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1 Die Bahn im Zeitalter der Industrie 4.0

Zu den Technologien des Industriezeitalters 4.0 zdhlen das Internet der Dinge (loT, In-
ternet of Things), Big Data Analysis (BDA, Big Data Analytics), Cloud Computing (CC),
Digitale Zwillinge (DT, Digital Twins), Cyber-physische Systeme (CPS, Cyber Physical
Systems), Building Information Modeling (BIM) und Kiinstliche Intelligenzanwendun-
gen (Al, Artificial Intelligence) [1]. Als 1956 die Kiinstliche Intelligenz (KI) offiziell zum
Forschungsgebiet erklart wurde, sah niemand voraus, welchen enormen Einfluss ihre
Beschreibungs- und Vorhersagemdglichkeiten auf unser tdgliches Leben nehmen
wiirde. Parallel zu den kontinuierlichen Fortschritten in der Kl setzten sich in den letz-
ten Jahrzehnten Breitband-Netze und allgegenwaértige Konnektivitat, eingebettete
Sensoren, sowie Fortschritte bei Big-Data-Verarbeitungstechniken und Cloud Com-
puting durch. Die gemeinsame Nutzung dieser Technologien fiihrte zur Schaffung
digitaler Zwillinge und kunstlicher intelligenter virtueller Nachbildungen physischer
Systeme [2, 4].

Der Digitalisierungsschub entspricht keiner kontinuierlichen evolutiondren Wei-
terentwicklung, sondern verlduft sprunghaft und stellt die Eisenbahnen und ihre
Zulieferfirmen vor eine komplett neue Herausforderung. Entsprechend grof3 sind die
Anpassungsschwierigkeiten.

Die Computerspiele-Branche war ein Vorreiter der virtuellen Abbildung realer und
fantasievoller Welten [3]. Diese Technologie wird heute in Mobile-Mapping-Systemen
in der Bau- und Eisenbahnbranche genutzt. Aus aufgenommenen Datenpunkt-
Wolken werden virtuelle Modelle extrahiert. Mit Hilfe von Mustererkennung werden
Vektoren erkannt und gesetzt. So wird aus einer riesigen Datenpunkt-Wolke ein an
Daten kleineres Modell erstellt.
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Mit der Weiterentwicklung von Datenerfassungssystemen, Informations- (IT) und
Netzwerktechnologien ist die Eisenbahnindustrie in das digitale Zeitalter eingetreten.
Vor dem Hintergrund der Digitalisierung steht die Eisenbahn vor globalen Herausfor-
derungen, die durch die rasanten Fortschritte bei digitalen Technologien entstehen.
Mit der Weiterentwicklung des Maschinellen Lernens (ML) nehmen intelligente digitale
Technologien eine zentrale Bedeutung in der kiinftigen Planung, dem Bau, Betrieb und
in der Instandhaltung der Eisenbahn ein.

Die herkdmmliche Gleisinstandhaltung entwickelt sich zur datengesteuerten und
wissensgestiitzten intelligenten Gleisinstandhaltung. Die Echtzeitiibertragung und
-analyse von Daten aus dem gesamten Gleislebenszyklus zusammen mit der modell-
basierten Simulation und Optimierung schafft Wissen, welches sich positiv auf alle
Aspekte der Gleisinstandhaltung und -erneuerung auswirkt. Die cyber-physikalische In-
tegration der Gleise ist eine wichtige Voraussetzung fiir intelligente Instandhaltung und
Erneuerung und zugleich ihr Kernsttick. Als bevorzugte Mittel einer solchen Integration
bieten sich Cyber-physische Systeme und Digital Twins an [21].

2 Maschinelles Lernen - Kiinstliche Intelligenz
Klist fir die Datenanalyse eines der wichtigsten Werkzeuge.

Das ML ist eine prominente Anwendung der Kl und verleiht Computersystemen die
Fahigkeit, selbstandig und ohne menschlichen Bediener zu lernen und zu handeln. ML-
Systeme konnen sich an ihre Umgebung anpassen, aus ihren Erfahrungen lernen und ihr
Verhalten automatisch optimieren. Dazu bedarf es keiner speziellen Programmierung.

ML basiert auf der Generierung von statistischen Modellen der abzubildenden Realité&t
aus einer grof3en Anzahl von Beispieldaten und einem Satz von daraus selektierten Para-
metern (Merkmalen). Je nach Beschaffenheit der Daten und dem Ziel der ML-Anwendung
kommt Giberwachtes (supervised), uniiberwachtes (unsupervised), bestarkendes Lernen
(reinforcement learning) oder eine Kombination aus diesen Verfahren zum Einsatz.

Beim Uberwachten Lernen geht man von einer Datenbasis aus, die durch menschliche
Experten vorab interpretiert wurde. Diese Daten werden zum Training eines Modells
benutzt, das dann in einer zweiten Phase mit unbekannten Daten konfrontiert wird. Das
ML-System errechnet daraus eine Vorhersage fiir eine Zielvariable, die entweder diskret
(Klassifikation) oder numerisch (Regression) sein kann. Im Gleisbau wére eine gangige An-
wendung der Klassifikation z. B. die Unterscheidung des vorgefundenen Schwellentyps
(Holz, Beton, Stahl, ...) anhand von optischen Sensordaten. Eine Regressionsprognose
kann die Anzahl noch sicher durchzufiihrender Beistellvorgange vorhersagen, um eine
Wartung des Stopfaggregats planen und Schaden daran vermeiden zu kdnnen. Solche
und weitere Maschinenzustands-bezogene Prognosen sind in der Webplattform RaVeM
der Fa. System?7 rail GmbH (System?) realisiert (s. Kap.7).
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Unliberwachte Lernverfahren sind dadurch charakterisiert, dass keine vorab interpre-
tierten Daten zur Verfligung stehen. Algorithmen dieser ML-Kategorie konnen autonom,
ohne menschliches Zutun, in einer grof3en Datenmenge versteckte Muster und Beziehun-
gen erkennen. Dazu werden Eingangsdaten gruppiert und in Cluster unterteilt. Die resul-
tierenden Cluster helfen menschlichen Experten dabei, unbekannte Zusammenhange in
den Daten festzustellen. Explizite Zielparameter kénnen in diesem Verfahren a priori nicht
festgelegt werden, sodass fiir den praktischen Einsatz meist zusatzliche Heuristiken her-
angezogen werden oder die Lernmethode mit anderen KI- und ML-Techniken kombiniert
wird. Uniiberwachte Lernverfahren kommen unter anderem bei der Korrelationsanalyse
zum Einsatz, die auch im System?7 Infrastrukturexpertensystem Verwendung findet, um
den Einfluss einzelner Eingangsparameter (z. B. des Beistellwegs der Stopfaggregate) auf
die Gleislagequalitat festzustellen (s. Kap. 6).

Das bestarkende Lernen erfolgt auf Basis eines Bewertungssystems, das im Hinblick auf
eine bestimmte Zielsetzung ginstiges Verhalten belohnt und unguinstiges Verhalten be-
straft. Das ML-System agiert autonom und versucht iterativ, durch Variationen des Verhal-
tens neue Losungsstrategien zu entwickeln, um das Bewertungsergebnis zu maximieren.
Es interagiert dabei mit einer Umwelt, die in Abhdngigkeit des Anwendungsfalls bekannt
oder unbekannt sein kann. Das Verhalten des Systems entspricht den Ubergéngen von
einem Zustand in einen anderen zu diskreten Zeitpunkten. Jeder Ubergang wird ent-
sprechend einer Belohnungsfunktion bewertet. Vorteil dieser Methode ist, dass sie ohne
Beispieldaten funktioniert und im Labor simuliert werden kann. Entscheidend ist, dass
die Belohnungsfunktion dem Anwendungsfall gemaf3 abgebildet wird. Haufig eingesetzt
werden bestarkende Lernverfahren in der Computerspiele-Branche oder im Zusammen-
hang mit autonomem Fahren. Wahrend eines Gleisinstandhaltungseinsatzes kann diese
Technik beispielsweise den Stopfzyklus optimieren oder im Umgang mit Hindernissen im
Gleis unterstiitzen (s. Kap. 2.1).

Aktuelle Anwendungen des ML kombinieren diese drei Verfahrenstypen und
gelangen mittlerweile zu groBem Erfolg in Disziplinen, die bisher der menschlichen
Intelligenz vorbehalten waren. Voraussetzung ist der Zugriff auf groBe Mengen
qualitativ hochwertiger Daten, vorhandenes Expertenwissen und eine darauf auf-
bauende realistische Zielsetzung. Das durch die Firma OpenAl populdr gewordene
Large-Language-Model ChatGPT nutzt liberwachtes und bestdrkendes Lernen [22],
um Texte zu generieren, die der Qualitdt eines von Menschen verfassten Werks
kaum nachstehen. Die in der Medizin eingesetzten Bildgebenden Verfahren pro-
fitieren zunehmend von ML-Methoden [23]. Text-zu-Bild-Modelle wie Midjourney,
DALL-E oder Stable Diffusion haben ein Stadium erreicht, das eine breite 6ffentliche
Diskussion Uber kunstschaffende Kl und deren Implikationen auf die Gesellschaft
ausgeldst hat.

