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Eine Technologie gilt dann als disruptiv, wenn sie das Potenzial
besitzt, bestehende Mérkte innerhalb eines kurzen Zeitraums
grundlegend zu ver&ndern. Beispielsweise kann autonomes
Fahren auf der StraBe sowohl im Personen- als auch im Guter-
verkehr Anwender von der Schiene abbringen. Es ist daher
fUr etablierte Marktteilnehmer unerlasslich, die derzeitigen
Entwicklungen zu beobachten und MaBnahmen zur Aufrecht-
erhaltung der eigenen relativen Attraktivitat zu verfolgen oder zu
versuchen, die Technologien in den eigenen Mérkten nutzbar
zu machen. In vielen Fallen bedarf es einer reifenden grund-
legenden Technologie, eines sogenannten Enablers, um die
neue Anwendung zu ermadglichen.

Technologische Basis
Guterwagen 4.0

Die derzeit im Guterwagen verbaute Technik entstammt Uber-
wiegend den 1950er und 1960er Jahren. Immer wieder wurden
zentral Initiativen wie die zur Einflhrung einer automatischen
Kupplung lanciert. Diese konnten sich in der Regel aufgrund
der hohen Kosten ohne direkten Ruckfluss an die Wagen-
halter nicht durchsetzen. Im Vergleich hierzu hat ein Lkw eine
gewohnliche Nutzungsdauer von weniger als zehn Jahren und
weniger Einschrankungen durch Interoperabilitét, es 1&sst sich
also feststellen, dass die européische Lkw-Flotte technologisch
deutlich fortgeschritten ist.

Um einen Guterwagen von heute zu einem Guterwagen 4.0
(GW40) zu machen, bedarf es einiger technischer Grund-
voraussetzungen. Zwei Prémissen standen bei der Entwicklung
des Konzepts fur den GW40 im Vordergrund:

®m Die Investition in GW40 soll an jeder Stelle in der Wert-
schopfungskette des Schienenguterverkehrs (Wagenhalter,
Versender, Eisenbahnverkehrsunternehmen, Eisenbahn-
infrastrukturunternehmen) fir Nutzen sorgen, eine Investition
also durch entsprechenden Rickfluss betriebswirtschaftlich
sinnvoll sein. Ankeiner Stelle darf die vorerst teilweise Einfih-
rung des GW40 zu Mehrkosten fuhren.

m Offenheit der Hard- und Software sowie umfangreiche Stan-
dardisierung der Schnittstellen soll, anders als haufigim Eisen-
bahnbereich zu beobachten, die Marktschranken fur Unter-
nehmen niedrig halten. Das hilft, kostenglnstige Lésungen
zu beschaffen, von Parallelentwicklungen anderer Industrien
zu profitieren und ermdglicht neue Geschaftsmodelle.

Energieversorgung

Das Fehlen elektrischer Energie mit ausreichender Leistung
fur Kommunikations- und Rechneranwendungen ist eines der
grundlegenden Hindernisse fur Innovationenim Schienenguter-
verkehr und wére so in nahezu keiner Branche mehr denkbar.
Dadie Nutzung der Zugsammelschiene immer wieder verworfen
wurde, beinhaltet das Konzept des GW40 die Nutzung eines
Radsatzgenerators mit lokalem Energiespeicher.

Insbesondere die Speichertechnologien, aber auch die notwen-
dige Elektronik, haben in den letzten Jahren einen erheblichen
Fortschritt erlebt. Dadurch kann die notwendige elektrische
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Energie in einem kostengunstigen, leichten Speicher mit einer
hohen Kapazitat gespeichert und bereitgestellt werden.

Kommunikation

Einmobiles Asset vom Wert eines Glterwagens ohne Monitoring
von Zustand oder Ort zu betreiben erscheint nicht zeitgeman.
Darauf reagieren bereits heute spezifische Telematiksysteme.
Der GW40 wird jedoch zur Nutzung seiner Fahigkeiten eine
Kommunikation in mehreren Ebenen bendtigen:

® |nnerhalb des Wagens zu Sensoren und Aktoren Uber offene
Bussysteme sowohl drahtig als auch drahtlos

® Zur Ladung

®m |nnerhalb des Zugverbands, beispielsweise zur Zugtaufe,
Bremsprobe, Nutzung der es-Bremse oder Selbstkonfigu-
ration der Wagen

® Zur Cloud durch eine Datenverbindung jedes Wagens
Uber 4G- und in Zukunft 5G-Netzwerke, zur Sammlung von
Zustandsdaten sowie zur Konfiguration einzelner Funktionen
des Wagens

m Zum lokalen Anwender im Rangierbetrieb, in der Werkstatt
oder beim Verladen Uber Nahbereichskommunikation wie
Bluetooth oder NFC.

