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Kl-gestiitztes Kamerator im
S-Bahn-Werk Miinchen Steinhausen

Grundlagen und Anwendungen

Dr. Hannah Richta, Leiterin Algorithmik Betrieb, DB InfraGO AG, Frankfurt am Main

Kunstliche Intelligenz hat das Potenzial, den Schienenverkehr in puncto Plnkilichkeit, Verfigbarkeit
und Wirtschaftlichkeit entscheidend voranzubringen — wenn sie systematisch und zielgerichtet
eingesetzt und sinnvoll in bestehende Prozesse integriert wird. Der Weg dorthin fihrt Gber struk-
turierte Datenarbeit, klare Governance und realistische Erwartungen an Technik und Menschen.
Der zweiteilige Beitrag beleuchtet, wie Kl gezielt eingesetzt werden kann, um operative Heraus-
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forderungen im Bahnbetrieb zu meistern. Nach einer grundlegenden Einfiihrung wird im ersten Teil der Nutzen passender
Kl-Methoden anhand konkreter Praxisbeispiele aus dem DB-Konzern erlautert.
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Datenbasierte Werkzeuge und Kunstliche Intelligenz
(KI) bieten ein breites Spektrum an Ansatzen. Es
reicht von einfachen Heuristiken Gber Optimierung
und klassische Machine-Learning-Verfahren bis hin
zu Deep Reinforcement Learning (DRL) und gene-
rativer Kl (GenAl) mittels groBen Sprachmodellen
(Large Language Models, LLMs). Doch Kl ist kein
Selbstzweck und nicht jeder Algorithmus ist fur jede
Herausforderung gleichermaBen geeignet. Entschei-
dend ist, jeweils die richtige Methode fur die konkrete
Aufgabe zu wahlen.

Von Heuristik bis Deep Learning:
Das Spektrum der KI

Kl fasziniert und ist in aller Munde. Und die Erwar-
tungen sind entsprechend hoch. In den Phasen
solcher Hypes lohnt es sich, einen Augenblick
auszuharren und zu hinterfragen, was mit KI gemeint
ist. Diese Skepsis ist nicht nur vor dem Hintergrund
extremer Beispiele wie im Fall Builder.ai relevant.
Das Unternehmen geriet in die Schlagzeilen, weil
sich herausstellte, dass ihre Dienstleistungen nicht
wie behauptet auf KI-Algorithmen, sondern vielmehr
auf der Beschéaftigung von rund 700 menschlichen
Arbeitskraften in Indien basierten. In der Konsequenz
musste sie Insolvenz anmelden.

Tatsachlich geht der Begriff der Kl auf eine Konferenz
am Dartmouth College, New Hampshire, im Jahr 1956
zurlck. Allerdings gab es bereits mit dem 1949 oder
1950 von dem britischen Mathematiker und Kl-Pionier
Alan Turing erfundenen Turing-Test einen Ansatz, um
zu prufen, ob sich eine Maschine so intelligent verhalt,
dass sich ihr Verhalten nicht mehr von menschlichen
Verhalten zu unterscheiden vermag.

Weitergefasst geht die Idee intelligenter Maschinen
sogar bis auf die Arbeit von Ada Lovelace (1848)
zurlUck. Eine der Teilnehmer der Dartmouth-Konferenz,
Marvin Minsky, prégte eine sehr eingéngige Definition:
Kl ist die Wissenschaft davon, Maschinen dazu zu
bringen Dinge zu tun, die Intelligenz erfordern, wenn
sie von Menschen getan werden. Bemerkenswert
ist, dass die Definition keine spezifische Technologie
nennt. Vielmehr erfolgte die Entwicklung der Kl Uber
eine Reihe von euphorischen Aufs und — als KI-Winter
bezeichneten — Abs, die jeweils mit eigenen, techno-
logischen Ansatzen verbunden sind.
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Eines bleibt jedoch konstant: Kl ist in der 6ffentlichen
Diskussion und im Marketing immer das, was wir
technologisch (noch) nicht vollstandig verstehen.
Die Entwicklung von Kl in der Popul&rkultur veran-
schaulicht dies: Der Fokus fruher Kl-Forschung lag
auf regelbasierten, auch als Heuristiken bezeichneten
Systemen. Dementsprechend hieB3 der Computer im
Filmklassiker ,2001: A Space Odyssey"“ von Stanley
Kubrick HAL 9000, wobei HAL fur ,Heuristically
Programmed Algorithmic Computer® stand. In den
1980er Jahren trieb die Entwicklung von integrierten
Schaltkreisen die KI und 1984 wird der Terminator im
Kino als ,microprocessor-controlled” beschrieben.
In den 1990ern sind neuronale Netze der Stand der
Technik —und der Terminator sagt im zweiten Kinofilm
von 1991 Uber sich selbst, dass seine CPU ein auf
einem neuronalen Netz basierender Prozessor, ein
lernender Computer sei.