EIK 2024 |3



Fahrweg & Bahnbau | Kolumne

Bei all diesen Anwendungen kommen bestimmte Typen von Algorithmen zum Ein-
satz, die als Deep Learning - Tiefes Lernen bekannt sind. Tiefe Lernverfahren bauen auf
kinstlichen neuronalen Netzen (KNN) auf, die in Analogie zum menschlichen Gehirn
aus ,Neuronen” bestehen. KNN-Neuronen sind wiederum in Schichten angeordnet,
deren Leistungsfahigkeit mit der Anzahl bzw. Tiefe der Schichten einhergeht — daher
kommt auch der Name des Algorithmus-Typs. Fast alle Algorithmen fiir Bestarkendes
Lernen, und einige der Uberwachten und Uniiberwachten Lernverfahren nutzen Deep
Learning zu einem gewissen Grad. Tiefes Lernen ist besonders effektiv bei der Erstel-
lung von ML-Modellen fiir unstrukturierte Daten, wie z.B. Bilddaten oder Texte.

Wahrend einer Gleisinstandhaltung fallen zahlreiche strukturierte und unstrukturier-
te Daten Uiber Gleislage, Bettung und den Stopfprozess an, die mittels einer Vielzahl von
Sensoren aufgezeichnet und vorverarbeitet werden. Diese Daten werden je nach Ziel-
setzung mit Hilfe von verschiedenen Algorithmen und Verfahren analysiert. Das Sys-
tem7 Expertensystem verwendet beispielsweise eine durch kontinuierliche Forschung
erweiterte und validierte Sammlung von Heuristiken [10], die dem Bedienenden detail-
lierte Einblicke in die physikalischen Auswirkungen des Gleisinstandhaltungseinsatzes
gibt und Ruickschlisse auf die Haltbarkeit der Gleislage zieht. Wesentlich dabei ist die
Detektion und Interpretation von Anomalien, von Hinweisen auf Besonderheiten im
Gleis, in der Bettung und im Planum, die einen Effekt auf die Gleislage haben kénnen.
Klassifikation (harte, normale oder weiche Schotterbettung), Regression (Gleisstabili-
tatsentwicklungsprognose) und Clusterbildung (Rickschlisse auf Ursachen von Gleis-
lagefehlern) zeigen dabei wertvolle Zusammenhange auf. Als besonders herausfor-
dernd gilt das Finden von versteckten GesetzmaRigkeiten. Dazu kommen verstarkt KNN
zum Einsatz. Um die erforderliche Datenmenge fiir performante ML-Modelle aufbauen
zu kdnnen, wird die Herangehensweise verfolgt, samtliche Eingangsdaten zusatzlich in
Bildformate zu Ubersetzen. Dadurch kann die Machtigkeit dieser Systeme voll genutzt
werden, um Muster aufzudecken, die dem menschlichen Experten mitunter entgehen.

2.1 ML bei Oberbauinstandhaltungsmaschinen

Auf dem Stopfroboter 4.0 von System7 werden ML-Methoden eingesetzt. Sie fulBen

auf folgenden Messwerten [21]:

» Daten der aktuell gestopften Schwelle (Verdichtbarkeit des Schotters, Eindringwi-
derstand, Bremsverzogerung der tauchenden Stopfaggregate, Schotterbettharte,
Hebewert, Richtwert, Verlauf der Verdichtkraft, Schienen- und Umgebungstem-
peratur, Riickfedern der Schiene, Stopfzeit bis zum Erreichen der optimalen Ver-
dichtung, millimetergenaue Position der Schwelle im Gleis Gber RTK-GNSS usw.),

» bekannte Daten bereits zuvor gestopften Schwellen — Trend der einzelnen Para-
meter,
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o Gleisfehlerverlauf (und Gleisfehler an jeder einzelnen Schwelle) in Héhe, Richtung
und Querhohe vor dem Stopfen (durch Vormessung oder eigene Maschinenmess-
fahrt mit nachfolgender automatischer Optimierung),

« verbleibender Gleisfehlerverlauf nach der Stopfung durch Abnahmemessung mit
einem inertialen Navigationsmesssystem und

 Informationen Uber Hindernisse, Schotterbettprofil, Schienenbefestigung und
Lage von Weichenelementen, Verlauf der Schienen, Position der Schwellen und des
Herzstlicks in Weichen.

Aus den absoluten Messwerten an einer Schwelle im Vergleich zum Trend der voran-

gegangenen Stopfungen wendet der Lernalgorithmus verschiedene Strategien an:

Doppelstopfen, Uberheben, Stopfpickel weiter 6ffnen, um mehr Schotter unter die

Schwelle zu beférdern und zu verdichten. Automatisch passt er die Senkgeschwin-

digkeit des Stopfaggregates an die Schotterbettverhiltnisse an, Stopfdruck und

Stopfzeit werden automatisiert eingestellt. Der Vergleich der Gleisfehler vor und nach

dem Stopfen ist ein MaB fiir den Erfolg der MaBnahmen, auf dessen Grundlage sich

das Lernprogramm selbst modifiziert.

2.2 ML auf Basis optischer Daten

Im Zuge der Automatisierung des Gleisbaubetriebs drangt sich die Nutzung von ML-
Verfahren auch fiir optische Eingangsdaten auf. Die Erkennung und Positionierung
interessanter Objekte in einem Raumkoordinatensystem ist fur vielerlei Einsatzgebiete
relevant. Derlei Objekte kénnen beispielsweise Weichenkomponenten, Schwellen
und sogar Schottersteine sein. In einem Forschungsprojekt mit dem Institut fir Ferti-
gungstechnik und Photonische Technologien der TU Wien [24] hat sich System7 mit
den Befestigungsmitteln fiir Schwellen auseinandergesetzt. Im Vordergrund dieser
Anwendung stand zunéachst die Klassifikation der Befestigungsmittel. Dabei wurden
funf Klassen identifiziert (Abb. 1 u. 2): (1) Direkte Befestigung mit einer Schraube, (2) Di-
rektbefestigung mit zwei Schrauben, (3) Spannklemme mit einer Schraube, (4) Spann-
klemme mit zwei Schrauben, und (5) kein Befestigungsmittel.

Abb. 1: Aufnahmen der Befestigungsmittel-Klassen 1 bis 3
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Es wurden verschiedene Messfahrten zu Tages- und Nachtzeiten mit Geschwindig-
keiten von bis zu 10 km/h durchgefiihrt. Ob der Zielsetzung wurde ein Gberwachtes
Lernverfahren eingesetzt. Zu diesem Zweck wurden die aufgezeichneten Daten in
einen Trainingsdatensatz und einen Testdatensatz aufgeteilt. Die Bilder des Trainings-
datensatzes wurden von einem Experten den festgelegten Klassen zugeordnet und in
weiterer Folge mittels Datenaugmentierung (i.e. dem Drehen, Spiegeln, Skalieren, und
Verzerren der Ursprungsbilder) erweitert, um die Datenmenge zu erhéhen. Auf diese
Daten wurde ein Kiinstliches Neuronales Netz aufgebaut, das auf dem Testdatensatz
eine Klassifikationsquote von 99,7 % erreichte.

Auf dem Klassifikations-Modell aufbauend wurde in einer zweiten Anwendung des
Tiefen Lernens ein System entworfen, das die Lokalisierung der zentralen Schraube der
Befestigungsmittel im Live-Bild detektiert (Abb. 3).

Abb. 3: Lokalisierung der Schraube der Schienenbefestigung
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Aus der relativen Lage der zentralen sowie weiterer Schrauben und der Klasse des Be-
festigungsmittels wird die Lage und Ausrichtung der Schwelle im Bild abgeleitet. Kennt
man weiter die Position des im Live-Betrieb aufgezeichneten Bildausschnitts in Relation
zur aufzeichnenden Stopfmaschine und deren Arbeitsaggregaten, lasst sich damit die
Vorfahrt zur ndchsten Schwelle automatisch steuern.

Zum Zeitpunkt der Abfassung dieses Artikels befindet sich dieses Modell noch in der
Erprobungsphase. Erschwert wird der beschriebene Anwendungsfall durch die in der
Praxis haufig anzutreffende Situation, dass die Befestigungsmittel aufgrund von Ver-
schmutzungen, Hindernissen, zu hoher Einschotterung oder anderen Storeinflissen im
Videobild nicht eindeutig lokalisiert werden kdnnen. Fiir Systeme des ML bedeutet dies,
dass das zugrundeliegende Modell um die neuen Bilddaten, die zuvor im Modell noch
unterreprdsentiert waren, erweitert werden muss. Das System meldet in solchen Féllen
eine Unterschreitung der Erkennungsqualitat.

Weitere Herausforderungen umfassen die Kompensation von wechselnden Licht-
verhaltnissen und Witterungseinflissen, die Wahl angemessener Sensorhardware
(Kamera-Typ, Aufldsung, Ausrichtung und Aufnahmegeschwindigkeit) und die automa-
tisierte Verarbeitung sowie Ubertragung groer Datenmengen. Diese Aspekte wurden
individuell fir den Aufbau auf dem Stopfroboter 4.0 geldst und sind flir andere Einsatz-
zwecke, wie sie sich z.B. in Verbindung mit der Schotterplaniermaschine Ballast Robot
4.0 ergeben, entsprechend anzupassen.

3 Die Ausfiihrung konventioneller Stopfmaschinen

Konventionelle Stopfmaschinen entsprechen haufig nicht den heute Ublichen
Anforderungen der Digitalisierung. Exzenterwellenstopfantriebe erzeugen die
Vibration uber elektrisch oder hydraulisch angetriebene Exzenterwellen. Die Ver-
dichtamplitude ist Gber die Exzentrizitdt mechanisch fix vorgegeben. Die Stopf-
frequenz wird (iber die Drehzahl der Antriebsmotoren eingestellt. Die einzelnen
rotierenden Stopfantriebe einer Stopfmaschine sind schwer zu synchronisieren.
Als Folge treten Schwebungen auf, die sich als Anregungen akustisch und vibrie-
rend storend in den Arbeitskabinen bemerkbar machen. Gestopft wird nach fest
vorgegebenen Zeiten. Die Einstellung der Stopfparameter erfolgt subjektiv durch
den Bediener.

