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Gemeinsamer Kurzbericht KiSiDi 

 
1. Die ursprüngliche Aufgabenstellung sowie den wissenschaftlichen und technischen Stand, 

an den angeknüpft wurde 

Die Instandhaltung von Schieneninfrastrukturen erfordert eine regelmäßige und präzise Schadensbewertung, um 

Sicherheitsrisiken und kostenintensive Reparaturen zu minimieren. Bisher basierten Schadensanalysen auf 

manuell ausgewerteten Ultraschall- und Wirbelstrommessungen, was zu Verzögerungen in der Detektion und 

Klassifizierung führte. 

Das Projekt KiSiDi hatte zum Ziel, ein KI-gestütztes System zur automatisierten Schadensklassifikation und -

bewertung zu entwickeln. Durch die Verknüpfung von Sensordaten mit einem Digitalen Zwilling der 

Schieneninfrastruktur wurde eine effiziente und interaktive Visualisierung von Defekten ermöglicht. Der Einsatz 

von Virtual Reality (VR) und Mixed Reality (MR) erlaubte eine immersive Analyse der Schäden und eine optimierte 

Instandhaltungsplanung. 

Die Erkenntnisse aus anderen (Forschungs-)Projekten flossen in KiSiDi ein, bspw. die KI-basierte Anomalie 

Erkennung mit Hilfe von Beschleunigungs-Auswertungen im Projekt „HavenZuG“ (Hafenbetriebsoptimierung 

durch vorrausschauende eingebettete Zustandsüberwachung der Gleisinfrastruktur) oder “A Rail Damage 

Detection and Measurement System Using Neural Networks” (2004 IEEE.). 

 

2. Ablauf des Vorhabens 

Das Vorhaben wurde in mehreren Phasen durchgeführt: 

Anforderungsanalyse: Zu Beginn wurden die Anforderungen an die digitale Abbildung von Schienen und Defekten 

sowie die Schnittstellen für KI-Modelle und VR-Anwendungen definiert. Als analytische Fragestellung wurde das 

Erkennen von Bohrlöchern und Rissen gemäß der deutschen Norm DIN EN 16729-1 definiert.  

Datenaufbereitung und KI-Entwicklung: Es wurde an vier unterschiedlichen Datensätzen gearbeitet, die 

hauptsächlich von der Deutschen Bahn mit Hilfe von Prüfzügen erzeugt wurden, die die Ultraschall-

Prüftechnologie von PLR nutzen. Es wurden ca. 273.100 Dateien bearbeitet, die sich auf ca. 3,25 Terabyte 

summierten und ca. 138.000 Gleiskilometer abdeckten. Nur ca. 0,6% der Gleise hatten Informationen zu 

Bohrlöchern / Rissen. Daher wurde ein spezifischer „Labeling-Algorithmus“ entwickelt, um die restlichen > 99% 

der Gleise zu annotieren (Bohrlöcher / Risse aufdecken und deren Größe / Lokation bestimmen gemäß o.g. DIN). 

KI-Prototyp: Hier wurde ein leistungsfähiger KI-Prototyp entwickelt, der die Schadensanalyse und -klassifizierung 

in der Schieneninfrastruktur automatisiert unterstützte. Ziel war es, auf Basis umfangreicher Ultraschalldaten 

Anomalien wie Bohrlöcher und Risse präzise zu erkennen und zu kategorisieren. Neben dem Training der 

passenden Modelle lag ein besonderer Fokus auf der Integration einer robusten Datenaufbereitung, die es 

ermöglichte, unstrukturierte Rohdaten in verwertbare Informationsfragmente zu überführen. 

Erstellung des Digitalen Zwillings: Die erkannten Schäden wurden in ein parametrisierbares 3D-Modell der 

Schieneninfrastruktur integriert. Eine dynamische Generierung erlaubte die Anpassung an verschiedene 

Schienentypen. 

Integration in VR/MR-Umgebung: Eine Omni-Reality-Anwendung wurde entwickelt, die es ermöglicht, Defekte im 

Schienennetz in VR und MR darzustellen und in Echtzeit mit mehreren Personen ortsunabhängig zu analysieren. 

