Industrie, Wissenschaft und Juristen mit
dem Ziel einer abgestimmten Entwicklungsstrategie far
autonome maritime Systeme. Weiterhin wird die Entwick-



lung einer national abgestimmten Position zum Thema
gefordert mit dem Ziel, diese in die aktuell laufenden Dis-
kurse in den entsprechenden internationalen Institutionen
wie der Internationalen Seeschifffahrtsorganisation, der
Internationalen Hydrographischen Organisation (IHO), der
International Association of Lighthouse Authorities (IALA)
sowie dem Institute of Electrical and Electronics Engineers
(IEEE) einzubringen. Die Arbeitsgruppe erachtet die Bereit-
stellung nationaler Test-, Erprobungs- und Validierungs-
infrastrukturen sowie die Berticksichtigung autonomer
maritimer Systeme als Aktionsfeld im Nationalen Master-
plan Maritime Technologien als notwendige Schritte zur
weiteren Technologieentwicklung.

4.2.2 Beispiele aus Wissenschaft, Forschung
und Entwicklung

In einem der ersten Projekte unter deutscher Beteiligung
vom Fraunhofer-Center for Maritime Logistics (CML)

und der Hochschule Wismar wurde im Projekt Maritime
Unmanned Navigation through Intelligence in Networks
(MUNIN) ein Konzept zum Betrieb eines unbemannten
Handelsschiffes entwickelt. Das Konzept sieht finf wesent-
liche Elemente zur Realisierung des unbemannten und
autonomen Betriebes eines Massengutfrachters vor. Zum
einen bediirfe es eines Sensormoduls, das die Parameter
technischer Navigationshilfen wie Radar und AIS (Automa-
tisches Identifikationssystem) vereint und in Kombination
mit bildgebenden Systemen wie Infrarotkameras simtliche
Funktionen des bisherigen Ausgucks abdeckt. Des Weite-
ren folgt ein autonomes Navigationssystem einer vorgege-
benen Route und passt diese unter Beachtung rechtlicher
und seeménnischer Rahmenbedingungen an die ortliche
Situation sowie an die sich andernden Wetterbedingun-
gen an. Ein autonomes Antriebskontrollsystem tiberwacht
samtliche Parameter des Maschinenraums, berechnet
Notwendigkeiten zur Wartung und sorgt fir eine optimale
Antriebseffizienz. In einem Kontrollzentrum an Land tiber-
wacht operatives Personal zusammen mit Ingenieurinnen
und Ingenieuren den Betrieb der unbemannten Flotte. Das
operative Personal gibt ibergeordnete Order und passt
gegebenenfalls die Reiseplanung an. Die Ingenieurinnen
und Ingenieure tiberwachen den Wartungsplan und bera-
ten das operative Personal in technischen Fragen. Mit dem
Ergebnis dieser Machbarkeitsstudie wurde bestétigt, dass

auf wissenschaftlicher Seite Einigkeit beziiglich techni-
scher Grundelemente fiir autonome Schiffe besteht. Diese
Elemente gelte es weiter zu erforschen, wobei die einzelnen
Elemente auch getrennt voneinander erforscht und entwi-
ckelt werden konnten.

Im Projekt GALILEOnautic entwickelten wissenschaftliche
Projektpartner der RWTH Aachen, der Universitdt Rostock,
der Hochschule Wismar sowie der Universitit Bremen

ein Steuerungssystem iiber den Ansatz eines zentralen
Rechners zur Manéverunterstiitzung in komplexen Um-
gebungen. Die mit dem Steuersystem und einem Automa-
tischen Identifikationssystem (AIS) ausgestatteten Schiffe
ibermitteln kontinuierlich ihre Position an den zentralen
Rechner. Der Rechner gleicht die Trajektorien untereinan-
der ab und Gbermittelt optimierte Routenvorschlage. Die
Schiffe erkennen ihre Umgebung durch ein kombiniertes
Sensorsystem aus Radar und LiDAR (light detection and
ranging). Das System wurde 2018 erfolgreich im Modell-
mafdstab unter natiirlichen Bedingungen getestet®. Somit
konnten national bereits Prototypen technischer Grun-
delemente erfolgreich im Modellmafistab getestet und der
Technologiereifegrad (TRL) 4 demonstriert werden, wobei
ein TRL 1 die reine Forschungsidee und ein TRL 9 ein tiber
lange Abschnitte umfassend erprobtes und in simtlichen
Komponenten validiertes kommerziell eingesetztes System
widerspiegelt.