Die Steuer- und Messeinrichtungen bestehen aus zwei gespannten Stahlseilen
fur die Langshohen und einer Mittelsehne fir die Richtung (Pfeilhéhe). Die Mess-
groBen werden liber Mitnehmer und damit verbundenen Drehgebern (meist ana-
loge Potentiometer) erfasst, die die Position des Stahlseiles abtasten. Stahlseile
hdngen je nach Spannkraft durch. Sie schwingen und reilen, wenn sie Giberbean-
sprucht werden und schranken die Baurdume der Stopfmaschine ein.
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Diese Abtastung der Gleislage Uiber Sehnen flihrt zu einer von der Fehlerwellenldnge
nach Phase und Verstirkung abhingigen Ubertragungsfunktion [8]. Das Maschinen-
messsystem wird periodisch aufwendig durch spezialisiertes Personal des Herstellers
kalibriert.

Die Querneigung wird Uber physikalische Pendel (meist mit analogen Potentiome-
tern) erfasst, welche regelmafig zu kalibrieren und zu warten sind. Vibrationen wirken
sich nachteilig auf die Genauigkeit der Pendel aus, ebenso wie Bogenfahrten, bei denen
wegen der Zentrifugalbeschleunigung von der Geschwindigkeit und dem Radius ab-
hangig Uberhdhungsfehler auftreten. Messfahrten sind daher mit Geschwindigkeiten
von <5 km/h begrenzt.

Konventionelle Stopfmaschinen weisen weder WLAN (Wireless Local Area Network),
noch GNSS (Global Navigation Satellite System) zur Positionsbestimmung und kein
Ubertragungsmodem fiir Daten auf. Die Wartung der Maschinen erfolgt nach fest vor-
gegebenen Intervallen oder korrektiv nach dem Ausfall von Komponenten.

4 Der voll digitalisierte Stopfroboter 4.0
Der Stopfroboter 4.0 von System7 (Abb. 4) ist eine voll digitalisierte Stopfmaschine
neuester Bauart.

Abb. 4: Stopfroboter 4.0

Herausragendes Merkmal ist der vollhydraulische Stopfantrieb. Beistellbewegung und
Vibration werden elektronisch digital vorgegeben und durch ein Hochleistungsventil
erzeugt. Verschlei3anfallige Bauteile wie Exzenterwelle, Walzlager, Pleuel, Schwungschei-
ben und Antriebsmotoren entfallen. Das erhht die Lebensdauer der Stopfaggregate
bei gleichzeitig geringer Wartung und niedrigen Life Cycle Kosten. Stopfamplitude und
Verdichtfrequenz sind frei einstellbar. Uber Drucksensoren und in den Antrieb integrierte
Wegsensoren wird der Verlauf und die Gré3e der Verdichtkraft gemessen.
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Aus dem reinen Arbeitsaggregat wird ein die Schottereigenschaften erfassendes
Messgerat. Aus dem Verdichtkraftverlauf ermittelt die Maschine automatisch die
optimale Verdichtung. Diese ist erreicht, wenn der Schotter in den Schwellenvorkopf
abfliel3t. Der Verlauf der Verdichtkraft erlaubt die Angabe von Schotterbettharte, Ver-
dichtbarkeit, Steifigkeit und Dampfung des Schotters.

Der 2014 erfolgreich in den Markt eingefiihrte vollhydraulische System7-Stopfantrieb
revolutionierte das Stopfen [5]. Das mehr als 60 Jahre alte Stopfen mit Exzentervibration
wurde durch ein messbasiertes, automatisches, auf den Schotterzustand abgestimmtes
Verdichten abgel6st. Vibration und Beistellen werden hydraulisch erzeugt, elektronisch
geregelt und gesteuert. Druck und Beistellweg werden kontinuierlich ermittelt. Daraus
werden Schotterbetthdrte, Schotterbettsteifigkeit, Schotterddmpfung und Verdicht-
kraft gemessen. Jeder einzelne Stopfantrieb wird unabhangig geregelt. Die Belastung
des Schotters durch die Stopfung wird auf das Mindestmal3 begrenzt. Mit kontaktlosen,
in den vollhydraulischen Stopfantrieb integrierten Wegsensoren wird der Beistellweg
und die Vibrationsamplitude geregelt und gemessen. An jedem Stopfantrieb bestim-
men Drucksensoren die Verdichtkraft. Der Kraftverlauf erlaubt die optimale Verdich-
tung an jeder Schwelle durch unabhdngigen Beistellzylinder. Die Folge ist ein optimal
verdichtetes Gleis mit geringen Steifigkeitsschwankungen. Automatisch wird ein grof3t-
moglicher tragender verdichteter Bereich unter den Schwellen erzeugt.

Eine Besonderheit der auf Messungen basierenden schotterzustandsorientierten
System7-Automatikstopfung ist die Vibrationssteuerung jedes einzelnen Pickels. Diese
wird nach Erreichen der optimalen Verdichtung abgestellt, der Pickel halt statisch Ge-
gendruck aufrecht. Bei Erreichen der optimalen Verdichtung aller Pickel werden diese
nicht vibrierend geoffnet und gehoben.

Vorteilhaft ist nicht nur das Erzielen des Optimums fir jeden einzelnen Pickel, son-
dern auch, dass der verdichtete Raum nicht durch Weitervibrieren aufgelockert wird.
Ergebnisse und Messungen in England weisen eine deutliche Verlangerung der In-
standhaltungszyklen, eine VergleichmaBigung und Erhéhung der Verdichtung nach [5,
21]. Uber das Messgerit ,Vollhydraulisches Stopfaggregat” verfiigt die Maschine (iber
ein Sensorium, welches es ihr erlaubt, die Stopfparameter, wie Stopfzeit, Stopfdruck,
Vibration, Tauchgeschwindigkeit etc., automatisch einzustellen und an die jeweiligen
Erfordernisse anzupassen - ein bedeutender Schritt Richtung Autonomie.

Abb. 5 zeigt beispielhaft ein Split-Head-Weichenstopfaggregat mit vollhydraulischem
Stopfantrieb, integriertem Weg- und Drucksensoren zum Messen von Verdichtweg und
Verdichtkraft. Kennzeichen des vollhydraulischen Stopfantriebs ist eine erheblich ge-
ringere Larmentwicklung [6] und Staubbelastung [7]. Da fuir den Pickelantrieb weniger
Energie bendtigt wird, ist der Aussto3 an<€82 um 35 % geringer als bei konventionel-
len Maschinen. Typische Stopfzeiten bei oy tirr aler Verdichtung liegen statistisch um
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Abb. 5: Split-Head-Weichenstopfaggregat

0,7-0,8 s verteilt. Da bei der Automatikstopfung groBere und optimale Verdichtkegel
unterhalb der Schwelle erzeugt werden, steigt die Haltbarkeit der Stopfung verglichen
mit konventionellen Exzenterantrieben durchschnittlich um 30 % [8]. Umfangreiche
Studien durch Network Rail im Vereinigten Konigreich wiesen nach, dass sich die
Gleisverschlechterungsrate bei ca. 50 % aller gestopften Abschnitte verringert, bei den
anderen gleichbleibt [9]. Die elektronische Ansteuerung der einzelnen Stopfaggregate
erfolgt exakt synchron, es treten keine stérenden Schwebungen auf.

4.1 Der Digitale Zwilling einer Stopfmaschine

Abb. 6 zeigt den Stopfroboter 4.0 in der realen und der virtuellen Welt. Die Maschine
erfasst und liefert Sensordaten Uber ihren Zustand und die Steuer- und Regelvor-
gange an den virtuellen Zwilling. Dieser analysiert die Daten, verarbeitet sie, leitet
daraus MaBBnahmen zur pradiktiven Instandhaltung der Maschine ab und liefert
Informationen an die Maschine zurtick. Die von der Stopfmaschine erfassten Maschi-
nen- und Gleisdaten werden analysiert. Der Digitale Zwilling (DT) leitet mit Hilfe von
ML-Methoden Aussagen Uber den Zustand des Gleises und empfohlene MaBnahmen
zu dessen Optimierung ab. Der DT kann bei Instandhaltungsmaschinen zur Beurtei-
lung der Infrastruktur und der Steuerung optimaler Gleisinstandhaltung, angepasst
an die lokalen Eigenschaften, genutzt werden. Er sagt zudem das Verhalten und den
Verschlei3 der Maschinenaggregate voraus.
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Abb. 6: Eigenschaften eines Digitalen Zwillings Quelle: [17]

Der Stopfroboter 4.0 ist, entsprechend dem Stand der Technik, in 3D-CAD-
Technik konstruiert und entwickelt. Seine Bauteile und Aggregate sind als DT voll
animierbar vorhanden. Gleichzeitig erganzen elektronische Algorithmen und er-
fasste Bewegungen mit der durch den vollhydraulischen Stopfantrieb aufgenom-
menen Schotterbettdaten und den exakten mit der inertialen Navigationseinheit
gemessenen Gleisgeometriedaten das virtuelle Modell aus dem Blickwinkel der
Physik.

System7 entwickelte ein Simulationsprogramm bei dem die Daten der zu be-
arbeitenden Strecke eingelesen und die prognostizierten Resultate ausgegeben
werden koénnen. Das weitere Vorantreiben des Modells wird in Zukunft eine
gezielte Arbeitsvorbereitung und die Vorhersage der Ergebnisse der Stopfarbeit
erlauben. Dies ermoglicht im Vorfeld eine Optimierung der Deep-Learning-Algo-
rithmen ohne realen Einsatz der Maschinen.

