Wissenschaft TECHNOLOGIE

Kinstliche Intelligenz fir
Bahnanwendungen

Potenziale fiir eine starke Schiene und Heraus-
forderungen in der Zulassung

Digitalisierung, Big Data Analytics, Kinstliche Intelligenz, Sicherheit, Konformitatsbewertung

Betriebsprozesse im Bahnbetrieb werden zunehmend digitalisiert. Hierbei entstehende
Massendaten kénnen einer gezielten Analyse zugefUhrt werden. Algorithmen der Klnst-
lichen Intelligenz werden zuklUnftig einen Beitrag zu einem sicheren und leistungsfahigen
Schienenverkehr leisten. Um Vertrauen in sichere KI-Anwendungen zu rechtfertigen, sind
neue Ansatze erforderlich. Dieser Beitrag beschreibt anhand exemplarischer Anwen-
dungsfelder die Potenziale von KI-Anwendungen flr den Verkehrstrager Schiene. Dari-

ber hinaus werden die Randbedingungen der Entwicklung und Zulassung vertrauens-

wardiger Kl diskutiert.

Lars Schnieder

igitale Technologien dringen immer weiter

in alle Bereiche des Eisenbahnsystems vor.

Dies schliefit perspektivisch auch sicher-

heitsrelevante Funktionen mit ein. Einge-
setzte Technologien missen vertrauenswiirdig sein. Ver-
trauenswiirdige Systeme der Kiinstlichen Intelligenz
(kurz: K1) sind zukiinftig eine Grundlage fiir eine hohere
Wettbewerbsfihigkeit des Verkehrstrigers Schiene. Die-
ser Beitrag stellt verschiedene Anwendungsbereiche von
Algorithmen der Kiinstlichen Intelligenz fiir Bahnan-
wendungen vor.

Vorbedingungen fiir den Einsatz von Syste-
men der Kiinstlichen Intelligenz

Digitalisierung, Big Data und Kiinstliche Intelligenz sind
eng miteinander verflochten. Genaugenommen ist die

Digitalisierung die Vorbedingung fiir die Erfassung
grofler Datenmengen (Big Data). Gro3e Datenmengen
wiederum sind eine Vorbedingung firr den effektiven
Einsatz von Algorithmen der Kiinstlichen Intelligenz
(Bild 1):

Digitalisierung bedeutet, das System Bahn fiir infor-
mationsverarbeitende Systeme lesbar zu machen. Ohne
die Digitalisierung der Anlagegiiter der Eisenbahninfra-
struktur bzw. der Schienenfahrzeugflotten kann keine
digitale Datenverarbeitung, ob nun durch lernende Ver-
fahren oder andere, stattfinden. Technisch geht es dabei
um die Aufzeichnung und die Umwandlung von analo-
gen in digitale Signale, mit denen Computersysteme ar-
beiten konnen. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass be-
stehende Bahnanwendungen bei nachtriglichen Ergin-
zungen und Modifikationen ihre bestehende Zulassung
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nicht verwirken diirfen. Dies erfordert im Einzelfall spe-
zifische Nachweise zur Riickwirkungsfreiheit der durch-
gefithrten Anderungen.

Big Data steht fur die grofle Fiille von im Eisenbahn-
betrieb erhobener Daten. Big Data ist zum einen eine
Herausforderung: Wir generieren und sammeln immer
mehr Daten und bendétigen Algorithmen, wenn wir diese
nutzen wollen. Zum anderen bieten diese Daten eine
Chance, denn die lernenden Verfahren der Kiinstlichen
Intelligenz benoétigen fir ihre Lernprozesse moglichst
grofle Mengen an Daten. Die Speicherung grofler Daten-
bestinde erfolgt mittlerweile iiber IT-Infrastrukturen,
die beispielsweise tiber das Internet (in der Cloud) ver-
fiigbar gemacht werden. Sie beinhalten in der Regel
Speicherplatz, Rechenleistung oder Anwendungssoft-
ware. Hierbei werden auch unterschiedliche Geschiifts-
modelle als Dienstleistung (software as a service) an-
geboten.