Wahrend die bisher genannten Beispiele fiktionaler
Natur waren, wurde eine breite Offentlichkeit auch
bald mit realen Anwendungsfallen auf KI aufmerksam.
Dies waren insbesondere die 1996 und 1997 durch-
gefuhrten Schachtuniere zwischen dem GroBmeister
Garry Kasparov und IBMs Supercomputer Deep Blue,
bei denen Kasparov im Re-Match 1997 unterlag, und
die 2016 von einem Millionenpublikum online verfolgte
Partie des asiatischen Brettspiels Go zwischen dem
legendaren Spieler Lee Sedol und Google’s AlphaGO,
bei der Sedol unterlag. Die Aufmerksamkeit fur Go
rihrte daher, dass Go als deutlich komplexer gilt als
Schach. Gleichzeitig wurde mit AlphaGO die darin
genutzte Technologie Reinforcement Learning (RL)
populdr. Schnell wurde RL in der 6ffentlichen Diskus-
sion oft zum Synonym fur K.

Spatestens im November 2022 wurde das RL schlieB-
lich mit der Veroffentlichung einer Demo von ChatGPT
durch OpenAl in der 6ffentlichen Wahrnehmung von
der generativen Kl — oder kurz GenAl — abgeldst.
Diese GenAl basieren auf groBen Sprachmodellen,
den LLMs. In den vergangenen Jahren sind die Fahig-
keiten der GenAl weitergewachsen, so dass der Hype
anhalt.

Gleichzeitig sollte jedoch nicht Ubersehen werden,
dass spezialisierte Anwendungen, teilweise sogar
mit einem deutlich niedrigeren Entwicklungsstand,
bei genau definierten Aufgaben die aktuellen

Friihe Représentation
von Kl im Film:

der intelligente Bord-
computer Hal 9000 aus
»,2001 — Odyssee im
Weltraum*

(Quelle: Erstellt mit Material
von Grafiker61/Lizenz CC
BY-SA 4.0/Pittigrilli/CC BY 2.0/
Wikimedia Commons)
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Mensch gegen Maschine:

Ein &ffentlichkeits-

wirksamer Meilenstein der
Kl-Entwicklung waren die

Turnier-Einsétze
von Schachcomputer

,Deep Blue” (Symbolbild)
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GenAl-Verfahren Ubertreffen. So schlug kurzlich ein
Atari Schachprogramm aus dem Jahr 1977, welches
gerade mal ein bis zwei Spielzlge vorausplant,
ChatGPT eindeutig. Und der Firma FICO gelang es
in Zusammenarbeit mit dem MODAL-Campus am
ZUSE-Institut Berlin durch Optimierung drei mathe-
matische Probleme, die zuvor von Google DeepMind's
AlphaEvolve GenAl geldst wurden, deutlich besser zu
|6sen. Einige renommierte Forschende sehen heute
bereits eine Sattigung bei der weiteren Entwicklung
der Technologie der LLMs.

Und dann ist da noch Occam’s Razor: Lése Probleme
mit dem einfachsten, passendsten Werkzeug. Denn
wahrend groBe Sprachmodelle vielseitige Werkzeuge,
vergleichbar mit einem ,Schweizer Taschenmesser*,
sind, bieten spezialisierte Losungen nicht nur teil-
weise bessere, sondern in der Regel effizientere
und transparentere Ldsungen. Damit verhalten sich
spezialisierte Lésungen im Vergleich zu GenAl wie
Akkuschrauber zum Schweizer Taschenmesser.