4.2 Das digitale optische Messsystem OMS
Der Stopfroboter 4.0 verwendet keine (iblichen Stahlsehnen konventioneller Ma-
schinen, sondern ein patentiertes optisches Messsystem mit hochauflédsenden
schnellen Digitalkameras mit Bildauswertung und LED-Sendeeinheiten. Das System
ist fehlertolerant und selbstiiberwachend und misst gleichzeitig Richtung, Héhe
und die Querhéhen an allen drei Messwagen. Am hinteren Ende befindet sich der in
Abb. 7 eingezeichnete inertiale Navigationsmesswagen. Kennzeichnend ist neben
der Abtastung der Langshdhe beider Schienen, der Richtung und der Querhéhe
(funf Freiheitsgrade) die inertiale Messeinheit.

Die inertiale Navigationsmesseinheit [8] hat sich in der Luftfahrtindustrie und
nunmehr auch vielfach bei System7-Instandhaltungsmaschinen bewahrt.
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Hochauflésende
Digitalkameras

Abb. 7: Optisches Messsystem mit fehlertolerantem selbstiiberwachendem
Bildauswertungssystem fiir Hohe, Richtung und Uberhéhung

4.3 Die Automatisierung der Hebewerkzeugwahl
Die Komplexitdt von Weichen erfordert spezielle Einstellungen der Stopfaggregate, ins-
besondere beim Stopfen im Abzweigbereich mit der Zusatzhebung und dem Stopfen
des Abzweiges mit einem Splithead-Stopfaggregat. Neben der Rollzange kommt bei
beengten Verhiltnissen der Hebehaken zum Einsatz. Uber dem Hebe-Richt-Aggregat
vorlaufend messende Laserscanner wird die Lage der Schienen, Schienenbefestigun-
gen, Schwellen und Hindernisse gemessen. Die AHRK (Automatische Hebe-Richt-Kont-
rolle) trifft automatisch die Hebewerkzeugwahl, gibt den Angriffspunkt an der Schiene
(Kopf oder FuB) vor und verfahrt das Aggregat automatisch in Langsrichtung, damit der
Haken, wenn notwendig, im Zwischenfach am SchienenfuB3 angreifen kann.

Abb. 8 zeigt eine mit dem AHRK gescannte Weiche. Die Lage der Schwellen und der
Weichenelemente treten in der Computerauswertung deutlich hervor.

Mit dem inertialen
Mess- und Navigati-
onsmesssystem wurde
ein innovatives nach
EN13848-3 zugelassenes
Gleisgeometrie-Abnah-
memessgerat entwickelt
Abb. 8: Gescannte Weiche; Quelle: T. Stadler und zugelassen [8, 15].
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Das System besteht aus drei faseroptischen Gyroskopen (FOG) und drei Prézisionsnei-
gungsmessern. Die Beschleunigungsaufnehmer im Zusammenwirken mit der inerti-
alen Messeinheit (IMU) erlauben die Angabe absoluter Raumwinkel. Das gemessene
Winkelbild wird gefiltert und daraus wird durch einfache Integration iber die Bogen-
lange die Raumkurve des Gleises errechnet. Die Projektion dieser Raumkurve auf die xy-
Ebene ergibt den Grundriss (,Landkartenansicht”) und die Projektion auf die yz-Ebene
den Hoéhenverlauf in Gleislangsrichtung. Die bei der Bahn tiblichen auf Sehnen bezoge-
nen Pfeilhohen und Langshohen werden rechnerisch aus dem Grundrissbild und dem
Hohenbild ermittelt. Flr eine Bestimmung der realen unverzerrten Gleisfehler in einem
bestimmten Wellenldngenbereich (D1-Band von 3-25 m oder D2-Band von 25-70 m)
werden die Messdaten entsprechend gefiltert.

Ein grof3er Vorteil des inertialen Navigationsmesssystems ist die vereinfachte Ka-
librierung des maschineneigenen Arbeitsmesssystems OMS. Diese bendtigt keine
Spezialisten, wie das Ublicherweise bei konventionellen Maschinen der Fall ist, son-
dern wird vom Stopfmaschinisten selbst durchgefiihrt. Nach einer kurzen Messfahrt,
beispielsweise 100 m, werden die Messergebnisse vom Inertialmesssystem und dem
optischen Maschinenmesssystem verglichen. Aus dem Vergleich folgen die Offsets des
OMS-Systems, die zur automatischen Kalibrierung benétigt werden.

Abb. 9 zeigt das Ergebnis einer Messfahrt mit anschlieBender automatischer Gleis-
lage-Optimierung. In der ersten Spalte sieht man rot den errechneten Soll-Krim-
mungsverlauf und schwarz den Verlauf der Ist-Krimmung. In der zweiten Spalte sind

B CEOve Jot Lanage Discssmat] Mgt~ ik eatesy wptiisnisn

( (

I

x
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Abb. 9: Automatische Gleislageoptimierung mit Gleislagecomputer CEO++ nach
Messfahrt mit dem inertialen Navigationsmesssystem
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rot die zuldssigen vorgegebenen Verschiebetoleranzen eingezeichnet und blau die
zur Berichtigung notwendigen Verschiebungen. Die dritte Spalte zeigt griin die opti-
mierte Soll-Uberhéhung und schwarz den Verlauf der gemessenen Ist-Uberhéhung.
Die Differenz zwischen Soll- und Ist-Uberhdhung wird in der Spalte vier als griine Linie
dargestellt. In der flinften Spalte sieht man den Verlauf der Ist-Hohe in schwarz und
in braun den errechneten Verlauf der Soll-Hohe. Beispielhaft ist in dieser Spalte die
manuelle Modifizierungsmethode gezeigt. Der Bediener kann den Polygonzug, der
die Soll-Uberh&hung definiert, veriandern. Er kann die Eckpunkte verschieben, I6schen
oder neue setzen. Das Prinzip folgt dem Prinzip WYSIWYG (What You See Is What You
Get) - auch als Echtzeitdarstellung bekannt. Die Folgen einer Korrektur durch den Be-
diener werden unmittelbar berechnet und gezeigt. Nicht zuldssige Korrekturen werden
berechnet und grau dargestellt. In der letzten Spalte sind die notwendigen Hebewerte
in schwarz wiedergegeben. Rot eingezeichnet bei Verschiebe- und Hebewerten sind
die vorgegebenen Grenzwerte. Das Optimierungsprogramm des Gleislagecomputers
CEO++ arbeitet automatisch und erfordert keinen Bedienereingriff. Die Optimierung
berticksichtigt Toleranzvorgaben und Vorschriften der Bahn (z.B. fiir die Lange von
Ubergangsbdgen, Zuordnung Uberhéhungen zu Radien und Fahrgeschwindigkeit
etc.). Zwangslagen und Zwangspunkte kdnnen markiert und Hebung und Richtung bei
diesen begrenzt werden. Im CEO++ ist neben dem Gleislagecomputer auch der digitale
Abnahmeschreiber integriert.

5 Digitalisierung der Planiermaschine Ballast Robot 4.0

Der neu entwickelte Ballast Robot 4.0 (Abb. 10) nutzt bei Schotterprofiliermaschinen
weltweit erstmals den vollen Umfang der vorhandenen Méglichkeiten der Digitalisie-
rung.

Abb. 10: Ballast Robot 4.0

Der Ballast Robot 4.0 verfiigt (iber einen universellen Flankenpflug, der in beide Rich-
tungen pfliigen kann und einen universellen geteilten Mittelpflug, der vollautomatisch
im Gleisbogen nachgefiihrt wird. Die Digitalisierung erlaubt den Betrieb mit Ein-Mann-
Bedienung. Erstmals wird auch bei Schotterplaniermaschinen ein Qualitdtsabnahme-
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schrieb realisiert. Uber einen Schotterprofilscanner werden die im Soll-Bettungsprofil
vorgegebenen Flankenwinkel, die Schotterbreite vor Schwellenvorkopf, Schotteriiber-
schuss und Schottermangel aufgezeichnet und tberprift. Alle Aktoren sind mit Wegs-
ensoren ausgestattet. Diese erlauben die vollautomatisierte Einstellung der Pfliige und
deren Schilder entsprechend einem vorgegebenen Soll-Profil. Sonderprofile kann der
Bediener selbst definieren und abspeichern. Bei Abruf werden diese vollautomatisch
eingestellt. Hindernisse werden detektiert und die betroffenen Arbeitsaggregate von
der Maschine automatisch angehoben bzw. wird Hindernissen ausgewichen.

5.1 Automatisierungsvoraussetzungen

Die Konzeption der Schotterplaniermaschine erfolgte unter den Gesichtspunkten einer
maximalen Maschinen-Autonomie. 56 Hydraulikzylinder sind mit Sensoren ausgeris-
tet. Die elektronische Steuerung regelt die Hydraulikventile. Die einzelnen Zylinder wer-
den durch die Steuerungstechnik der Maschine Utber 46 Steuerbldcke bedient und im
Sinne einer optimalen Gesamtbewegung geregelt. Dadurch werden die Arbeitsablaufe
im sequenzierten Verbund schneller und vor allem praziser durchgefiihrt. Das Automa-
tisierungssystem ist dezentral auf der Maschine verteilt. Die externen Komponenten
werden Uber ein redundantes Ethernet angebunden. Der Zustand der miteinander
verbundenen Systeme wird permanent Giberwacht.

Der Computer fir die Berechnung der optimalen Schotterverteilung sendet direkt
Befehle an die Robotersteuerung des Flankenpfluges. Im Verbund Ballast Robot 4.0 mit
dem Stopfroboter 4.0 werden infrastrukturspezifische Daten zwischen den Maschinen
Ubertragen. Fur die Arbeit markante Stellen werden so (iber Lokalisierungsdaten (Gleis-
kilometer, GNSS-Koordinaten) maschineniibergreifend gekennzeichnet und verarbeitet.