Kiinstliche Intelligenz bezeichnet die Anwendung von
Prinzipien oder Regeln, die es erlauben, kognitive Prozes-
se des Menschen durch Berechnungsprozesse nachzubil-
den, die ein Computer ausfithren kann. Ein grofles Poten-
zial liegt vor allem in der Fihigkeit, in einer grolen Men-
ge von Daten Regelmifigkeiten, Wiederholungen, Ahn-
lichkeiten oder Gesetzmifligkeiten zu erkennen, die einer
menschlichen Informationsverarbeitung wegen der
schieren Menge an Daten nicht zuginglich sind. Uber die
Mustererkennung hinaus sind KI-Systeme perspektivisch
in der Lage, im Hinblick auf eine Reihe vom Menschen
festgelegter Ziele Ergebnisse hervorzubringen, die das
Umfeld beeinflussen, mit dem sie interagieren.

Stérken und Schwéchen menschlicher und
kiinstlicher Intelligenz
Bereits zuvor ist angeklungen, dass KI-Systeme versu-
chen, kognitive Prozesse des Menschen durch Berech-
nungsprozesse nachzubilden. Hierbei offenbaren sie im
Vergleich zur menschlichen Intelligenz spezifische Stér-
ken und Schwichen, die sich wie folgt zusammenfassen
lassen (Bild 2):

Kognitive Fihigkeiten — In diesem Bereich verfiigt die
Kinstliche Intelligenz im Vergleich zur menschlichen
Intelligenz tiber klare Vorteile. Zum einen sind die Ge-
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dichtnisleistungen und die Verarbeitungsgeschwindig-
keit technischer Systeme hoher als beim Menschen.
Zum anderen sind KI-Systeme in ihrer Beurteilung — im
Gegensatz zu Menschen - unabhiingig von Emotionen
und daher in ihrer Informationsverarbeitung zuverlissi-
ger.

Generalisierungsfdahigkeit - Menschen konnen Erlern-
tes leicht auf andere Bereiche tibertragen. Die menschli-
che Intelligenz ist diesbeziiglich der Kiinstlichen Intelli-
genz deutlich tiberlegen. Wird beispielsweise ein KI-
System mit neuen Daten konfrontiert, verindern diese
Trainingsldufe die Gesamtarchitektur des KI-Systems.
Dieser Zusammenhang wird auch plakativ als ,katastro-
phales Vergessen*“ bezeichnet.

Abstraktionsfihigkeit — Menschen lernen aus ver-
gleichsweise wenigen Daten effizient. Auch hier ist der
Mensch der KI klar tiberlegen. Im Vergleich zum Men-
schen erfordert das Lernen bei KI-basierten Systemen
viele Trainingsdaten und Probeldufe.

Anpassungsfihigkeit — Menschen konnen sich immer
wieder auf neue Herausforderungen einstellen. Sie sind
der KI auch in dieser Hinsicht tiberlegen. Die KI hinge-
gen ist extrem spezialisiert auf einen eng abgesteckten
Anwendungsbereich. In diesem jedoch ist sie dem Men-
schen beziiglich der kognitiven Fihigkeiten tiberlegen
(siehe oben).

Beispiele fiir die Anwendung von KI-Systemen
in Bahnanwendungen

Fiir die Anwendung kiinstlicher Intelligenz konnen ver-
schiedene Anwendungsbeispiele identifiziert werden.
Diese werden nachfolgend vorgestellt.

KI-basierte Digitalisierung rastergrafischer Bestandspldne
Eine Voraussetzung firr die digitale Planung der Leit-
und Sicherungstechnik (LST) sind digitale Planungs-
grundlagen. Bei Neubauten konnen diese im Planungs-
prozess erstellt werden. Die meisten Planungen basieren
jedoch auf Bestandsplanunterlagen, deren Formate fiir
die digitale LST-Planung nicht geeignet sind: Oftmals
liegen diese Bestandspline nur als Rastergrafiken vor.
Hierfiir ist eine weitgehend automatisierte Bestands-
plandigitalisierung inklusive moglicher Bestandskorrek-



turen vorzunehmen [1]. Das vorliegende rastergrafische
Bestandsplanwerk muss also fiir datenbasierte LST-Pla-
nung transformiert werden. Wiirden die vorhandenen
Planunterlagen manuell aufbereitet werden, wiirde dies
einen groflen zeitlichen Aufwand bedeuten.