Die gute Nachricht ist, dass die unter der Uberschrift
KI zusammengefaste Technologie im Laufe ihrer Evolu-
tion ein breites Spektrum von Ansatzen angesammelt
hat. Jeder dieser Ansétze ist geeignet, im Kontext
der Eisenbahn einen Beitrag zur Verbesserung von
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PUnktlichkeit, Zuverlassigkeit, Kapazitat und Wirt-
schaftlichkeit zu leisten. Die jeweilige Methode muss
jedoch zu Datenlage, Anwendungsziel und betrieb-
lichen Rahmenbedingungen passen. Nur so wird aus
Technologie praktischer Nutzen.

Praxisbeispiele aus der
Eisenbahnwelt

Um die bisher theoretischen Uberlegungen greifbarer
zu machen und zu illustrieren, werden im Folgenden
einige Praxisbeispiele fur den Einsatz unterschied-
licher Algorithmen aus dem Feld der Kl im Kontext
der Eisenbahn vorgestellt.

Predictive Maintenance

mit dem Weichen-EKG

Bis 2021 wurden von der Deutschen Bahn 28.000
Weichen mit Sensoren ausgerustet, welche den Strom-
verbrauch der Weichenantriebsmotoren messen. Dies
liefert die Daten, um Ausfalle anhand des Energiever-
brauchs des Motors vorherzusagen. Die Algorithmen
vergleichen dabei die gemessenen Werte mit Refe-
renzdaten. So gelang es zum Beispiel 2019 rund 3.600
Ausfalle voraus und dadurch erhebliche Verspatungen
verhinderten. Bei weiteren rund 18.000 Weichen wird
zudem die Weichenheizung Uberwacht.



Vorhersage von Ankunfts-

und Abfahrtszeiten

Sowohl fir den Personen- als auch den Guterverkehr
werden bei der DB Reisendeninformation und bei
DB Cargo Ankunfts- und Abfahrtszeiten der Zige
fur die Kundeninformation und zur Verbesserung der
operativen Steuerung mittels klassischen maschi-
nellen Lernens in Echtzeit prognostiziert. Hier lernen
die Algorithmen aus aufgezeichneten Daten, fur
die sowohl die Werte der Einflussfaktoren als auch
das Ergebnis, also die Ankunfts- beziehungsweise
Abfahrtszeiten vorliegen. Die bekannteste Anwendung
ist die Anzeige der prognostizierten Ankunfts- und
Abfahrtszeiten der Zige im DB Navigator.

Graffiti-Erkennung per Bildanalyse

In Hamburg werden Regionalzige mittels Kamera-
bricken automatisch auf Graffiti gescannt. Dazu wird
eine auf die Bildanalyse spezialisierte Architektur von
neuronalen Netzen, die Convolutional Neural Networks
oder kurz CNNs, verwendet. CNNs zahlen zum Deep
Learning, da sie auf ,tiefen“ neuronalen Netze mit
einer Vielzahl von Schichten kinstlicher Neuronen
basieren.

Sie erkennten aus den Bildern mit 97 Prozent Tref-
fergenauigkeit Graffiti. Grundlage sind wiederum
Datensatze mit Fotos fur die bekannt ist, ob dort ein
Graffiti zu sehen ist oder nicht. Auf Grundlage dieser
Klassifikation werden direkt Wartungsauftrage erzeugt.
So werden die Reinigungsprozesse datenbasiert,
transparent und effizienter gesteuert und gleichzeitig
wird das Sicherheitsgefihl der Fahrgéste durch eine
zeitnahe Entfernung der Graffiti verbessert.

Regelkonforme Echtzeit-Ubersetzung

im internationalen Verkehr

Ein modular aufgebautes System auf Basis heuris-
tischer Ubersetzungen und Sprachverarbeitung
gewahrleistet die sichere Kommunikation zwischen
Triebfahrzeugfihrenden und Fahrdienstleitenden im
internationalen Verkehr zwischen Frankreich und
Deutschland. Das Ubersetzungstool KITT (Kinstliche
Intelligenz Translation Tool) wurde in Kooperation
von der SNCF, der DB Systel und der DB Netz AG
entwickelt.

Die einzelnen Module, in denen jeweils spezialisierte
Algorithmen aus dem Feld der KI zum Einsatz kommen,
sind: die Spracherkennung, die heuristische Uberset-
zung von Standard-Phrasen, die auf maschinellem
Lernen (ML) basierende Ubersetzung des tbrigen
Textes und schlieBlich die Umwandlung von Text zu
Sprache. Insbesondere die heuristische Ubersetzung
der Standard-Phrasen garantiert die sichere, regelkon-
forme Kommunikation, wahrend die ML-Ubersetzung
Flexibilitat und breite Einsatzmaoglichkeiten schafft.