Die Maschine verfiigt Giber eine Wegmessung (Odometer), ein Satellitenmesssystem,
ein WLAN und ein Mobilfunk-Modem. Uber das Modem werden Schottermengen,
Ist-Schotter-Profile, Zustandsdaten der Maschine und der Schotterabnahmereport au-
tomatisch an die Webplattform INFrame tibertragen. Das WLAN muss bei Bedarf geson-
dert aktiviert werden. Es erlaubt dem Servicepersonal die einfache Inbetriebnahme der
Maschine. Die Suche nach verfligbaren Netzwerkzugangen in vertretbarer Reichweite
ist damit Vergangenheit. Trendbasiertes Zustandsmonitoring der Maschine sowie die
24-Stunden-Expertenprasenz und Remote Analysis sind Bestandteils des Basisange-
bots [3].

Auf den Armlehnen der Bedienersitze sind Touchscreens montiert. Der rechte ist fiir
die Bedienung und Steuerung. Am linken Bildschirm werden Statusinformationen zu
den Aggregaten und zum Schotterprofil dargestellt. Der Maschinist kann Videostreams
selektieren und sich bei Bedarf am Monitor anzeigen lassen. Im FuBraum befindet sich
ein Display, auf dem Videostreams zusatzliche Informationen bieten.
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5.2 Profilscanner und Abnahmeschrieb
An jedem Maschinenende befindet sich ein LIDAR-Scanner. Dieser erfasst und zeichnet
das Schotterprofil auf. Die Schotterverhéltnisse vor und nach der Bearbeitung werden
erfasst. Abhdngig von den Schottermengen werden automatisch die Positionen der
Pflige gesteuert und stellen eine optimale Verteilung sicher.

Das aktuelle Schotterprofil wird am Arbeitsende erfasst und mit dem vorgegebenen
Soll-Profil verglichen. Der Abnahmeschrieb gibt die MessgréBen wieder und iberpriift
die Einhaltung der Toleranzen.

5.3 Nahbereichsuberwachung

Zur Nahbereichslberwachung ist in jede Fahrtrichtung zusétzlich zu den Videokame-
ras ein LiDAR-Scanner aufgebaut. Dieser verfiigt Gber vordefinierbare Vorwarn- und
Warnbereiche. Eine Vorwarnung I6st ein akustisches Signal und eine Meldung aus.
Wird der Gefahrdungsbereich verletzt, stoppt die Maschine.

, . tor Atbei N
545 | sierte Flankenofl
5 4.1 DiePlani hinearbeitet inbeide Richt .

Die Flankenpfllige sind daher um 180° drehbar ausgefiihrt. Damit fordert der Flan-
kenpflug je nach Arbeitsrichtung den Schotter von vorne oder von hinten in den
Mittelpflug hinein. Zwi-
schen dem hinteren Ende
des Flankenpflugschildes
und dem &duBleren Leit-
blech des Mittelpfluges
darf keine Liicke entste-
hen. Uber Software ist ei-
ne virtuelle Kopplung her-
stellbar. Automatisch wird
der Flankenpflug dann
an den Mittelpflug virtu-
ell angekoppelt und stellt
einen  kontinuierlichen
Schotterfluss sicher. Das
Resultat ist ein einfacher,
intuitiver und ergonomi-
Abb. 11: Kinematik des Flankenpfluges scher Arbeitsvorgang.
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Bei Anderung der Arbeitsrichtung, wird der Flankenpflug automatisch innerhalb
des zugelassenen Arbeitsraumes umdisponiert. Vorgegebene Arbeitsstellungen
werden entlang berechneter Bewegungsbahnen angefahren. Die Positionierung
sowie der Ver- und Entriegelungsvorgang der Flankenpfliige wird auf diese Art
erleichtert.

5.4.2 Kinematik des Flankenpflugs

Jeder der beiden Flankenpfliige verfuigt iber neun Gelenke, die in Summe elf Frei-
heitsgrade besitzen. Diese sind in Abb. 11 schematisch dargestellt. Die Regelung des
Flankenschildes tiberdeckt den gesamten Funktionsbereich Flanke bis Sicherheitsraum.
Dafiir dienen Gleichungen fir die Gelenkvariablen g und die Position und Orientierung
des Flankenschildes z;.

Es existiert keine analytische Losung, daher muss diese mit einem numerischen Be-
rechnungsverfahren gelost werden. Als Ausgangspunkt dient der Zusammenhang der
Gelenkgeschwindigkeiten g=J(q)” z; mit den Geschwindigkeiten des Schildes z; und
der geometrischen Jacobimatrix J(q). Durch Integration von ¢ erhdlt man die gesuch-
ten Bewegungskoordinaten der Gelenke q(t)=f‘§q' (¢)dé+q(0).

Fir eine fehlerfreie Berechnung der gesuchten Gelenkkoordinaten wird die
Ausgangsgleichung mit einen Fehlerterm Ke erweitert. Der Fehlervektor e setzt
sich aus dem Positions- und dem Orientierungsfehler zusammen. Mit dem Ansatz
q=J(a)" (z; + Ke) erhilt man ein dquivalentes lineares Fehlersystem, das fir eine
positiv definite Matrik K, asymptotisch stabil ist.

Fir die Regelung des Flankenpfluges werden sechs der elf Freiheitsgrade verwendet.
Das Flankenschild kann frei im Raum bewegt werden. Jede gewiinschte Bewegungs-
bahn kann vorgegeben werden. Fiir die Berechnung und Steuerung werden gangige
Methoden der Robotik eingesetzt.

5.4.3 Bedienung des Pfluges

Der Bediener kann die Position und Orientierung des Schildes beliebig vorgeben. Er
stellt Position, Flankenwinkel, den Winkel zur Schienenldngsrichtung sowie den An-
griffswinkel zwischen Schild und Flanke unabhangig voneinander ein.

Steht die Drehachse normal auf die Flankenebene, wird das Schild mit nur einem
Steuerungselement entlang der Flanke (mit beliebigen Flankenwinkel) bewegt. Das
Ausweichen von Hindernissen wird dadurch enorm erleichtert. Um z.B. einem Ober-
leitungsmast auszuweichen (Abb. 12), muss das Flankenschild nicht nur zur Maschine
gezogen, sondern auch entsprechend dem Flankenwinkel angehoben werden. Die
Steuerung der Planiermaschine fiihrt die Kombination der beiden Bewegungen auto-
matisch aus. Der Bediener beobachtet und kontrolliert lediglich die Schildspitze. Das
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Abb. 12: Erleichterte Filhrung des Flankenpfluges — Ausweichen vor einem seitlich
stehenden Mast

entlastet ihn und reduziert und vereinfacht notwendige Bedienerhandlungen - die
Qualitat der Schnittfiihrung steigt erheblich.

Der Flankenwinkel der Bettung ist absolut beziiglich der Schwerachse. In der Uber-
héhung muss deswegen der Pflugwinkel angepasst werden. Diese Korrektur wird
ebenfalls von der Pflugsteuerung automatisch beriicksichtigt. Grundlage ist die elek-
tronische Messung der Uberh6hung mittels Inklinometer.

Abb. 13 zeigt ein Schirmbild des Ballast Robot 4.0 mit Informationen Uber die Ar-
beitsaggregate und die gemessenen Schottermengen, die die Grundlage fir ein
Expertensystem sind, um automatisch die Stellung der Pfliige zu ermitteln. Bie-hori-

Abb. 13: User Interface Ballast Robot 4.0
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6 Das Infrastrukturexpertensystem

Die geleistete Verdichtarbeit und die sich einstellende Verdichtkraft beim Stopfen
driickt die Schotterbettharte und den Verschmutzungsgrad aus. Der Verlauf der Ver-
dichtkrafte und der Schotterbettharte in Langsrichtung des Gleises von Schwelle zu
Schwelle erlaubt die Auswertung der Qualitat und Stetigkeit der Bettung. Findet sich lo-
kal bei einigen Schwellen ein Einbruch der Verdichtkraft, liegt ein Schotterdefekt vor. An
solchen Stellen treten hohe Rad-Schiene-Kréfte auf, die den Schotter unter den Schwel-
len zerstéren und zerkleinern. Abgenutzte runde Schotterkdrner eignen sich nicht
mehr ausreichend zum Verdichten. Aus dem Mittelwert der Schotterbetthérte und de-
ren Standardabweichungen ist der Rlickschluss auf die Gleislageverschlechterungsrate
und auf den Verschmutzungsgrad méglich. Lokale Unstetigkeiten kurzer Lange werden
als Einzelfehler identifiziert. Neben Verdichtkraft, Beistellweg und Verdichtarbeit wird
die Schotterbettsteifigkeit ermittelt und aufgezeichnet und vom Stopfroboter 4.0 tiber
Mobilfunk automatisch an die Webplattform INFrame Ubertragen (Abb. 14). Eine weite-
re wichtige GroRe ist die Schotterdampfung, die sich aus dem Quotienten Kraftanstieg
zu Beistellgeschwindigkeit ergibt.

Abgespeichert werden in INFrame die Einsatzdaten, lokalisiert mit GNSS. Der Nutzer
sieht die GNSS-Spur (in Griin) des Arbeitsbereiches in der Landkarte. Rechts oben ist
ein Foto des Stopfum-
\ feldes zu sehen. Bei je-
dem Stopfvorgang wird
: ein Foto aufgenommen.
e Das Bild wird durch An-
klicken vergroBert. Es
liefert visuelle Informati-
onen Uber die Schotter-
verhdltnisse, die Art der
Schwellen etc.