Im Projekt B ZERO entwickelt ein Forschungskonsortium
unter Leitung des Fraunhofer CML eine unter bestimmten
Bedingungen bis zu acht Stunden komplett unbemannte
Schiffsbriicke. Das System soll den nautischen Offizieren
flexible Wachrhythmen oder die Bearbeitung anderwei-
tigen Aufgaben in dieser Zeit ermoglichen. Die Sensorik
nimmt das Umfeld des Schiffes auf, ein Entscheidungsun-
terstiitzungssystem wertet die aufgenommenen Informa-
tionen aus und leitet eine angemessene Reaktion ein. Ein
Dokumentationssystem bereitet die wichtigsten Daten auf
und speichert diese. Funktionieren soll die wachfreie Brii-
cke in freiem Gewdsser tiber einen Zeitraum von zunéchst
acht Stunden bei moderaten Umweltbedingungen. Das
System soll von Beginn an unter Realbedingungen pilotiert
werden und wird unter anderem durch das Bundesamt

3 https://www.internationales-verkehrswesen.de/
galileonautic-abschlusspraesentation/ am 01.08.2019
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Abbildung 9: Designvariante einer autonomen Fahre in Kiel (Quelle: Muthesius Kunsthochschule).

ftr Seeschifffahrt und Hydrografie mit dem Ziel begleitet,
parallel zum Projekt Instrumente zur Verifizierung und Va-
lidierung von Entscheidungssystemen zu entwickeln. Mit
der Umsetzung dieser Projektziele wiirde der Technologier-
eifegrad 8 erreicht werden.

Das Vorhaben CAPT in Kiel* (Clean Autonomous Public
Transport in Kiel) steht fiir die Entwicklung einer autono-
men Mobilititskette, in der autonome Bus- und Fihrver-
kehre miteinander kombiniert und in einer Pilotanwen-
dung in Kiel realisiert werden sollen. Die Vision ist ein
durch autonome Losungen geprigtes urbanes Mobilitats-
system, das sicher, schadstofffrei und klimafreundlich sei.
In einem Konsortium der Christian-Albrechts-Universi-
tat zu Kiel, der Fachhochschule Kiel und der Muthesius
Kunsthochschule arbeiten diverse Firmen der Werft- und
Zulieferindustrie zusammen an der technologischen Um-
setzung (Abbildung 9). Die Landeshauptstadt Kiel und ihre
Gesellschaften sind Projektpartner und stellen benétigte
Infrastruktur zur Verfiigung. Mit dem BMVI wiirde die Ein-

* https://www.captin.uni-kiel.de/de am 09.12.2019
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richtung eines digitalen Testfeldesfiir autonome Schifffahrt
auf der Kieler Forde vorbereitet. Beteiligte Werften und
Zulieferer planten, eine 20 Meter lange Personenfihre als
Versuchstrager zu bauen. Im Projektverbund kénnten von
den Industriepartnern alle notwendigen Komponenten zur
Erstellung einer fahrbereiten Fihre zur Verfligung gestellt
werden. Unter Leitung von Nobiskrug/German Naval Yards
Kiel finden Abstimmungsgesprache zur Umsetzung statt.
Durch die Realisierung dieser Vision wiirde auch hier der
Technologiereifegrad 8 erreicht werden.

Das derzeit medial am weitesten verbreitete Projekt ist der
norwegische Entwurf und Bau des Schiffes "YARA Birke-
land" (Abbildung 10), ein Containerschiff mit einer Trans-
portkapazitit von 120 Containern der Twenty-foot Equi-
valent Unit (TEU), das ab 2020 vollstindig autonom far das
Unternehmen YARA agieren soll. Das Schiff ist ein Entwurf
der Firmen der Kongsberggruppe und dem staatlichen In-
stitut zur Technologieférderung Marin Teknikk. Einsatzre-
gion der YARA Birkeland ist die stidnorwegische Kiiste, wo
das Schiff den Giitertransport zwischen den Produktionss-
tandorten Heroya, Brevik und Lavik tibernimmt. Das Kon-



Abbildung 10: Design der YARA Birkeland (Quelle: Kongsberg)®.