Dispositionsassistenz Kl Dispo fiir EVU
In Stuttgart und Mdnchen kommt in den Leitstellen
der DB Regio eine Kl-gestutzte Dispositionsassistenz
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erfolgreich zum Einsatz. Sie basiert auf Deep Rein-
forcement Learning und schlagt auf der Grundlage
von simulationsbasierten Lernen Handlungsoptionen
vor. Der Lernprozess erfolgt dabei in einer simulierten
Umgebung, in welcher der Algorithmus durch Versuch
und Ruckmeldungen Uber die erzielten Ergebnisse
lernt, diejenigen Handlungsoptionen auszuwé&hlen, die
zu einem moglichst guten Ergebnis fuhren. So werden
Verspéatungen reduziert und die Disponenten entlastet.

Automatische Dispositionsassistenz fiir EIU
ADA-PMB basiert auf einem KI-Methodenmix mit einer
mathematischen Optimierung im Kern. Ergédnzend
nutzt sie Heuristiken und klassisches maschinelles
Lernen. Sie generiert diskriminierungsfreie Dispositi-
onsvorschlage fur die EIU-Disponenten unter Einhal-
tung geltender Regelwerke, insbesondere der Ril
420. Das Ziel: die Verspatung am Kundenhalt mini-
mieren. Die Anforderung der nachweisbaren Diskri-
minierungsfreiheit ist ein wesentliches Argument far
den Einsatz der mathematischen Optimierung im
Kern, denn im Gegensatz zum maschinellen Lernen
nutzt die mathematische Optimierung klar definierte
Zielfunktionen und Nebenbedingungen. So konnte
der Bundesnetzagentur (BNetzA) die Arbeitsweise
von ADA-PMB transparent offengelegt werden.
Diese erfolgreiche Abstimmung mit der BNetzA
ist im stark regulierten Umfeld der Eisenbahninfra-
struktur wesentlich fir die Ausweitung der Nutzung.
Momentan lauft ADA-PMB in vier Pilotregionen und
unterstltzt dort sowohl erfahrene Disponenten als
auch neue Mitarbeitende. Eine weitere Skalierung
und die Integration in das Leitsystem LeiDis-D sind
geplant.

Grof3e Sprachmodelle - Potenzial

und Grenzen

Mit dem System ,BahnGPT" testet die DB seit
November 2024 die Potenziale von LLMs im Eisen-
bahnumfeld. Wahrend allgemeine Anwendungsfalle
wie Text- oder Code-Generierung — auch aus eigener
Erfahrung der Autorin und ihrer Organisationeinheit
— gut funktionieren, ist die Umsetzung bahnspezi-
fischer Anwendungen aufgrund fehlender Trainings-
daten herausfordernder. Ein vielversprechender
Ansatz kénnte in der Kombination von Systemen wie
THALAMUS, der digitalen Fahrdienstvorschrift der DB
InfraGO, mit Modellen zur strukturierten Wissensaus-
wertung auf Basis von Retrieval-Augmented Genera-
tion (RAG) liegen. Dabei muss die Sicherheit allerdings
an oberster Stelle stehen. In sicherheitskritischen
Kontexten darf es zum Beispiel keine Halluzinati-
onen, also das Generieren von falschen Ausklnften
durch GenAl, geben. Jedoch wirde eine schnellere
Ubersicht tiber Regelwerksinhalte sehr wahrscheinlich
auch in zahlreichen nicht-sicherheitskritischen Anwen-
dungen zu einer Effizienzsteigerung fuhren. =

Im zweiten Teil des Beitrags werden einige Ubergrei-
fende ,Lessons Learned"” fur den Einsatz von Kl im
Bahnkontext vorgestellt.
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Kl-gesttitzte digitale
Radsatzmessanlage
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Hinweis

Dieser Artikel basiert auf zwei Vortrdgen der
Autorin: Einerseits auf einer Key Note ,The
journey from analytics to Al* im Rahmen der
Enterprise Al Europe im Méarz 2025 in MUnchen
und andererseits dem Vortrag ,Maximise opera-
tional efficiency by applying the right Al solutions
for specific challenges* beim Rail Infrastructure
Asset Management Summit (RIAMS) 2025 in
London.
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