Pilotierung und Evaluation: Das System wurde unter realen Bedingungen getestet und mit manuellen 

Prüfmethoden abgeglichen, um die Praxistauglichkeit und Genauigkeit der KI-Modelle zu validieren. 

Zuwendungsempfänger (Förderkennzeichen: 01IS21029): neogeist ventures GmbH (A), August-Wilhelm 

Scheer Institut für digitale Produkte und Prozesse gGmbH (B), IS Predict GmbH (C), PLR  Prüftechnik 

Linke & Rühe GmbH (D) 

Vorhabenbezeichnung: KiSiDi – KI-basierte Zustandsanalyse von Schienenverkehrsnetzen und 

Instandhaltungsmanagement anhand des Digitalen Zwillings 

Laufzeit des Vorhabens von: 01.10.2021 - 30.09.2024  
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3. Die wesentlichen Ergebnisse sowie ggf. die Zusammenarbeit mit anderen 
Forschungseinrichtungen 

Im Rahmen des Projekts wurden mehrere wesentliche Ergebnisse erzielt, die zur Entwicklung einer innovativen 

Lösung für die digitale Inspektion und Bewertung von Schienennetzen beigetragen haben. Ein zentraler Aspekt 

war die Extraktion vorhandener geo-referenzierter Daten zum bestehenden Schienensystem. Über ein 

parametrisierbares System konnte auf vorhandene APIs (OpenStreetMap, Bing Maps) zugegriffen werden, um 

Schienennetze in Deutschland mit einstellbarer Qualität zu extrahieren. Dabei wurden eindeutige 

Identifikationsnummern und Geo-Referenzierungen zugewiesen, die eine präzise Zuordnung zu den 

Inspektionsdaten ermöglichen.  

Die dynamische Erstellung von Schienensystemen mit dazugehörenden Defekten wurde durch die Entwicklung 

eines speziellen Software-Packages realisiert. Dieses ermöglichte es, die KI-basierten Defekterkennungen 

automatisiert in die Omni-Reality-Anwendung zu überführen, sodass die erkannten Schäden im 

dreidimensionalen Raum visualisiert werden konnten. Durch verschiedene Parametereinstellungen wurde eine 

hohe Flexibilität bei der Darstellung und Analyse der Defekte gewährleistet. 

Zur Veranschaulichung der entwickelten Technologien wurden Demonstratoren und Prototypen erstellt. Ein Web-

Demonstrator ermöglichte es den Nutzern, interaktiv Schienenabschnitte mit variablen Defekten zu generieren. 

Zusätzlich wurde ein physischer Demonstrator entwickelt, der die Funktionsweise des Gesamtsystems simulierte. 

Hierbei konnte ein Miniaturzug auf variabel konfigurierbaren Schienenabschnitten fahren, während erkannte 

Defekte in Echtzeit als digitaler Zwilling visualisiert wurden. Dadurch wurde das Prinzip der realen 

Inspektionsfahrten auf ein testbares Modell übertragen. 

Ein weiterer technischer Meilenstein war die Entwicklung und Integration eines leistungsstarken KI-Modells für 

die Defekterkennung. Dabei erzielte das auf SSD (Single Shot MultiBox Detector) basierende neuronale Netzwerk 

besonders präzise Ergebnisse mit einer Genauigkeit von 87 % bis 99 % bei der Erkennung von Bohrlöchern mit 

Rissen. Die Modelle basierten auf der Amazon Deep Java Library (DJL) und der MXNet Engine und überzeugten 

durch ihre Echtzeitfähigkeit sowie die Möglichkeit, eine Vielzahl von Anomalien gleichzeitig zu identifizieren. Die 

Nutzung von GPUs, insbesondere durch das CUDA-Framework, steigerte die Leistungsfähigkeit des Systems 

erheblich. 

Parallel dazu wurde eine Omni-Reality-Anwendung entwickelt, die eine interaktive Analyse und Bewertung von 

Defekten in einer immersiven Umgebung ermöglicht. Nutzer können durch das digitale Schienennetz navigieren, 

Schadenspositionen in 3D untersuchen und relevante Daten in Echtzeit abrufen. Um die Darstellung großer 

Schienennetze auf VR- und MR-Geräten effizient zu gestalten, wurden dynamische Level-of-Detail-Techniken 

implementiert, die den Rechenaufwand minimieren und eine ressourcenschonende Visualisierung gewährleisten. 