zept der YARA Birkeland beruht auf einem vollstindig elek-
trischen Antrieb und der Auslegung auf einen autonomen
und unbemannten Betrieb. Bei einer Servicegeschwin-
digkeit von 6 Knoten und einer Fahrtroute innerhalb der
12 Meilenzone wird das Schiff jahrlich 40 000 Lkw-Fahrten
zwischen den einzelnen Produktionsstandorten ersetzen
und somit wesentlich zum nachhaltigen Transport inner-
halb der Region beitragen. Durch das Projekt kann festge-
halten werden, dass auch international bereits Prototypen
im Realmafistab fir die wirtschaftliche Anwendung entwi-
ckelt werden und somit Stufe 8 des Technologiereifegrads
avisiert wird.

4.2.3 Technologiebereitschaft und Technologie-
vorausschau

In der Technologie Roadmap Maritime Safety and Highly
Automated Systems (Hahn et al., 2018) benennt das For-

5 https://www.km.kongsberg.com am 03.08.2019

schungsinstitut OFFIS anhand durchgefiihrter Exper-
tenworkshops und einer umfangreichen Recherche vier
Themenbereiche mit dem Potenzial, entscheidende Schlus-
seltechnologien der maritimen Industrie zu werden. Neben
der "Intelligenten Briicke" werden die Bereiche "Fernsteu-
erung und Ferniitberwachung" sowie "Autonome Schiffe"
und "Intelligentes Verkehrs- und Transportmanagement"
als Schliisselelemente zur Technologieentwicklung im ma-
ritimen Bereich gesehen. Die Roadmap bringt diese vier
Themenbereiche mit den grundlegenden Technologien

in einen zeitlichen Kontext Giber 3,5 und 10 Jahre (Abbil-
dung 11).

Um den Ubergang von Forschung zu industrieller Entwick-
lung zu katalysieren, wurde vom Institut OFFIS fiir den
maritimen Bereich eine Plattform zur Technologieentwick-
lung, die eMaritime Integrated Reference (eMIR)-Plattform,
gegriindet. eMIR 14dt als generische Plattform mit offe-

ner Kommunikation ein, Projekte im Sektor der Uberwa-
chungstechnik auf dieser Plattform zu demonstrieren. Die
Initiative soll dazu dienen, die Erforschung, die Verifizie-
rung und die Validierung maritimer Systeme und Kompo-
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3 years

Abbildung 11: Roadmap (Quelle: OFFIS).

nenten durch virtuelle und physikalische Testumgebungen
zu ermoglichen. Die Plattform orientiert sich ebenfalls an
der Skala zum Technologiereifegrad, den Technology Rea-
diness Levels (TRL) (Abbildung 12). Anhand dieser Skala ist
es in Verbindung mit der Technologie Roadmap méglich,
die notwendige technologische Entwicklung der nichsten
Jahre ftr den Technologiebereich Schifffahrt abzuschétzen.
Auf der Skala der Technologiereife nimmt Deutschland in
Bezug auf autonome Schiffe durch seine Forschungspro-
jekte derzeit Reifegrad 4 ein, wobei durch diverse Projek-
te das TRL 8 avisiert wird. International ist bereits durch
grofimafistabliche Prototypen Reifegrad 7 bis 8 erreicht.

4.2.4 Okonomische Betrachtungen

In der gemeinsamen Studie zur "Strategie 2030" haben die
Berenberg Bank und das Hamburgische WeltWirtschafts-
Institut (HWWI) die "Schifffahrt in Zeiten des digitalen
Wandels" untersucht (Berenberg Bank & HWWI, 2018).
Als wichtigste Innovationsfelder und digitale Trends be-
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5 years

10 years

nennt die Studie die Vernetzung von Schiffen und Hafen
als Chance fiir die Schifffahrt. Durch die flichendeckende
Verwendung von Sensorik und Satelliten kénnen Schiffe,
Ladung und Héfen zu einem cyberphysikalischen System
gekoppelt und dadurch Logistikketten optimiert und effi-
zient gestaltet werden. Durch Ferntiberwachung und Vor-
hersagen von Wetter, Verkehrsaufkommen und Schiffsan-
kiinften kdnnen Routen besser geplant und notwendige
Reparaturen rechtzeitig erkannt und zuverlassig durchge-
flihrt werden.