Sensoren und Aktoren

Im Rahmen des Wagennetzwerkes kdnnen Sensoren und Aktoren
an den Datenbus und die Energieversorgung angeschlossen
werden. Die entsprechenden Verbindungen sollen in Form und
Ausfihrung standardisiert werden, um so die Nachristung von
Funktionen zu ermdglichen. Ebenso wird eine Mindestfunktio-
nalitdt des GW40 definiert, die entsprechend der Anwendung
des Wagens erweitert werden kann. Beispiele fur eine anwen-
dungsorientierte Erweiterung des Funktionsumfangs kénnen
zum Beispiel Antriebe fur Offnungen oder Sensoren fir den
Zustand der Ladung. Die Ausstattung des jeweiligen Wagens
ist im Datensatz zum Wagen beschrieben.

Betriebssystem und Cloud

Der GW40 nutzt ein offenes, erweiterbares Betriebssystem
sowie eine Cloud-Reprasentation, die offene Standards nutzt
und ebenfalls, zum Beispiel durch Nutzung einer NoSQL-
Datenbank, erweiterbar bleibt. Das offene Betriebssystem

Hardware-Ausstattung des GW40
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Autonomes Fahren

Zu den derzeit am meisten beachteten technologischen Entwicklungen gehért sicherlich das (teil-)autonome Fahren von
StraBenfahrzeugen. Es werden Milliarden in die Entwicklung der eigentlichen Fahrzeuge investiert, Zulieferer entsprechender
Sensorik gewinnen enorm an Wert. Der Ldsungsansatz der beteiligten Unternehmen liegt derzeit vorwiegend darin, mittels
Sensorwerten und Kamerabildern neuronale Netze in Deep-Learning-Anséatzen zu trainieren, die komplexen Situationen im
StraBenverkehr zu beherrschen. Als Enabler des autonomen Fahrens sind die jingeren Entwicklungen im Bereich kunstlicher
Intelligenz sowie die Verflgbarkeit entsprechender Rechnerleistung zu sehen.

Internet der Dinge

Unter dem Internet der Dinge (Internet of Things, IoT) wird die Verbindung von
Objekten Uber das Internet verstanden. Es lassen sich auf diese Art verteilte
Mess- und Steuerungsaufgaben 16sen. Dem loT wird zugetraut, im Jahr
2019 weltweit einen Umsatz von 1,7 Billionen zu generieren.! Das
loT wird erméglicht durch die Verflgbarkeit kostengtnstiger
Kommunikation und entsprechender Hardware.

Automatisierung wissensbhasierter
Tatigkeiten

Eine disruptive Technologie mit sehr weitreichenden

gesellschaftlichen Folgen ist die Automatisierung

wissensbasierter Tatigkeiten. Die Tatigkeiten

& mUssen nichtwie in der Vergangenheit stark forma-

lisiertund repetitiver Natur sein. Durch die Anwen-

) dungvon Deep Learning und verwandten Tech-
niken aus dem Bereich maschinelles Lernen

(ML) kédnnen Aufgaben auBerhalb klassischer

 \ Industrieautomatisierung, wie zum Beispiel die

Prafung vonFinanzierungsantragen, zu einem

groBen Teil automatisiert bearbeitet werden.

I N D U STR I A L Waéhrend eine zunehmende Automatisierung

manueller Tatigkeiten zu einem Wegfall von

Arbeitsplatzen fuhrt, so ist sie doch aus Sicht
I NTE R N ET der Sicherheit und der Wettbewerbsféhigkeit

attraktiv beziehungsweise unumgénglich.

O F TH I N G S Enabler der Automatisierung wissensbasierter
Tatigkeiten sind das Vorhandensein elektronisch
verflgbarer Daten Uber die zu automatisierenden
110101101 Vorgange sowie die Nutzung von Big Data-Ansétzen
1011010110

zur Gewinnung von Einsichten aus den Daten.

Everything as a Service

Dem Trend zur nutzungsgerechten Zahlung von Software

(Software as a Service, SaaS) schlieBt sich Everything as a
Service (XaaS) an. Hierbei wird vom Kunden fur eine Dienst-

leistung oder Nutzung gezahlt, ein Erwerb des Systems ist nicht
notig. Kapitalbindung und Risiken kénnen so reduziert werden, die
Nutzung der entsprechenden Systeme kann durch Biindelung von Nutzern
erhoht werden. Ermoglich wird XaaS Uberwiegend durch (fortgeschrittene)
Internettechnologien und vor allem das mobile Internet.