Die Anwendung wurde für die Meta Quest Plattform optimiert und unterstützt Multi-User-Funktionalitäten, sodass 

mehrere Nutzer simultan auf die Schienenvisualisierung zugreifen und über eine integrierte 

Sprachkommunikation zusammenarbeiten können. 

Eine entscheidende Komponente des Projekts war die Integration von Cloud-Diensten zur Synchronisation von 

Defektdaten. Die aus den KI-Modellen gewonnenen Defekterkennungen wurden direkt in das Mixed-Reality-

System übertragen, sodass die erkannten Schäden in präziser Positionierung im digitalen Zwilling abgebildet 

wurden. Dies ermöglichte eine detaillierte Analyse und verbesserte die Nachverfolgbarkeit von Defekten 

erheblich. 

Zudem wurden bestehende Ansätze zur 3D-Abbildung von Roh-Ultraschalldaten evaluiert und in ersten Tests 

integriert. Die entwickelten Technologien stellen eine signifikante Verbesserung gegenüber traditionellen 2D-

Inspektionsmethoden dar und bieten Netzbetreibern eine praxisnahe Lösung zur Optimierung von 

Instandhaltungsprozessen. 
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Gemeinsamer Schlussbericht – Eingehende Darstellung (Teil 2) 

Durchgeführte Arbeiten  

Das Forschungsprojekt KiSiDi (Kombinierte Schieneninfrastruktur-Digitalisierung) hat in den vergangenen Jahren 

einen wesentlichen Beitrag zur Weiterentwicklung digitaler Zwillinge und KI-gestützter Schadensanalysen im 

Bereich der Schieneninfrastruktur geleistet. Im interdisziplinären Zusammenspiel von Forschungseinrichtungen 

und Industriepartnern wurden innovative Ansätze entwickelt, die nicht nur die präzise Erfassung und dynamische 

Modellierung großer Schienennetze ermöglichen, sondern auch eine effiziente Visualisierung und Bewertung von 

Defekten in Echtzeit gewährleisten. Dabei stand stets die praxisnahe Anwendung im Vordergrund – von der 

Anforderungsanalyse über die Datenerhebung und -aufbereitung bis hin zur Integration modernster KI-Systeme 

und Mixed-Reality-Anwendungen. 

Im Zentrum der Projektarbeit stand die Entwicklung eines durchgängigen Systems, das die digitale Abbildung der 

Schienenlandschaft mit den Ergebnissen hochentwickelter Schadensklassifikationsalgorithmen verknüpft. Dies 

umfasste unter anderem die Erstellung eines dynamischen, parameterbasierten Modells zur Darstellung von 

Schienen- und Defektgeometrien, die Integration von KI-basierten Analyseverfahren zur Erkennung von 

Bohrlöchern und Rissen sowie die Implementierung einer immersiven Omni-Reality-Anwendung, die eine intuitive 

und plattformübergreifende Interaktion ermöglicht. Die erfolgreiche Realisierung dieser Komponenten wurde 

durch einen iterativen Entwicklungsprozess und zahlreiche Feedbackzyklen mit allen beteiligten Partnern erreicht. 

Dieser Abschlussbericht dokumentiert die wesentlichen Ergebnisse und Erkenntnisse des Projekts, zeigt den 

Weg von der initialen Konzeption über den Aufbau der Systemarchitektur bis hin zur abschließenden Pilotierung 

und Evaluation auf und gibt einen Ausblick auf die zukünftigen Verwertungspotenziale und Weiterentwicklungen 

der in KiSiDi erarbeiteten Technologien. Die Ergebnisse demonstrieren eindrucksvoll, wie innovative digitale 

Verfahren zur Optimierung des Schieneninfrastrukturmanagements beitragen können – und stellen damit einen 

wichtigen Meilenstein in der Transformation traditioneller Instandhaltungs- und Inspektionsprozesse dar. 