Unter der Landkarte
werden interaktiv ver-
schiedene Diagramme
: aufgezeichneter  Pa-

Ao i oo | rameter, die bei jedem
Abb. 14: Schirmbild der Infrastrukturplattform INFrame Stopfvorgang gemessen
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Die vertikalen Balken oben und unten gelten für den linken und rechten Flanken- und Mittelpflug. Der Flankenpflug zeigt die Parameter Winkel, Höhe und seitliche Auslenkung. Für den Mittelpflug wird die Höhe erfasst und angezeigt. Über den Videobildern (Maschinensicht nach vorne und hinten) ist die Schotterverteilung, unterteilt in sechs Bereiche, angegeben. Die oberen Streifen zeigen die Schotterverteilung vor dem Planieren und die unteren zeigen die Verteilung nach dem Pflügen und Planieren. Grün bedeutet Schotterüberschuss und rot Schottermangel.
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wurden, dargestellt. Beispielsweise ist im oberen Diagramm die Verdichtkraft in griin,
die Schotterbettharte in blau und der Beistellweg in braun ausgefiihrt. Dazu sind ver-
schiedene Marker eingetragen. Im Diagramm unterhalb wird die Verdichtkraft gezeigt,
wobei teilweise Doppelstopfen der Schwellen angewendet wurde. Blau entspricht dem
ersten Stopfvorgang und zyklam dem zweiten. Jeder Stopfroboter von System7 ist mit
einem Schotterbettreport ausgestattet, der auf der Maschine erzeugt und an die Web-
plattform INFrame Gbermittelt wird.

Um aus den ermittelten Daten niitzliche und wertvolle Informationen abzuleiten, ist
die automatisierte Verarbeitung und Interpretation derselben unumganglich [10]. Ein
stetig wachsender Anteil der zur Analyse eingesetzten Algorithmen ist dem Bereich
der Kl zuzuordnen. KI-Systeme finden Zusammenhange und Muster in unterschiedlich
strukturierten Datenmengen, die der menschliche Interpret kaum oder nicht erfassen
kann. KI-Systeme erstellen Prognosen hinsichtlich des Eintretens von Gleislagever-
schlechterungen und Gleisfehlern und entwickeln Wartungsvorschldage zur Erhéhung
der Dauerhaftigkeit der Gleislage. ML-Techniken sorgen fiir eine stete Verbesserung der
Prognosen. Zur Echtzeit-Analyse der Gleisparameter bezieht das Expertensystem des
Stopfroboters 4.0 die Parameter Verdichtkraft und -arbeit, Beistellweg und -zeit, Schot-

(bis 150m

720 Dateiname: [ NNNE
£
E w Streckenklasse: 1 (0 km/h < v = 80 km/h)
% a Stopfart: Durcharbeitung
3 10 Gleisqualitatsindex TQI (400m) = 4.11
§ TOl = 3.49, 0 = 1.50 mm TQH = 4.65, 0 = 2.17 mm Std.abw. Langshohe (400m): 1.687
20
10150 10200 10250 10300 10350 10400 10450 10500
Positian [m]

Hahenfehler [mm] - Wavelet-Leistungsspektrum Globales Wavelet-Spektrum

[
a0 | ?-t';;‘.' 3:70-150m
- 1
70 [l
R 55 D2:25-70m
T H
i ns
&
5
- 0 274 46 D1:5-25m
= 2092
2
1046
y .35 D0:0,5-5m
0
10150 10200 10250 10300 10350 10400 10450 10500 0 10000 20000 30000

Pasition [m] Leistung [rmm?]

Lei ktrum in Bandern DO - D3

— D3ix2)

200.0 Dz
— Dlixs)
190.0 — Do ix10) |
A

w0150 10200 10250 10300 10350 10400 10450 10500
Pasition [m]

Mittlere Abweichung [mm]

Abb. 15: Auszug aus der Analyse des Schotterbettreports Streckenklasse 1
(0km/h<v<80km/h)
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terbettharte, -steifigkeit und -ddampfung, Eindringzeit, sowie die Gleislage vor und nach
der Stopfarbeit mit ein. Das Expertensystem verwendet statistische Kenngréen fiir die
jeweiligen Zielparameter der Kategorien Gleislage und Schotterbettung.

Das Expertensystem von System? identifiziert Storstellen und empfiehlt Instandhal-
tungs-mafBnahmen. Durch kontinuierliche Sammlung der Gleis- und Schotterqualitéts-
daten und die stetige Verbesserung der Wissensbasis wird eine verldssliche Prognose
der zukiinftigen Gleislage-Entwicklung nach einer Stopfung ermdéglicht.

Abb. 15 zeigt beispielsweise das Ergebnis der Analyse eines 400 m langen Abschnit-
tes eines Gleises der Streckenklasse 1 (0 km/h<v<80 km/h). In der gezeigten Heatmap
finden sich abhangig von den Fehlerwellenldngen die Orte, an denen die Fehlerintensi-
tat besonders hoch ist. Die Analyse liefert nicht nur lokale Angaben, sondern weist auf
die Fehlerursachen selbst hin. Im Bereich der Wellenldngen unter 5m sind es Schwel-
lenhohllagen, die zur Schotterbeanspruchung beitragen, der Bereich bis 25 m zeichnet
den Schotterzustand aus, von 25-70 m sind es Probleme der Zwischenschicht (bei-
spielsweise Drainageprobleme). Wellenlangen tber 70 m kennzeichnen Untergrund-
und Tragfahigkeitsprobleme. Einzelfehler werden gesondert ausgewertet und angege-
ben. Die automatische Analyse des Expertensystems weist auf Fehlerursachen und de-
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Abb. 16: Auszug aus der Analyse des Schotterbettreports Streckenklasse 2
(80km/h<v<160km/h)
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ren Lokalisation hin, gibt eine Einschatzung der Qualitdt und der kiinftigen Entwicklung
des Gleises. Zusatzlich werden MaBnahmen zur Behebung der Fehler vorgeschlagen.
Die konkrete Auswertung zeigt erhebliche Tragfahigkeitsschwéchen des Gleises und der
Zwischenschicht. Rechts neben der Heatmap ist das Globale Wavelet Spektrum zu sehen.
Dieses ist in die vier Wellenlangenbander DO, D1, D2 und D3 eingeteilt. Peaks in den Spek-
tren geben Bereiche besonders stark ausgepragter Fehlerwellenldngen an. Oberhalb der
Heatmap ist der langwellige Hohenfehler Gber eine Gleissektion von 400 m zu sehen. Die
farbigen Balken stehen fiir den zugeordneten Track Quality Index und geben die Stan-
dardabweichung der 200 m Abschnitte des Langshéhenfehlers an.

Im Diagramm unter der Heatmap wird die tber den jeweiligen Wellenldngenbereich
gemittelte Intensitat dargestellt. Die Maxima zeigen besonders ausgepragte Storstellen-
bereiche.

Abb. 16 zeigt im Vergleich die Analyse einer Gleissektion von 400 m der Streckenklasse
2 (80 km/h<v<160 km/h). Die auftretenden Gleisdefekte (Intensitaten) sind weniger stark
ausgepragt als bei der vorhergehenden Auswertung des Abschnitts der Streckenklasse 2.

Zur objektiven Beurteilung der Qualitdt eines Streckenabschnittes werden die mit
den Stopfmaschinen erfassten Daten statistisch ausgewertet. Die Datenbank wird mit
den Ergebnissen der Einsdtze der aktiven Maschinen laufend ergdnzt. Die Haufigkeits-
verteilungen werden automatisch erweitert und die dem Expertensystem zugrunde
liegenden statistischen Verteilungen auf den neuesten Stand gebracht. Abb. 17 zeigt das
Histogramm der Inten-
SE sitditen des D1-Bandes.

Bestfittend sind Log-Nor-

mal-Verteilungen. Um ei-
nen aktuell gemessenen
Abschnitt objektiv hin-
sichtlich seiner Qualitat
beurteilen zu konnen,
wird die Verteilung in 10
Abschnitte unterteilt, die
jeweils gleiche Flachen-
summe aufweisen. Da-
mit kann ein aktuell ge-

20 4 Log-Normal-Verteilung

Haufigkeit D1-Intensitat

V] 100 200 300 400 500 600
D1-Intensitit (mm2) messener Abschnitt den

Klassen der Verteilung
Bild 17: Log-Normal-Verteilung gemessener 400m-Ab- zugeordnet werden. Je
schnitte der Streckenklasse 1 der Fehlerintensitdt des hoher die Einstufung um-
Wellenlangenbereiches D1 (Schotterband so schlechter die Qualitat.
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Mit Hilfe dieser Verteilungen und den entsprechenden Zuordnungen wird ein
KI-System trainiert, welches automatisch den Gesamtzustand des Gleises, die wahr-
scheinliche Gleislageverschlechterungsrate, lokale Fehlerstellen und die Ursachen der
Gleislagefehler tiber die Intensitdt der Wellenlangenbereiche angibt.

Abb. 18 zeigt die Netzdiagramme, die fiir jeweils 400 m gestopfte Abschnitte auto-
matisch ermittelt, im Schotterbettreport ausgegeben und auf der Infrastrukturdaten-
bank INFrame gespeichert werden. Links im Bild wird Gbersichtlich auf die Ursachen der
Gleisfehler eingegangen und rechts speziell auf den Schotterzustand und die Gleisgeo-
metrie. Je kleiner die Werte sind umso glinstiger sind die Verhaltnisse. Der Flacheninhalt
der Netzdiagramme steht fiir die Gesamtqualitdt des betrachteten 400 m-Abschnittes
und wird gesondert errechnet.