Quelle: Fotolia — iconimage

24  Deine Bahn 10/2017

Alle Rechte vorbehalten « Bahn Fachverlag GmbH



WagonOS ermoglicht die Implementation von Zusatzfunk-
tionen, die, eventuell gemeinsam mit der bendtigten Hardware,
vergleichbar mit Apps nachtraglich und auch vortbergehend
bendtigt werden. Auch die offenen Standards der Cloud fur den
GW40ermoglichen die Erweiterung fur bestimmte Funktionen. In
beiden Bereichen wird die Sicherheit kritischer Funktionen trotz
offener Ergédnzungen durch geschitzte Bereiche (Sandboxes)
gewahrleistet. Durch die angestrebte Offenheit wird das Umfeld
far Entwickler und XaaS-Anbieter zuganglich.

Nutzen und Anwendungsbeispiele

Bisherige Ansatze, die Technologie des Guterwagens zu aktuali-
sieren, wie zum Beispielim Bereich automatische Kupplung, sollten
top-down eingeflhrt werden, das heift, durch zentrale Vorgaben
und mit staatlichen Mitteln finanziert. Aufgrund der Privatisierung
sowie der schlechten Erfahrungen der Vergangenheitistim Konzept
des GW40 ein bottom-up-Ansatz vorgesehen. Dazu wird jede
vorgeschlagenetechnologische Erweiterung mitentsprechenden
Einsparungenim Betrieb motiviert. Hierbeiistebenfalls zu beachten,
dass die Einsparungen an der richtigen Stelle der Wertschépfung
realisiert werden, um Investitionsanreize zu geben.

Adhoc-Zugvorbereitung

Zwischen Sender und Empfanger wird ein Guterzug mindestens
einmal, typischerweise aber haufiger, umgestelltund aus Wagen
verschiedener Richtungen ein neuer Zug gebildet. An diesem
Zug muss vor Abfahrt sowie alle 24 Stunden eine vollstandige
Bremsprobe sowie die technische Wagenbehandlung durchge-
fuhrt werden. Die vollstandige Zugvorbereitung einschlieBlich
Bremsprobe mit Zustandsgang dauert je nach Zugléange bis zu
2 Stunden. Sie wird zu allen Tages- und Nachtzeiten und bei
jeder Witterung durchgefuhrt, dabei gehen Durchfihrende bis zu
dreimal die gesamte Zuglange ab. Die Bremsprobe wie auch die
Bremsberechnung sind fur Triebfahrzeuge bereits automatisiert.
Mit der grundlegenden Hardware, wie sie der GW40 mitbringt,
sind &hnliche Ansatze auch fur Gterzige méglich. Damit kann
einer der Hauptgrinde fur die Durchfihrung der Bremsprobe
durch menschliche Bediener entfallen.

Im Rahmen der Zugvorbereitung wird ebenfalls die technische
Wagenbehandlung durchgeflhrt. Sie unterscheidet sich von der
Bremsprobe dadurch, dass keine geschlossene Beschreibung
des Prufumfangs beziehungsweise der Prifschritte vorliegt
oder erstellt werden kann. Hier liegt anstelle einer klassischen
Messung mit Zustandsbeurteilung wie bei der Bremsprobe
eine potenzielle Anwendung des maschinellen Lernens vor.
Um diese Anwendung méglich zu machen, mussen Daten Uber
verschiedene Zustéande der Guterwagen gesammelt werden
und diese zu Trainingszwecken von erfahrenen Bedienern
beurteilt werden. Im Rahmen einer Sicherheitsbetrachtung
kdnnen so anfangs Inspektionszyklen durch menschliche
Bediener zunachst verlangert werden und spater fUr viele
Anwendungen entfallen. Eine Beschreibung der Sensoren
sowie der Daten-Pipeline fur Condition Monitoring enthalt®l. In
Verbindung mit dem pneumatischen System des GW40, wie
es schon beschrieben wurde®, 1asst sich ein Zug, der in einer
Richtungsgruppe steht, innerhalb weniger Minuten nach dem
Kuppelnder Wagenfahren. Die positiven wirtschaftlichen Effekte
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sind daher beim Eisenbahnverkehrsunternehmen (geringere
Lohnkosten), Infrastrukturbetreiber (bessere Ausnutzung der
Infrastruktur im Rangierbahnhof) sowie beim Versender durch
Senkung der Kosten und Laufzeiten zu sehen. [