  

Zuwendungsempfänger Förderkennzeichen 

neogeist ventures GmbH (vormals Hololux GmbH) 01IS21029A 

August-Wilhelm Scheer Institut für digitale Produkte und Prozesse 

gGmbH 

01IS21029B 

IS Predict GmbH 01IS21029C 

PLR Prüftechnik Linke & Rühe GmbH 01IS21029D 

Vorhabenbezeichnung: KiSiDi – KI-basierte Zustandsanalyse von Schienenverkehrsnetzen und 

Instandhaltungsmanagement anhand des Digitalen Zwillings 

Laufzeit des Vorhabens von: 01.10.2021 bis: 30.09.2024 
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Arbeitspaket 1 - Anforderungsanalyse 

Im Arbeitspaket 1 wurden die Grundlagen für die technische und funktionale Umsetzung des Projekts geschaffen. 

Dazu zählte die Identifikation und Dokumentation der Anforderungen an die verschiedenen Systemkomponenten 

sowie die Abstimmung der Schnittstellen zwischen den beteiligten Partnern. Ziel war es, eine klare und 

umfassende Konzeption zu entwickeln, die als Grundlage für die spätere Implementierung dient. Durch 

regelmäßige Workshops und Feedbackschleifen wurde sichergestellt, dass die Anforderungen praxistauglich und 

auf die Bedürfnisse der Nutzer abgestimmt sind. 

Im Laufe des Projektes wurden periodisch Feedbackschleifen eingebaut, um die Anwendbarkeit des Systems 

und die Ausrichtung der Entwicklung zu steuern. Dazu wurden entweder Vorstellungen mit PLR Prüftechnik Linke 

& Rühe GmbH als Anwendungspartner oder Dritten durchgeführt. 

Neben der Beteiligung an der verallgemeinerten Anforderungsanalyse des Konsortiums trug Neogeist 

maßgeblich zur Konzeption der Omni-Reality-Anwendung bei. Dabei lag der Fokus insbesondere auf der 

effizienten Visualisierung und Interaktion mit großen Schienennetzwerken in der Mixed-Reality-Umgebung. 

Neogeist arbeitete gemeinsam mit AWSI daran, ein dynamisches und ressourcenschonendes System zur 

Erzeugung von Schienen- und Defektgeometrien zu definieren. Die erarbeiteten Anforderungen umfassten: 

• Schienen-Geometrien: Entwicklung eines parameterbasierten Ansatzes, der es ermöglicht, 

verschiedene Schienentypen – wie den Standardtyp "RF14" – sowie beliebige Erweiterungen 

nachträglich hinzuzufügen. Zudem wurden die Randbedingungen für maximale Biegung, Steigung und 

Spurweite definiert. 

• Defekte: Basierend auf der Norm DIN EN 16729-1 spezifizierte Neogeist Anforderungen zur 

Visualisierung von Defekten. Diese mussten auf der Oberfläche, unterhalb der Schiene sowie in der 

Schiene dynamisch dargestellt werden können. Die Visualisierung orientierte sich an den Ergebnissen 

des KI-Systems, wobei auf eine präzise Darstellung verzichtet wurde, solange die Defektklasse und -

ausprägung erkennbar waren. 

Ein besonderer Schwerpunkt lag auf der Optimierung der Rechenleistung, um sicherzustellen, dass die Omni-

Reality-Anwendung auch bei der Darstellung großer Schienennetze flüssig auf VR-Brillen läuft. Hierzu entwickelte 

Neogeist ein effizientes dynamisches System, das Schienen- und Defektgeometrien parameterbasiert generiert. 

Diese Systemkomponente wurde als eigenständiges Package direkt in die Anwendung integriert und 

dokumentiert. 

Darüber hinaus beteiligte sich Neogeist an der Abstimmung der Schnittstellen zwischen den verschiedenen 

Komponenten des Gesamtsystems. Dies beinhaltete die Anbindung der KI-basierten Analysen sowie die 

Darstellung der Ergebnisse im 3D-Zwilling. Die so definierten Schnittstellen gewährleisten eine reibungslose 

Interaktion zwischen dem dynamischen Generierungssystem, dem KI-Modul und der Visualisierung in Mixed 

Reality. 
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Abbildung 1: Systemdesign und Schnittstellen KiSiDi 

Neben der Beteiligung an der verallgemeinerten Anforderungsanalyse durch das gesamte Konsortium hat das 

AWSI separate Detailkonzepte zu den entsprechenden Entwicklungsarbeiten erstellt. Durch mehrfache Zyklen, 

Absprachen und Workshops wurde das technische Konzept der Erzeugung dreidimensionaler Objekte für die 

Omni-Reality-Applikation mit Neogeist erarbeitet. Der Fokus lag dabei auf der Erstellung der Schienen als auch 

auf den darauf vorhandenen Defekten. 