Unter der Annahme, dass die zuktnftige Wirtschaft durch
eine Architektur von Plattformen gekennzeichnet ist, wird
das direkte Zusammenspiel von globalen und lokalen Ak-
teuren zunehmen. Die Studie erwartet, dass es weltweit nur
noch wenige Anbieter von Logistikdienstleistungen geben
wird, die als Plattform inklusive Flughifen und Seehéfen
die komplette Logistikkette end-to-end abwickeln werden.
Dartiber hinaus erwartet die Studie, dass die Digitalisierung
zu einer dezentralen Produktion mit weniger Raumbedarf
flihren wird. Perspektivisch kdnnten somit Smart-Factory-
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Abbildung 12: Technology Readiness Levels im maritimen Sektor (Quelle: OFFIS).

Schiffe entstehen, die neben Rohstoffen und Energie auch
die Produktion transportieren. Grundlage hierfiir sei-

en technisch hoch entwickelte und vollstdndig vernetzte
Schiffe (Berenberg Bank & HWWI, 2018).

Einen entscheidenden Einfluss auf die Schifffahrt wer-

de die Anwendung der 3D-Druck-Produktion haben. Das
Additive Layer Manufacturing (ALM) ermdgliche, die Pro-
duktion zu dezentralisieren, mehrere Stufen der Produk-
tion zu einer zusammenzufassen, den Rohstoffverbrauch
durch optimiertes Design zu senken und selbst Einzelteile
ohne Zusatzkosten zu produzieren. Da Transport wesent-
lich durch die raumliche Trennung von Produktion und
Konsum hervorgerufen wird, wiirden alle Effekte des ALM
zu einer Senkung des Transportvolumens und zu einer Ver-
schiebung der Container-, Tanker- und Bulker-Transport-
kapazitaten fithren. Zukiinftig werde das weltweite Pro-
duktionswachstum rohstoffintensiver und der Transport
von Halb- und Fertigzeugen geringer. Die Studie erwartet
einen tGberproportionalen Anstieg der Bunkerkapazititen
bis 2040 (Abbildung 13).

Insgesamt zieht die Studie das Fazit, dass eine erhohte
Konnektivitat perspektivisch eine unbemannte Schifffahrt
zwar ermoglicht, die 6konomischen Vorteile einer unbe-
mannten Schifffahrt jedoch im Vergleich zu optimierten
Logistikketten, geringeren Wartezeiten, schnellen Routen,
transparenten Informationen und energieeffizienteren
Treibstoffen eher gering sein werden.

Im Projekt MUNIN wurde eine detaillierte Wirtschaftlich-
keitsbetrachtung durchgefiihrt. Fiir ein bemanntes Bemes-
sungsschiff werden Investitions-, Betriebs- und Reisekosten
berechnet und anschliefend die Kostendnderung fir den
autonomen Betrieb in drei unterschiedlichen Betriebssze-
narien abgeschitzt. Das Bemessungsschiff ist ein bemann-
ter Massengutfrachter, der sich besonders fiir den unbe-
mannten beziehungsweise autonomen Betrieb aufgrund
der direkten Hafenverbindung ohne zwischenliegende
Anlaufe eignet. Als Betriebsmittel wird Schwer6l und im
Kiistennahbereich Marinediesel verwendet (Kretschmann,
Burmeister & Jahn, 2017).
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Abbildung 13: Anteil der Ladung nach Schiffstypen (Quelle: Berenberg Bank & HWWI).

Monetére Vorteile der unbemannten Schifffahrt benennt
das Projekt in der Einsparung im Betrieb bei verminder-
ter Geschwindigkeit. Das sogenannte "slowsteaming" kann
bei unbemannter Schifffahrt effizienter eingesetzt werden,
da eine verlangerte Fahrtdauer aufgrund langsamerer Ge-
schwindigkeit keinen weiteren Einfluss auf Personalkosten
hat. Allerdings belduft sich die Reduzierung der Personal-
kosten nur auf einen geringen Beitrag. Bei den Investiti-
onskosten erwartet das Projekt verringerte Kosten durch
die Reduzierung oder Vermeidung von Decks-, Unterbrin-
gungs- und Versorgungsaufbauten. Des Weiteren wird
davon ausgegangen, dass ein erhohter Technologiegrad
unbemannter Schiffe gleichzeitig zu einem effizienteren
Schiffsbetrieb fiihrt. Soziokulturelle Herausforderungen fir
den Beruf des Seemannes entfallen und Investitions- sowie
Unterhaltungskosten fiir die Bereithaltung von Aufent-
halts- und Versorgungsstrukturen werden vermieden.