Der Losungsansatz ist eine KI-gestiitzte Objekterken-
nung in rastergrafischen Lageplanunterlagen. Hierbei
werden in den rastergrafischen Bestandsplinen zunichst
die Signalmasten {iber eine Objekterkennung lokalisiert.
Anschlielend werden anhand der eingelernten Planzei-
chen die unterschiedlichen Signaltypen erkannt und dem
Signalmast zugeordnet. Uber eine optische Zeichener-
kennung (optical character recognition, OCR) konnen
die in den rastergrafischen Plinen annotierten Angaben
zur Streckenkilometrierung ausgelesen und den jeweili-
gen Signalmasten als Attribut zugeordnet werden. An-
schlieend wird die Liste der extrahierten Signale in eine
CAD-Umgebung importiert und die einzelnen Elemente
dort einer Gleisachse zugeordnet. Um die erforderliche
hohe Qualitiit sicherzustellen, erfolgt eine Priifung der
Gleisfeldelemente durch Planer:innen zur Sicherstellung
der Datenqualitit. Durch den Bearbeitenden erkannte
Fehler werden unmittelbar korrigiert und fehlende Anga-
ben manuell ergénzt. Anschlieflend kann ein automati-
sierter Import von Gleisfeldelementen in georeferenzier-
te Datenbankprojekte zur weiteren Bearbeitung erfolgen.

KI-basierte Erkennung von Gleisfeldelementen in
3D-Punktwolken

Umbauten bestehender Stellwerke erfordern eine aktuel-
le Darstellung des Ist-Zustandes der Gleisfeldelemente. In
der Regel kommt es hier durch die lange Lebensdauer die-
ser Anlagen zu Abweichungen der Unterlagen zur Inbe-
triebnahme (as built) vom aktuellen Zustand (as maintai-
ned). Eine manuelle Erfassung der Gleisfeldelemente zur
Offenbarung maéglicher Abweichungen ist zeitaufwindig
und teuer. Ein moglicher Losungsansatz hierfiir ist die Bil-
derfassung durch Befliegen mit Multikoptern. Hierfiir
werden Prozesse und Softwarelosungen zur Erhebung,
Aufbereitung und Nutzung von Multikopter- und Scanda-
ten entwickelt [2]. Durch die Einnahme einer anderen
Perspektive eréffnen sich neue Mafstibe des Uberblicks
iiber Gleisanlagen sowie neue Mdoglichkeiten der Quali-
titssicherung. Perspektivisch wird der Einsatz dieser
Technologie u. a. die Teilautomatisierung von Priif- und
Planungsprozessen durch den digitalen Abgleich von IST-
Infrastruktur und Planstand sowie ortsunabhingige Gleis-
feldbegehungen unterstiitzen.

Multikopter kommen immer hiufiger zur Luftbilder-
fassung bei groflen, schwer zuginglichen und uniiber-
sichtlichen Baustellen zur Anwendung. Die erfassten
Sensordaten werden einer automatisierten Nachbearbei-
tung zugefithrt. Hier konnen Gleisachsen identifiziert
und erkannte Gleisfeldelemente iiber ihre geografischen
Koordinaten (Global Positioning System, GPS) entlang
bekannter Gleisachsen verortet werden. Die aus den 3D-
Punktwolken abgeleiteten Daten konnen fiir die Weiter-
bearbeitung in BIM-Modellen (Building Information
Modelling) bereitgestellt werden. Bei dieser Vorgehens-
weise sind auch datenschutzrechtliche Belange zu
beriicksichtigen, d.h. Personenbeziige in den Bilddaten
gemif} datenschutzrechtlichen Vorgaben (Datenschutz-
Grundverordnung, DSGVO) zu anonymisieren.

Wissenschaft TECHNOLOGIE

KI-basierte Schadenserkennung von Giiterwagen-
Bremssohlen

Die Uberwachung der Bremssohlen an Giiterwagen ist in
der Regel aufwindig. Hierbei kann es im Betrieb zu un-
terschiedlichen Schadensbildern kommen. Mogliche
Schiden sind radiale Risse der Bremssohle von der Reib-
fliche bis zum Trigerblech. Auch kann es zu sichtbaren
Ausbrockelungen des Sohlenmaterials oder zu Metal-
leinschliissen kommen. Dariiber hinaus muss eine nicht
mehr ausreichende Dicke der Bremssohle erkannt wer-
den (< 10 mm). Losungsansatz ist zunichst eine Erfas-
sung des Giiterwagens mittels hochauflosender Bilder.
Anschlieflend wird der fiir die Untersuchung relevante
Bildausschnitt iiber eine Objekterkennung niher einge-
grenzt. Dieser Bildausschnitt wird einer vertiefenden
Bildanalyse unterzogen. Im Vordergrund steht hierbei
eine Abgrenzung der verschiedenen Schichten der
Bremssohle. Uber die KI-Algorithmen kénnen verschie-
dene Kurvenverldufe der unterschiedlichen Bestandteile
des Bremssystems angenihert werden. Auf diese Weise
konnen Kurvenverldufe von Trigerblech, Sohle und
Lauffliche des Rades bestimmt werden. Aus dem Ver-
gleich der Kurven kann die Schichtdicke der Sohle abge-
leitet werden. Erkannte Abweichungen von Soll- zu Ist-
Parametern l6sen eine entsprechende Warnmeldung
aus. Als schadhaft identifizierte Giiterwagen werden - in
Abhingigkeit des Verschleif3- oder Schadenszustandes -
kurz- oder mittelfristig der Instandhaltung zugefiihrt.