Gemeinsam mit PLR Prüftechnik Linke & Rühe GmbH wurde erarbeitet, welche Schienen in Deutschland und 

international vorhanden sind. Dabei wurde deren Geometrie sowie Charakteristik an das AWSI übergeben. Im 

Rahmen des Projektes wurde sich dazu entschieden, die Schienen des Typs „RF14“ abzubilden, da sie den 

Großteil des deutschen Schienennetzes darstellen. Das System sollte jedoch so entwickelt werden, dass beliebig 

viele, weitere Geometrien nachträglich hinzufügbar sind. Neben der Geometrie wurden Randbedingungen 

festgelegt, welche Formen eine Schiene annehmen kann. Dabei handelt es sich um Informationen zur maximalen 

Biegung, maximaler Steigung, der Entfernung beider Gleise sowie die minimale Entfernung zwischen zwei 

Schienen. 

Im selben Maße wurden die Anforderungen an die Defekte erarbeitet. Dabei wurde festgelegt, dass das System 

sich im Projekt an das Standard-Klassifikationssystem „DIN EN 16729-1“ hält. Das System besteht aus 

verschiedenen Defektklassen mit Unterkategorien sowie Informationen zu vorhandenen Parametern je 

Defektklasse. Exakt diese Parameter wurden später im System genutzt, um dynamisch Defekte zu modellieren. 

Gleichzeitig wurden Anforderungen zur Detaillierung der Defekte und der Lokalisierung auf der Schiene zu 

diskutiert. Das System muss dabei in der Lage sein, Defekte auf der Oberfläche, unter der Schiene sowie in der 

Schiene zu veranschaulichen. Da es sich bei der Omni-Reality-Anwendung um ein Planungstool handelt, war 

eine 1-zu-1-Abbildung des Defektes eher zweitrangig, solange die Defektklasse und deren Ausprägung klar 

erkennbar waren. Dementsprechend wurde entschieden, auf einen parameterbasierten Ansatz zur Erzeugung 

der Defekte basierend auf der Ausgabe des KI-Systems zu setzen. Im Projekt wurde sich auf die Ultraschall-

Messung und damit auch auf die Defekte konzentriert, die über Ultraschall erkennbar sind. Das System sollte 

jedoch so dynamisch sein, damit auch weitere Defekt schnell hinzufügbar sind (wie beispielsweise resultierend 

aus Wirbelstrommessungen). 

Da die Omni-Reality-Anwendung (durch Neogeist implementiert) große Schienennetze abdecken soll, sind die 

Anforderungen an die Rechenleistung über die VR-Brille für das Gesamtsystem von großer Bedeutung. 
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Dementsprechend muss das System zur Erzeugung der Geometrien und 3-dimensionalen Elemente 

gleichermaßen wenig Ressourcen verbrauchen. Das AWSI ist also zu der Entscheidung gekommen, ein 

vollkommen dynamisches System zur Erzeugung von Schienen- und Defektgeometrien zu entwickeln. Das 

System wird als Komponente mit entsprechender Dokumentation direkt in die Omni-Reality-Anwendung als 

Package inkludiert, wodurch die Anwendung parameterbasiert beliebige Schienen mit Defekten erzeugen kann. 

Damit stellen parameterbasierte Abfragen über das Package auch die einzig notwendige Schnittstelle zum 

Gesamtsystem dar. 