Monetire Nachteile sieht das Projekt im notwendigen Ein-
satz hoher entwickelter Antriebstechniken, die moglicher-
weise auch mit reineren und damit teureren Kraftstoffen
betrieben werden miissen. Diese Nachteile werden jedoch
durch die Reduzierung und Vermeidung von Umweltbelas-
tungen gemindert. Bislang ungeklarte 6konomische Frage-
stellungen bestehen im verstarkten Einsatz technisch hoch
entwickelter Sensorik sowie im bei unbemannter Fahrt
moglicherweise notwendigen redundanten Einsatz von
Antriebssystemen. Im Allgemeinen fehlt derzeit ein detail-
liertes Design unbemannter und autonomer Schiffe zur
direkten wirtschaftlichen Betrachtung. Ebenso mangelt es
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derzeit an einer Datenbasis aufgrund bislang nicht vorhan-
dener Anwendungsfille, an denen der wirtschaftliche Ein-
satz unbemannter und autonomer Systeme hinreichend
bewertet werden kann.

4.2.5 Zusammenfassende Beurteilung des
Technologietrends

Die Umfeldanalyse der nationalen politischen Rahmen-
bedingungen zeigt, dass dem autonomen und vernetzten
Fahren grofie Chancen zugesprochen werden. Dartiber
hinaus besteht der politische Wille, den Umweltschutz
durch alternative Antriebsarten zu fordern und die ma-
ritime Ausbildung zu stirken. Dies wird nochmals in der
Maritimen Agenda 2025 (BMWi, 2017) bekraftigt, indem
der Digitalisierung in der maritimen Branche das Potenzial
zugesprochen wird, die deutsche Technologiefiihrerschaft
im Geschiftsfeld Smart Ships zu sichern und das maritime
Know-how zu starken.

Ein weiterer politischer Wille besteht darin, die Mobilitéats-
forschung unter klima-, gesellschafts- und sozialwissen-
schaftlichen Gesichtspunkten zu betrachten. Die Deutsche
Akademie der Technikwissenschaften fordert, die Tech-
nikbereitschaft und Technikakzeptanz der Gesellschaft
frithzeitig zu fordern, indem ein sachlich-aufgeklarter
Meinungsbildungsprozess initiiert wird. In diesem Zusam-
menhang miisse die Furcht der Gesellschaft vor Arbeits-
platzverlust oder -substitution adressiert werden. Ebenso



miisse gezeigt werden, dass Sicherheits- und Zuverlassig-
keitsanforderungen im Betrieb autonomer Systeme erfullt
werden. Hier benennt das Fachforum Autonome Systeme
sehr deutlich die Risiken hoher Kosten und die Gefahren
des autonomen Fahrens in der Interaktion von Mensch
und Maschine.

Um Risiken zu begegnen und die Technologiemiindigkeit
der Gesellschaft in Bezug auf autonome maritime Systeme
zu fordern, fordert die Rechtswissenschaft eine sachgerech-
te Governance durch die Entwicklung einer "Rule of Law".
Fir die Regelungskreise Schiff, Schiffsverkehr und Infra-
struktur wird gefordert, einen eigenstandigen und differen-
zierten Regelungskodex entlang bestehender Konsense zu
entwickeln. Auf internationaler Ebene wird empfohlen,
dieses im MSC der IMO zu verhandeln (Paschke & Lutter,
2018).

Der nationale Stand von Wissenschaft und Forschung zeigt,
dass unbemannte Schiffe technisch moglich sind. Grofie
Chancen bescheinigt die Wissenschaft der unbemannten
Schifffahrt in der Steigerung der Sicherheit im Seever-
kehr, was bereits durch aktuelle Projekte im Bereich der
E-Navigation, beispielsweise zum Routenaustausch oder

zu Kollisionswarnsystemen, glaubwiirdig wird. Auch die
Wissenschaft untermauert Risiken hoher Kosten durch
Redundanz und technologisch hoch entwickelte Systeme
(Kretschmann, Burmeister & Jahn, 2017).