KI-basierte Erkennung und Lokalisierung von Anschriften
an Giiterwagen

Fahrgiste fithlen sich von Graffiti beléstigt. Thr Sicher-
heitsgefiihl ist beeintriachtigt. Auch ist die Beseitigung von
Graffiti aufwindig und kostet die Eisenbahnverkehrsun-
ternehmen jihrlich mehrere Millionen Euro. Um Graffitis
moglichst schnell beseitigen zu kénnen und den Gesamt-
eindruck des Wagens zu verbessern, besteht der Losungs-
ansatz in der Detektion und Lokalisierung von Graffitis
auf Giiterwagen. Hier kann bereits frithzeitig eine Befun-
dung des Wagens vorgenommen werden, so dass das Per-
sonal bei Einfahrt des Zuges tiber die Grofle und Position
der Graffitis informiert ist und die Aktivititen zu ihrer
Entfernung entsprechend disponieren kann. Eine grofle
Bedeutung fir den Bahnbetrieb haben auch Anschriften,
Mafle, Symbole und Piktogramme auf Wagen. Sie geben
Aufschluss tiber lade- und lauftechnische Eigenschaften,
Bedienung und mégliche Gefahren. Uber optische Syste-
me kann die Sichtbarkeit der Wagenanschriften (die
Sichtbarkeit von Warnhinweisen dient der Sicherheit des
Betriebs) iiberpriift werden. Auch hier kommen Systeme
zur Bilderkennung und Bildverarbeitung zum Einsatz.

Predictive Maintenance von Tiirsteuerungen mit Machine
Learning

Vorausbestimmte Instandhaltung von Schienenfahrzeu-
gen ist nicht immer wirtschaftlich. Auch haben ungeplan-
te Ausfille von Fahrzeugen oder Wagen massive Auswir-
kungen auf den Bahnbetrieb. Ziel ist daher eine Ableitung
einer optimalen Instandhaltungsstrategie auf Basis ge-
messener und pradizierter Zustandsgréflen. Ausgangsba-
sis sind hierbei erfasste Daten der Tiirsteuerung (Digita-
lisierung). Auf dieser Grundlage werden relevante Daten-
ausschnitte mit dem Fencing-Verfahren identifiziert,
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welches die Ergebnisse auf Ereignisse wie beispielsweise
Tirblockaden in Stationsbereichen beschrinkt, die fir
den Anwender mit hoher Wahrscheinlichkeit von Rele-
vanz sind [3]. Uber die Verkniipfung mit Daten weiterer
externer Datenquellen (Wetterdaten) konnen die erfass-
ten Messdaten mit weiteren Kontextinformationen ange-
reichert werden. Diese Daten kénnen mit nicht-iiber-
wachten Lernverfahren niher analysiert werden. Ano-
malien in den Datenreihen kénnen mit dem DBSCAN-
Algorithmus (Density-Based Spatial Clustering of
Applications with Noise) identifiziert werden. Auf diese
Weise kann beispielsweise aus einer konstanten Erho-
hung der aufgenommenen Energie einer Tiir {iber meh-
rere Schliezyklen im Zeitverlauf und unter Einbezie-
hung von Wetterdaten auf die Notwendigkeit einer In-
standhaltung geschlossen werden. Im Idealfall kann die
Instandhaltung erfolgen, bevor es im Betrieb zu einem
Ausfall kommt. Auf diese Weise kann die Verfiigbarkeit
der Fahrzeugflotten im Eisenbahnbetrieb erhoht werden.