Anbindung an Industrie 4.0

Wéahrend der Nutzen des GW40 im Hauptlauf und im Rangier-
bahnhof naturgemaB vorwiegend dem Eisenbahnverkehrsunter-
nehmen und dem Infrastrukturbetreiber zugutekommt, hat ein
smarter GUterwagen auch auf der letzten Meile und an der Lade-
stelle erhebliches Potenzial zu Kostensenkungen. Die deutsche
Industrie entwickelt sich derzeit zunehmend weiter zur Industrie
4.0. Damit ist eine umfangreiche Vernetzung von Produktions-
und Logistikanlagen zu erwarten. Diese Anlagen werden dann
teilweise autonom und selbstkonfigurierend produzieren. Hier
bietet sich ein in abgeschlossenen Bereichen zu autonomem
Betrieb fahiger Guterwagen als Fortsetzung eines vernetzten
fahrerlosen Transportsystems auf den Werksgleise an.®

Die effiziente Einbindung der Guterwagen in die Produktion kann
die Versandkosten senken, insbesondere da ein angetriebener,
autonomer Guterwagen Investitionen in Rangiermittel unnétig
macht. Weiterhin sorgt die nahtlose Integration flr eine steigende
Akzeptanz des Schienenguterverkehrs bei den Versendern.

Betrieb von Giuterziigen unter ETCS

Far den Betrieb unter dem europdisches Zugbeeinflussungs-
system ETCS Level 3 ist zum einen die Uberwachung der
Zugintegritat nétig, zum anderen muss das Bremsvermdgen
mittels Bremskurven statt Bremsgewichten modelliert werden.
Mittels der konstanten Stromversorgung und des Funk-Zugbus
ist eine Uberwachung der Abstande an den Kuppelstellen
mdglich, sodass die Integritdt des Zuges hinreichend dicht
Uberwacht werden kann.

Die Darstellung des Bremsvermdgens in Form von Bremskurven
ist derzeit von der Européischen Eisenbahnagentur durch

Zeitersparnis in der Zugvorbereitung mit GW40

= Wagen < 4.0 — GW40

Zugvorbereitung
HL filen ——-10
Zustandsgang il ) -
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Anlegen prifen — 33. =
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Quelle: FH Aachen/Raphael Pfaff
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Quelle: FH Aachen/Manfred Enning

Umrechnung aus den Bremsgewichten vorgesehen.l’! Hierzu
wurden Vergleiche mit bestehenden Zugen herangezogen.
Dieses Vorgehen ist nétig, da Guterzige im Gegensatz zu
TriebzGgen nicht in einer Uberschaubaren Anzahl an Konfi-
gurationen verkehren. Die Bremskurven fur Triebzlige werden
durch Monte-Carlo-Simulationen im Voraus ermittelt, durch die
hohe Anzahl an méglichen Guterzigen ist die Bestimmung im
Voraus nicht moéglich.

Es ist jedoch zu erwarten, dass die Umrechnung von Brems-
gewichten in Bremskurven mittels Korrekturfaktoren flr gewisse
Guterziige zu einem zu konservativen Ergebnis kommt. Der
Algorithmus (siehe 1) nutzt die Bremsverzdgerung der einzelnen
GW40, um eine stets aktualisierte Bremskurve bereitzuhalten.
Diese kann im Rahmen der Zugvorbereitung im GW40-Zug
automatisch in eine Bremskurve fur die ETCS-Onboard-Unit
umgerechnet werden.

Diese Anwendung bietetinsbesondere Eisenbahnverkehrsunter-
nehmenund Infrastrukturunternehmen Nutzen durch die bessere
Ausnutzung der Infrastruktur beziehungsweise eine Erhéhung
der Geschwindigkeit des Zuges. Auch der Wagenhalter profitiert
von dieser und anderen Anwendungen, die den Zustand der
Wagen Uberwachen, durch reduzierte Instandhaltungskosten
und hohere Verfugbarkeit.

Zusammenfassung und Ausblick

Der Guterwagen 4.0 bietet einen bottom-up-Ansatz fur Inno-
vationen im Guterwagen. Dieser Ansatz wurde und wird in
umfangreichen Gesprachen mit Versendern, Wagenhaltern,
Eisenbahnverkehrsunternehmen und Infrastrukturunternehmen
unter Beachtung der Anwendungsfalle, Herausforderungen und
Geschaftsmodelle abgeleitet. Bereits auf der InnoTrans 2016 hat
die FH Aachen einen Demonstrator zur Zugtaufe présentiert.
Derzeit wird an weiteren Demonstratoren gearbeitet, diese
sollen das WagonOS und die Kommunikation zwischen den
GW40, dem Anwender und der Cloud sowie das Bremssystem
zeigen. |
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