In der Technologieentwicklung besteht Einigkeit iber
grundlegende Bestandteile eines unbemannten und auto-
nomen Schiffes (Redseth & Burmeister, 2012). Zum einen
muss es ein hochentwickeltes Sensormodul zur Umge-
bungserfassung und Standortbestimmung geben. Dart-
ber hinaus muss es ein intelligentes System geben, das die
Sensordaten verarbeitet und die Navigation des Schiffes an
Randbedingungen wie Routenplanung, Verkehr und Wet-
ter kontinuierlich anpasst. Die letztendliche Uberwachung
des Schiffbetriebs wird sich von See an Land in Uberwa-
chungs- und Kontrollzentren verlagern, wo zukiinftig
neue Arbeitspldtze und gednderte Berufsprofile notig sein
werden. Die Ferntiberwachung und die Fernsteuerung sind
zusammen mit Antriebsalternativen zum wartungsinten-
siven Verbrennungsmotor wesentliche Schliisseltechnolo-

gien zur Weiterentwicklung zur unbemannten autonomen
Schifffahrt.

Der internationale Stand der Technik zeigt bereits die
Funktionstiichtigkeit der unbemannten Systeme in Model-
len unter Einsatzbedingungen und im Labor. Die Analy-

se der Technology Readiness Levels und der Technology
Roadmaps zeigt den Ubergang der Technologie vom Labor
in einen naturmafistéblichen Prototyp als folgelogischen
Schritt. Dieser Ubergang der Technologien vom Labor in
erste nationale Demonstrationsprojekte wird von skan-
dinavischen Nationen beispielhaft vorgefithrt. Um diesen
Ubergang auch national zu erméglichen, scheint vor allem
eine national artikulierte Strategie zum wirtschaftlich und
gesellschaftlich mehrwertbringenden Einsatz der Tech-
nologie notwendig. Ebenso sind den Prototypenentwick-
lungen in Norwegen und Finnland eine hohe staatliche
Forderung und der gemeinschaftliche Zusammenschluss
von privatwirtschaftlichen Technologiekonzernen und 6f-
fentlich administrativen Institutionen gemein.

Die weltweite Zunahme der Zahl von Testumgebungen von
Projekten der E-Navigation und die internationale Einrich-
tung und Bereitstellung von Gebieten zum Test fernge-
steuerter und unbemannter Schiffe zeigen die zu erwar-
tende technologische Entwicklung. Die Aktivitidten unter
den Randbedingungen der regelbasierten Durchsicht der
IMO zeigen den internationalen Willen, die Technologie-
entwicklung zu unbemannten Schiffen zu férdern. Auch
auf nationaler Ebene wird die Bereitschaft deutlich, For-
schungs- und Demonstrationsprojekte zu fordern und da-
fur auch auf rechtlicher Basis Experimentierklauseln und
Ausnahmeregelungen zu schaffen.

Auch wenn die 6konomischen Betrachtungen derzeit
noch keinen betriebswirtschaftlich rentablen Einsatz un-
bemannter und autonomer Seeschiffe aufzeigen, werden
die Minderung von Risiken in der Seeschifffahrt und die
Individualisierung des Verkehrs im Binnenbereich als hin-
reichend wirtschaftlicher Anreiz zur Technologieentwick-
lung gesehen. Im Binnenbereich wird durch die Indivi-
dualisierung des Transportes kleiner Einheiten auch eine
Verlagerung des Verkehrs von Strafie auf die Wasserstrafle
erwartet, was eine 6ffentliche Férderung der Technologie-
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entwicklung aus umweltschutztechnischer Sicht legiti- Zusammenfassend zeigt sich, dass der Technologietrend

miert. Durch den vermehrten Einsatz der 3D-Druck-Tech- "Autonomisierung" in der (See-)Schifffahrt als Innovati-
nologie wird eine Vergrofierung der Transportmengen der onspfad betrachtet werden kann, in dessen Zuge diverse
Roh- und Betriebsstoffe erwartet. Der Einsatz der entspre- technologische Neuerungen entwickelt werden. Es zeigt
chenden Bulker erméglicht wiederum den wirtschaft- sich aber auch, dass die Beschreitung des Innovationspfads
lich interessanten Einsatz unbemannter und autonomer weiterhin intensiv von politischer, administrativer, gesell-
Schiffe, wie die Untersuchungen aus dem Projekt MUNIN schaftlicher, rechtlicher und technisch-wissenschaftlicher
zeigen. Begleitung flankiert werden muss.
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5 Fazit und Ausblick