Vertrauen in Kl schaffen

Die Einfithrung von KI-Systemen fiir sicherheitsrele-
vante Bahnanwendungen ist eine disruptive Innovation.
Gemifl einer Verbraucherstudie des Verbandes der
Technischen Uberwachungsvereine (VDTUV) besteht
in der Bevolkerung eine grundsitzlich positive Grund-
einstellung zu Kiinstlicher Intelligenz [4]. Allerdings
stellt diese Studie auch Sorgen und Angste fest. Wenn KI
in immer mehr Lebensbereiche vordringt, muss also
Vertrauen geschaffen werden:

Risikoakzeptanz — Je hoher das Risiko einer Anwen-
dung, desto strenger miissen die Regeln hierfiir sein. 58
Prozent der Deutschen begriilen den risikobasierter
Ansatz des Richtlinienentwurfs der Kommission der Eu-
ropéischen Union [5].

Erfordernis harmonisierter Normen — Produkt- und Pro-
zesspriifungen missen auf einheitlichen Standards be-
ruhen. Mit der Normungsroadmap Kiinstliche Intelli-
genz liegt eine umfassende Analyse des Bestands und des
Bedarfs an internationalen Normen und Standards fiir
KI vor [6]. Aktuell fehlt mit einer harmonisierten Norm
das Riickgrat fir die wirksame Umsetzung des von der
Kommission der Europiischen Union skizzierten Kon-
zepts. In Bezug auf KI-Systeme stoft die Normung an
verschiedene Grenzen [7]. So sind aktuell der Entwick-
lung von Software fiir Bahnanwendungen zugrunde lie-
gende Normen aus Sicht von KI-Systemen unvollstindig
bzw. veraltet. Es liegt jetzt an der Bahnbranche, die be-
stehenden Unschérfen durch die aktive Mitwirkung in
der Normung mit konkreten Vorgaben zu schlielen.
Durch die Beteiligung aller interessierten Kreise und das
Konsensverfahren genieflen Normen nicht nur im ge-
werblichen und staatlichen Bereich Akzeptanz und Ver-
trauen, sondern auch bei Verbrauchern.

Stdrkere Unabhdngigkeit in der Priifung — Zwei Drittel
der Befragten haben eher grofles bis sehr grofles Ver-
trauen in unabhingige, akkreditierte Konformitétsbe-
wertungsstellen. Damit liegt das Vertrauen in diese pri-
vatrechtlich organisierten Stellen klar vor den Herstel-
lern (55 Prozent) oder staatlichen Einrichtungen (49
Prozent). Es gelten auch in Bezug auf KI-Systeme die an
Konformititsbewertungsstellen gerichteten Anforde-
rungen zur Unabhingigkeit, Objektivitit und Unpartei-

Internationales Verkehrswesen (75) 1| 2023

lichkeit [8]. Die eigentliche Konformititsbewertung um-
fasst hierbei sowohl die Algorithmen als auch die in der
Entwicklungsphase verwendeten Datensitze. Wichtig
ist die Durchfithrung einer erneuten Konformititsbe-
wertung bei wesentlichen Anderungen der KI-Systeme.
Stdrkere Rolle der Produktbeobachtung — Gut vier von
fiinf Befragten (81 Prozent) sprechen sich dafir aus, dass
die Sicherheit von Produkten und Anwendungen mit
Kinstlicher Tntelligenz vor der Markteinfithrung von
herstellerunabhéngigen Stellen gepriift werden sollte.
Und fast ebenso viele (79 Prozent) sind der Meinung,
dass solche Priifungen auch nach Inverkehrbringen er-
forderlich sind [9]. Der Richtlinienentwurf der Kommis-
sion der Europiischen Union Demnach sieht fir Her-
steller von KI-Systemen weitreichende Aufzeichnungs-
pflichten vor. So miissen KI-Systeme mit Funktions-
merkmalen konzipiert und entwickelt werden, die eine
automatische Aufzeichnung von Vorgéngen und Ereig-
nissen (Protokollierung) withrend des Betriebs der KI-
Systeme ermdglichen. Diese Protokollierung ermoglicht
die Uberwachung des Betriebs des KI-Systems im Hin-
blick auf das Auftreten von Situationen, die dazu fithren
konnen, dass das KI-System ein Risiko birgt. Dies er-
leichtert die Beobachtung nach dem Inverkehrbringen.
Zusammenfassend ermdglicht Kiinstliche Intelligenz
die priadiktive Instandhaltung und erhoht die Effizienz
des Eisenbahnbetriebs. Auch bilden zukiinftig leistungs-
fihige Algorithmen zur Umfeldwahrnehmung die
Grundlage der Automatisierung des Eisenbahnbetriebs.
Allerdings erfordert die Anwendung nicht-deterministi-
scher Algorithmen und fiir den Menschen undurchsich-
tiger Entscheidungsprozesse einen Paradigmenwechsel
in der Zulassung technischer Systeme. [ |
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