Gleisfehleranalyse Schotter- und Gleisgeometrieanalyse
Gleisabschnitt: 13419- 13019 m Gleisabschnitt: 13419- 13019 m
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Abb. 18: Ergebnis Expertensystem in Form von Netzdiagrammen

Neben der Waveletanalyse wird erganzend eine Fraktalanalyse durchgefiihrt. Bei
dieser Art der Analyse werden Messkurven durch immer dichtere Polygone gendhert
und deren Lange berechnet. In doppelt logarithmischer Darstellung der Polygonldnge
Uber der Wellenldnge (sich aus der Teilung und der urspriinglichen Abschnittsldnge er-
rechnend) ergeben sich Kurven mit abschnittsweisen Regressionsgeraden. Diese lassen
sich den Fehlerursachen zuordnen. Insbesondere der Schotterzustand im Hinblick auf
notwendige Reinigungsarbeiten ist eines der Ergebnisse der Fraktalanalyse [12, 13].

7 Das prognoseorientierte Zustandsmonitoring RaVeM

Das Spektrum der Sensortechnologie erweitert sich rapide. Sensoren werden billiger
und komplexer. Das flihrt zu einer raschen Ausweitung der Zustandsiiberwachung
von Systemen, Strukturen, Fahrzeugen und Maschinen. Drahtlose Sensornetzwerke
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dienen der Uberwachung von Eisenbahninfrastrukturen wie Briicken, Weichen, Glei-
sen, Gleisbett und Gleisanlagen sowie der Zustandsiiberwachung von Fahrzeugen mit
Fahrgestellen, Drehgestellen, Radern, Achslagern und Getrieben. Die Zustandstiberwa-
chung reduziert den Bedarf an menschlichen Inspektionen durch automatisierte Uber-
wachung, verringert den Wartungsaufwand durch die Erkennung von Fehlern, ehe sie
eskalieren und verbessert die Sicherheit und Zuverldssigkeit. Dies ist fiir den Ausbau,
die Modernisierung und die Erweiterung von Eisenbahnnetzen von Bedeutung.

RaVeM (Railway Vehicle Monitoring) ist ein prognoseorientiertes Condition Moni-
toring System, welches den Zustand der Maschinenkomponenten messtechnisch
verfolgt und daraus eine Ausfallprognose erstellt [14]. Diese Prognose erlaubt die recht-
zeitige Information der Instandhaltungsstelle und gibt Zeit zur Planung der Durchfiih-
rung entsprechender MaBnahmen. Die Planbarkeit von Instandhaltungsmafnahmen
ist besonders wichtig, da viele der Fahrzeuge international unterwegs sind und die
Rickfiihrung ins Instandhaltungswerk terminlich geplant werden muss. RaVeM ist web-
basiert und plattformunabhangig.

8 Fernwartung tliber das 24-Stunden-Expertenprasenzsystem
Uber die 24-Stunden-Hotline erreicht eine Anfrage einen Experten. Ziel ist es den Ma-
schinenfiihrer bei einer Problemstellung sofort und unmittelbar zu helfen.

Das Computersystem erlaubt den Fernzugriff durch autorisiertes System7-Personal
[6]. Nach dem Einloggen haben die Spezialisten Zugriff auf alle Funktionen. Abb. 19
zeigt die Arbeitsumgebung im Falle eines Fernzugriffs, aktuell eingeloggt auf einer
gerade im Tageseinsatz befindlichen niederlandischen Maschine. Ganz links im Bild auf

Bild 19: Arbeitsumgebung im Falle eines Fernzugriffs
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dem Laptop der Programmcode, in der Mitte die Moduldarstellung der Steuerung und
rechts die aktuellen Screens, die der Stopfmaschinist sieht — in real time. Am rechten
Schirm werden der zentrale Stopfschirm (links) und die vom Maschinisten ausgewahl-
ten Videobilder (rechts) gezeigt, die ebenfalls live Gbertragen werden.

Das Expertenprdsenzsystem ist fiir die Maschinenfiihrer zu jeder Tages- und Nacht-
zeit erreichbar. Aktuell wird eine Datenbrille erprobt — der Maschinist vor Ort wird zum
verlangerten Arm des Servicetechnikers.

9 Datensicherheit

Das Bahnsystem arbeitete bislang mit privaten und abgeschlossenen Compu-
ternetzen. Im Zuge des sich verbreitenden loT wird auch die Bahn Teil des Internets.
Das Ausmal und die Haufigkeit von Cyberangriffen auf vernetzte Computersyste-
me nehmen standig zu und sind zu einer erheblichen Bedrohung der Sicherheit
der Bahn geworden [20]. Cyberangriffe kénnen schwerwiegende und sicherheits-
kritische Auswirkungen zur Folge haben. In der ,Studie Cybersecurity und Tech-
nologieeinsatz” des Deutschen Zentrums fiir Sehieren—verkehrsforsehung beim
Eisenbahn-Bundesamt (DZSF) wurden zahlreiche Stakeholder nach ihrer Einschat-
zung der Sicherheit gegen Cyber-Angriffe befragt [11]. Es wurden die Kriterien des
Cybersecurity-Frameworks des amerikanischen National Institute of Standards and
Technology (NIST) angewendet. Die Kriterien des NIST sind Identifizieren (Identify),
Schiitzen (Protect), Erkennen (Detect), Reagieren (Respond) und Wiederherstellen
(Recover).

Abb. 20 zeigt die Einschatzung der befragten Unternehmen im Hinblick auf die
Erfillung der Cybersecurity-Kriterien. Die Skala wurde auf 3,0 begrenzt, da keines
der Unternehmen einen hoheren Wert erzielte. Das sich ergebende Bild zeigt aku-
ten Handlungsbedarf fiir die Branche.

Mit dem entstehenden hohen Vernetzungsgrad der loT-Gerdte ergeben sich er-
hohte Anforderungen an die Informationssicherheit bzw. Cybersicherheit’ der be-
teiligten Systeme und Ablaufe. Generell wird darunter die Praxis zusammengefasst,
kritische Systeme und sensible Informationen vor digitalen Angriffen zu schitzen.
Digitale Angriffe stellen primdre Bedrohungen fiir vernetzte Systeme dar und
kdnnen ihren Ursprung sowohl auBerhalb als auch innerhalb eines Unternehmens
haben, das vernetzte Systeme einsetzt. MaBnahmen zur Erhohung der Cybersicher-
heit stellen die Schutzziele Vertraulichkeit, Integritat, und Verfligbarkeit (in Anleh-
nung an die englischen Ausdriicke kurz CIA-Triade genannt) in den Vordergrund.

' Die Begriffe Cybersecurity, Cybersicherheit und Informationssicherheit werden in Folge gleichbedeutend
verwendet.
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Bild 20: Eigene Einschdtzung der befragten Unternehmen im Hinblick auf die NIST-
Kriterien [11].

Vertraulichkeit impliziert, dass Informationen nur den Empfangern zuganglich sind,
die berechtigt sind, diese Informationen einzusehen bzw. zu verwenden. Nicht autori-
sierte Veroffentlichungen sowie die Weitergabe an Unbefugte gilt es zu verhindern. Im
Zusammenhang mit digitalisierten Oberbaumaschinen ist ein typisches Bedrohungs-
szenario das Abfangen von Einsatz-, Gleisgeometrie- und/oder Abnahmedaten durch
einen Angreifer, der diese sensiblen Daten veroffentlicht.

Die Aufrechterhaltung der Integritdt von Informationen bedeutet, unbefugte Mo-
difikation zu erkennen und nach Mdoglichkeit zu unterbinden. Die Méglichkeiten, die
System- und Informationsintegritat anzugreifen sind breit gefachert. Erlangt ein Angrei-
fer physischen und/oder digitalen Zugang zu einem Computersystem innerhalb des
Computernetzwerks einer Oberbaumaschine, ist damit die Grundlage fiir weitere Mani-
pulation geschaffen, vom Abgreifen und Verandern von Daten bis hin zum Verhindern
der korrekten Funktionalitat der Maschine.

Das Schutzziel Verfligbarkeit wird durch die Sicherstellung realisiert, Befugten
rechtzeitig und zuverldssig den Zugang zu Informationen und digitale Ressourcen
einzurdumen. Angreifer sollen nicht in der Lage sein, diesen Zugang zu behindern oder
zu verweigern. Ein denkbares Angriffsmuster kénnte beispielsweise den Leitcomputer
einer Stopfmaschine zum Ziel haben, auf dem samtliche fiir einen bevorstehenden
Gleisinstandhaltungseinsatz nétigen Daten (Geometriedaten, Korrekturdaten, etc.)
geldscht wirden.
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In Konkurrenz zu diesen Zielen steht eine Reihe von praktischen Aspekten, die
den industriellen Betrieb von digitalisierten Oberbaumaschinen erleichtern bzw.
verbessern, jedoch nicht die Schutzziele der Cybersicherheit beeintréchtigen diirfen.
Interoperabilitdt gilt als Mehrwert der Digitalisierung von Systemen und trégt bei ad-
dquater Umsetzung zur Steigerung der Effizienz des gesamten Arbeitsprozesses bei.
Ein nahtloser Datenaustausch zwischen Vormesssystemen, Gleisstopf- und Schotter-
planiermaschinen, und dem Infrastrukturbetreiber von Gleisanlagen kann personellen
wie organisatorischen Aufwand deutlich reduzieren. Dieser Austausch ist beim Einsatz
von System7 Oberbaumaschinen bereits etabliert und erfordert erhohte digitale Si-
cherheitsvorkehrungen (Verwendung sicherer Ubertragungsprotokolle, Ende-zu-Ende
Verschliisselung, digitale Zertifikate).