Inhalt:

Die Digitalisierung wird maRRgeblich die weitere Entwicklung der Menschheit pragen. Die Optionen, die
sich aus den digitalen Technologien ergeben, sind nicht absehbar und die Entwicklung ist in der aktuel-
len Phase noch stark beeinflussbar. Das Hauptziel der ersten Phase von Themenfeld 4 im BMVI-Exper-
tennetzwerk war es, exemplarisch einige dominante Entwicklungen mit Einfluss auf die Verkehrssyste-
me zu identifizieren und darauf aufbauend erste Konzepte zu erarbeiten, wie damit umgegangen werden
kann. Ziel der zweiten Phase wird es sein, daraus konkrete Umsetzungen oder Handlungsoptionen abzu-

leiten.

51  Wichtige Erkenntnisse

Das Themenfeld 4 ist sehr heterogen aufgestellt, wodurch
sehr unterschiedliche Bereiche untersucht werden. Die
zentralen Erkenntnisse aus der ersten Phase lassen sich wie
folgt darstellen:

Die Erkenntnisse aus der Standardisierung der Dateniiber-
tragung in der Flugmetereologie werden dabei helfen, eine
moglichst allgemeingiiltige Definition fiir behordentiber-
greifende Datenformate zu finden. Die Voruntersuchung
ftr die Nutzung neuer Analysemethoden fiir den Bereich
der Behorden des BMVI-Expertennetzwerks hat es ermog-
licht, ein erstes Konzept fiir Big-Data-Analysen aufzuset-
zen, an dessen Umsetzung zu Testzwecken derzeit gearbei-
tet wird.

Das Thema Building Information Modeling wird aktuell zu
wenig in die fir Verkehrstriager nutzbare Form gebracht.
Aufgrund der starken Ausrichtung auf Hochbauprojek-

te fehlen hierbei die Werkzeuge fiir Linienbauten und das
Thema der Bewirtschaftung von Bauwerken (am besten ein
einheitliches System fir das gesamte Verkehrsnetz) ist bis-
her nicht im Fokus der Entwicklung. Es besteht die Gefahr,
dass die Methodik ohne die benétigten Werkzeuge bleibt,
um Linienbaustellen und die Betriebsphase auch fiir den
Verkehrssektor abdecken zu kdnnen. Die Untersuchungen
des Themenfeldes 4 konnen hierbei dazu beitragen, diese
Methodik besser fiir die Verkehrstriger zu erschliefen.

Technologien wie Virtual und Augmented Reality zeigen
Nutzungspotenziale auf, die einen Beitrag zur Losung ak-

tueller Fragestellungen im Verkehrswesen leisten konnen.
Mithilfe dieser Technologien kdnnen potenziell Prozesse
unter anderem durch bessere Vorstellbarkeit und Veran-
schaulichung komplexer Daten optimiert werden. Ver-
kntipfungen mit weiteren Technologien versprechen eine
Steigerung der Potenziale.

Die Ergebnisse einer Umfeldanalyse fiir die autonome
Seeschifffahrt bescheinigen den Prozess der Autonomisie-
rung als einen wichtigen Innovationspfad der derzeitigen
technologischen Entwicklung in der Seeschifffahrt. Die
Autonomisierung als Prozess hat das Potenzial, die Sicher-
heit auf See zu steigern und die Umweltfreundlichkeit der
Seeschifffahrt zu erhéhen.

Die wichtigste Erkenntnis im Themenfeld 4 ist die Gewiss-
heit, dass die Entwicklungen im digitalen Raum so schnell
erfolgen, dass es bereits eine grofie Aufgabe ist, dem Tempo
folgen zu kénnen und nicht die Ubersicht zu verlieren. Der
Ansatz, Technologien zu erschlieffen und nicht mit eige-
nen Kapazititen zu erstellen, ist damit fiir die beteiligten
Behorden der einzig praktikable Weg. Es wird dabei auch
nicht moglich sein, alle Bereiche zu screenen, allerdings
konnen die dominanten Handlungsfelder fiir die Verkehrs-
trager untersucht werden. Das Themenfeld 4 kann einen
entscheidenden Beitrag dazu leisten, dass die Entwicklun-
gen verstanden und fiir die Behérden erschlossen werden
konnen. Damit wird eine schnellere Handlungsfahigkeit
der Behorden erreicht und es wird méglich sein, Entwick-
lungen friihzeitig einen rechtlichen Rahmen zu geben.
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5.2 Nutzung der Ergebnisse