Die Skalierbarkeit der eingesetzten Systeme im Hinblick auf die Erweiterbarkeit der
bestehenden digitalen Ressourcen stellt sicher, dass Oberbaumaschinen fiir die Anfor-
derungen der Gegenwart wie auch fiir jene der Zukunft gerlstet sind. Dieser Aspekt
ist besonders fiir Maschinen mit einer durchschnittlichen Lebensdauer von mehreren
Jahrzehnten relevant, insbesondere um neue, zum Zeitpunkt der Auslieferung noch
nicht bekannte Moglichkeiten der Digitalisierung umsetzen zu kdnnen. System7 nutzt
Methoden des ML fiir die Gleis- und Schotterbearbeitung (siehe Kap. 2). Die eingesetz-
ten Algorithmen sind sehr rechenintensiv, sollen erweitert werden kénnen und stei-
gern folglich den Bedarf an digitalen Ressourcen auf den Maschinen. Durch durchdach-
te Sicherheitskonzepte (Netzwerk-segmentierung, Whitelisting/Blacklisting, Firewalls)
wird verhindert, dass zusatzliche Angriffsflache entsteht.

Die physische und digitale Zugdnglichkeit zu neuralgischen Systemkomponenten ist
ein kritischer Faktor fiir die schnelle Behebung von Problemen im Feldeinsatz und fir
die Wartbarkeit der Maschinen. Es muss jederzeit méglich sein, ein defektes System im
Feld mit geringem Aufwand auszutauschen. Gleichzeitig muss die missbrauchliche Ver-
wendung der dafiir ndtigen digitalen Schnittstellen durch einen potenziellen Angreifer
verhindert werden. System?7 realisiert dies unter anderem mittels Zero Trust Strategie,
Gerateauthentifizierung und Multi-Faktor-Authentisierung, und dem Betrieb von Ex-
tended Detection and Response (XDR) Systemen.

Zusatzlich erschwerend wirkt eine im industriellen Umfeld oft anzutreffende Praxis,
die unter der Formulierung ,Sicherheit durch Unklarheit (Security by Obscurity)” zu-
sammengefasst wird. Es wird vermeintliche Sicherheit dadurch geschaffen, dass imple-
mentierte SicherheitsmalBnahmen und -funktionen geheim gehalten werden. Dabei
geht man irrtiimlich davon aus, dass diese auch geheim bleiben werden, was sich in
der Realitdt oft als Irrtum herausstellt und Gefahrenpotenzial birgt. In der Entwicklung
und im Einsatz von Software, sowie in der Implementierung von Computernetzwerken
und loT-Komponenten verfolgt System7 eine konzeptionsintegrierte Sicherheitsstra-
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tegie (,Security by Design and by Default”), wie diese in der 2019 in Kraft getretenen
EU-Verordnung 2019/881 [25] gefordert wird. Die Strategie verlangt, dass wahrend des
kompletten Lebenszyklus der entwickelten Systeme grundsatzlich von Cyberangriffen
auszugehen ist und umfassende Gegenmaflinahmen ergriffen und sténdig weiterent-
wickelt werden. Produktkonfigurationen, wie z. B. eingesetzte Protokolle, Authentifi-
zierungsrichtlinien, etc., werden grundsatzlich dem hochsten Sicherheitsmal3 entspre-
chend gesetzt. Eine etablierte Reihe von Normen und Richtlinien unterstitzt bei der
Umsetzung eines solchen informationssicheren Betriebs von vernetzten digitalisierten
Oberbaumaschinen und der daran beteiligten IT-Infrastruktur (IEC 62443 [26], ISO27k
[27], IT-Grundschutz [28]). Die referenzierten Normenreihen bilden die Grundlage fiir
die digitalen Produkte und Services von System?7.

Eines der groBten Risiken fir die Gefdhrdung der Cybersicherheit liegt in den digi-
talen Wartungszugéangen [17,18, 19]. Das in Kap. 8 erwdhnte 24-Stunden-Experten-
prasenzsystem baut auf einem abgesicherten digitalen Fernwartungszugang auf, der
mittels verschllsselter VPN-Verbindung realisiert wird. Die Experten mussen sich im
Fernwartungsfall mittels 2-Faktor-Authentifizierung bei einem Server im System7 Data
Center anmelden. Die Anmeldungen werden zentral protokolliert, sodass die Dauer der
Tatigkeit im Nachhinein genau ersichtlich ist und ausgewertet werden kann. Auf der
Oberbaumaschine ist ein physischer Schalter aufgebaut, der den Fernwartungs-Zugriff
aktiviert (Opt-In-Prinzip). Das Umlegen des Schalters terminiert den Wartungszugang
unverzlglich. Ist die Fernwartung aktiv, wird dies den Bedienenden angezeigt. Neben
den erwdhnten allgemeinen Schutzzielen wird bei diesem Dienst zusatzlich die Au-
thentizitat der beteiligten Systeme (die der Oberbaumaschine und die des System7
Data Centers) und Personen sichergestellt. Das Bedienpersonal der Oberbaumaschine
kann im Support-Fall jederzeit priifen, ob die Unterstiitzung durch einen autorisierten
System7 Experten passiert. Umgekehrt ist auch den Experten ersichtlich, mit welcher
Oberbaumaschine sie verbunden sind.

Die Sicherstellung der Authentizitdt der beteiligten Parteien ist nicht nur im War-
tungsfall von erheblicher Bedeutung. Im gesamten Prozess der Gleisinstandhaltung
koénnen verschiedene Datenstrome zwischen Auftraggeber (Bahnbetreiber, Behérden)
und Auftragnehmern (Gleisbauunternehmen, Geometer, Oberbaumaschinenverant-
wortliche) stattfinden. Die Digitalisierung dieser Datenstrome bringt erhéhten digitalen
Schutzbedarf mit sich. Der Einsatz einer vollumfanglichen Verschlisselung nach dem
neuesten Stand der Technik bildet dabei die Grundlage fiir einen effizienten und ma-
nipulationssicheren digitalen Datenaustausch im Bahnbetrieb. Auftragsdokumente,
Geometrie- und Korrekturdateien, Abnahmeschriebe und dergleichen haben direk-
ten Einfluss auf die Gleisinfrastruktur und sind als besonders kritisch einzustufen. Der
Datenaustausch dieser Dokumente zwischen den beteiligten Parteien wird auf Basis
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einer Public Key Infrastruktur [29] abgebildet, die auch System7 Oberbaumaschinen als
authentifizierte Datenquellen und -adressaten mit einbezieht. Die Empfangerpartei er-
halt die notigen Dokumente versehen mit einer digitalen Signatur. Digitale Signaturen
stellen die Herkunft der Dokumente, und damit deren Authentizitét sicher. Eine nach-
tragliche Verdnderung der Dokumente wiirde zum Fehlschlagen einer beim Empfanger
durchgefiihrten Signaturpriifung fiihren. Somit wird zusatzlich die Manipulationssi-
cherheit gewahrleistet.

10 Entwicklungsziel digitalisierter Oberbaumaschinen

Ziel der Digitalisierung von Oberbaumaschinen ist die vollautomatische Arbeitsweise.
Diese erlaubt das Arbeiten der Maschinen unter Aufsicht eines Menschen. Sobald das
autonome Fahren von Ziigen etabliert ist, wird diese Funktion auch in Oberbaumaschi-
nen integriert werden. Dann ist der Zeitpunkt der Realisierung der autonomen Arbeit
von Oberbaumaschinen gekommen.

Autonome Systeme arbeiten vollautomatisch. Die Maschinen bewegen und arbeiten
aufgrund vorgegebener Steuerungen und Regelungen oder von auf3en vorgegebenen
Anweisungen vollautomatisch. Autonom bedeutet selbstverantwortlich, selbstandig
und unabhdngig zu funktionieren. Das erfordert intelligentes Verhalten, damit die
Maschine auf neue unbekannte Probleme sinnvoll reagiert. Technisch bedeutet es
den Einsatz von KI-Methoden oder die Anwendung Maschineller Lerntechniken. Eine
Gleisstopfmaschine, die lernen und ihre Entscheidungen verbessern soll, muss trainiert
werden. Menschliche Erfahrung und Wissen gibt der Maschine Wertungen vor, aus
denen sie lernt. Erfolgreiches Training wird durch die Korrektur der Entscheidungen der
Maschine ersichtlich. Zweifellos beschleunigen Deep-Learning Netzwerke den Erfolg
auf dem Weg zur Vollautomatisation und dem autonomen Arbeiten [16].

10.1 Voraussetzungen einer autonomen Maschine

Zu den Voraussetzungen fiir eine autonome vollautomatische Arbeitsweise zdhlen
[5, 6]:

» hohe Ausfallsicherheit der sicherheitskritischen und neuralgischen Komponenten,
» hohe Betriebssicherheit (Safety),

o Informationssicherheit (Security),

» Vernetzbarkeit,

¢ Fehlertoleranz und Selbstiiberwachung,

o Widerstandsfahigkeit gegeniiber Umgebungsbedingungen,

o situationsbedingte Adaptions- und Lernfahigkeit (Deep Learning Methoden),

« eigenstandiges Entscheiden auf unbekannte Situationen,

» prazise Ortung,
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» Vorhandensein einer sicheren Riickfallebene bei Unvorhergesehenem oder im Ge-
fahrenfall und die

 akustische oder optische Signalisierung der Gefdhrdung der Umgebung durch die
autonome Maschine.

Zahlreiche der genannten Anforderungen sind auf dem Stopfroboter 4.0 und dem

Ballast Robot 4.0 bereits umgesetzt. Einige Funktionen, wie die simulationsbedingte

Adaptions- und Lernfdhigkeit und das eigenstidndige Entscheiden auf unbekannte

Situationen, sind in Vorbereitung bzw. in der Testphase.
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