Das Themenfeld 4 hat weniger die Verkehrsinfrastruktur-
betreiber im Fokus, sondern ist insbesondere darauf aus-
gerichtet, den Umgang der Behérden im BMVI-Experten-
netzwerk mit digitalen Technologien zu untersuchen und
Fragen fiir die Behorden zu 16sen. Die Anwender der Ergeb-
nisse sind daher in erster Linie die beteiligten Behorden,
denen damit die Moglichkeit eingerdumt wird, zentrale
Entwicklungen fir die Verkehrstrager (z. B. automatisiertes
Fahren) einschitzen und bewerten zu konnen. Dies dient
auch als Grundlage fir die Politikberatung. Die Beteiligung
an Entwicklungen (z. B. SWIM) erméglichte eine aktive
Einflussnahme auf den Standard, um sicherzustellen, dass
alle relevanten Informationen ibermittelt werden konnen.

Die meisten der Aufgaben sind noch nicht so weit gedie-

hen, dass schon unmittelbar grofie Umstrukturierungen,

z. B.in der Datenhaltung, angestofien wurden. Allerdings

werden in den Behdrden und zum Teil zwischen den Be-

horden bereits Moglichkeiten diskutiert und abgestimmt,
wie ein System umgesetzt werden muss, um eine Anwen-
dung zu ermoglichen.

5.3  Schwerpunkte der nachsten Bearbeitungs-
phase ab 2020

Ab 2020 beginnt die zweite Phase des BMVI-Expertennetz-
werks, in der vieles umgesetzt und erprobt werden soll, was
in der ersten Phase analysiert werden konnte. In Themen-
feld 4 wird es zwei Schwerpunktthemen geben.

Schwerpunktthema 1: "Datenhaltung und
Datenformate" (BAW, BfG, DWD)

Fiir eine effiziente und flexible Zusammenarbeit der Be-
horden werden tibergeordnete Werkzeuge benotigt. Dazu
zdhlen gemeinsame Vokabulare, verfiigbare und verstandli-
che Daten sowie innovative Verfahren zur Auswertung von
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Daten. Dabei werden Vorarbeiten nationaler und interna-
tionaler Organisationen (z. B. OGC, ISO, UNO, EU etc.) be-
ricksichtigt. Dadurch sind Daten schneller zugénglich und
auch in weiterer Zukunft nutzbar. Erreicht werden soll der
Erwerb von Kompetenzen im Bereich Big Data Analytics
bei allen beteiligten Behorden. Speziell die Entwicklung
neuer und moderner Analyse- und Fachverfahren wird auf
Basis von Big-Data-Infrastrukturen ermoglicht werden.

Primére Themen werden die Definition metadatenbasierter
Datenformate zur sicheren Verwendung von Messreihen,
die Untersuchung von Big Data Analytics sowie die Verbes-
serung des Datenaustausches sein.

Stichworte: Big Data, Datenformate, Geodatenhaltung,
Datenaustausch

Schwerpunktthema 2: "Technologische
Entwicklungen fiir die Mobilitdt bewerten”
(BAG, BASt, BSH, DZSF/EBA)

Innovative Technologien werden sehr schnell entwickelt
und Systeme in Umlauf gebracht. Die Potenziale und Risi-
ken sowie den Reifegrad der Entwicklungen zu erkennen
und zu bewerten, sind die zentralen Schritte in der Defi-
nition des passenden Umgangs mit diesen. Ziel ist es, eine
rollierende Technologievorausschau zu implementieren,
um Chancen und Herausforderungen neuer Technologien
zu bewerten und disruptive Ereignisse zu antizipieren und
damit steuern zu kdnnen.

Primére Themen werden die Erfassung und Bewertung
technologischer Entwicklungen inklusive der Untersu-
chungen des Handlungsbedarfs bei Behorden und in der
Politik sein.

Stichworte: Technologiebewertung, Potenzialerkennung,
Risikoanalyse, Vehicle-to-everything (V2X), BIM, autono-
mes Fahren, Augmented und Virtual Reality
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