Auch IS Predict war neben der verallgemeinerten Anforderungsanalyse durch das gesamte Konsortium an 

separaten Detailkonzepten zu den entsprechenden Entwicklungsarbeiten beteiligt. Die fachlichen Anforderungen 

wurden im Laufe des Projektes mit jedem neuen Datensatz überprüft und ggf. angepasst. Durch mehrere 

Workshops und Abstimmungstermine wurde einerseits die analytische Fragestellung, die die KI beantworten soll, 

definiert (Hauptansprechpartner PLR). Andererseits wurden die Daten als Input für die Analysen 

(Hauptansprechpartner PLR) und die Ergebnisse als Output der Analyse (fachlicher Hauptansprechpartner PLR, 

aber technisch AWSI und Neogeist) abgestimmt. Außerdem hat IS Predict abgestimmt, wie das Systemdesign 

des gemeinsamen Demonstrators aussehen soll. Das Hauptaugenmerk lag in der Erkennung von Bohrlöchern 

und unterschiedlichen Rissen mit Hilfe von Ultraschalldaten. Hierbei wurde die deutsche Norm DIN EN 16729-1 

berücksichtigt, die die Fehler definiert, die mittels zerstörungsfreier Prüfung an Schienen im Gleis mit 

Ultraschallprüfungen aufgedeckt werden sollen. 

Im Rahmen des Projekts wurden in der Infrastruktur relevante Fehler gemäß den Normen Ultraschall DIN EN 

16729-1, Wirbelstrom DIN EN 16729-2 und dem Standard RIL821.2007 identifiziert und benannt. Darüber hinaus 

wurden detaillierte Beschreibungen der Auswertemethoden und Datenformate zur Detektion und Bewertung 

dieser Fehler erstellt, die anschließend in Online- und Präsenzworkshops mit den Projektpartnern intensiv erörtert 

und ausgetauscht wurden. 

Exemplarisch wurden verschiedene Streckendaten in die bestehenden Auswerteprogramme integriert, um diese 

mithilfe der aktuellen Algorithmen grafisch und tabellarisch darzustellen. Zusätzlich stellte PLR den Partnern 

umfassendes Trainingsmaterial zur Verfügung, das neben den bestehenden Wirbelstrom- und 

Ultraschallprüfsystemen (z.B. Trackscan MIRA) auch zugehörige Geodaten (korrespondierende GPS-

Koordinaten, einheitliche Zeitstempel) sowie Beschreibungen, Demoprogramme und Schnittstellen zu den 

anzuwendenden Rohdatenformaten umfasste. 
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Arbeitspaket 2 – Datenerhebung und -aufbereitung 

Im Arbeitspaket 2 wurde die Grundlage für die Entwicklung und Validierung der KI-Modelle sowie der 3D-

Modellierungssoftware gelegt. Der Fokus lag auf der Bereitstellung, Aufbereitung und Harmonisierung großer 

Datenmengen, die als Basis für die dynamische Modellierung von Schienen und Defekten dienten. Ziel war es, 

bestehende Datenformate zu analysieren, neue Daten zu erheben und eine Infrastruktur zu schaffen, die die 

effiziente Verarbeitung und Integration der Daten ermöglicht. 

Alle Projektpartner arbeiteten sich zunächst gemeinsam in die spezifischen Ultraschall-Datenformate sowie die 

zugehörigen Technologien ein. Dies umfasste die Analyse bestehender Datensätze und die Definition von 

Anforderungen an die KI-Modelle. In mehreren Workshops wurden die technischen Spezifikationen sowie die 

relevanten Parameter für die Datenverarbeitung abgestimmt. PLR gab den Partnern eine Einführung in die 

Software Ultra Sonic sowie die zugehörigen Datenformate. 

Das AWSI hat sich intensiv mit der parameterbasierten Defektbeschreibungen beschäftigt. Beispieldaten zu 

bestehenden Klassifikationen, die manuell von der Deutschen Bahn erstellt wurden, dienten als 

Referenzinformationen. Genau diese Informationen mussten vom KI-System erzeugt werden und danach vom 

System des AWSI zur 3D-Modellierung genutzt werden. Die Arbeiten des AWSI wurden durch die Verzögerung 

der Datenlieferung seitens der Deutschen Bahn nicht stark beeinträchtigt. Dies liegt der Entscheidung zu einer 

parameterbasierten, dynamischen Modellierung der Schienen und Defekte zugrunde. Mit dem Partner IS Predict 

wurde definiert, welche Parameter zur Modellierung pro Defekt notwendig sind, sodass diese als Ausgabe der KI-

Modelle erzeugt werden. 

IS Predict hat an vier unterschiedlichen Datensätzen gearbeitet, die von der Deutschen Bahn mit Hilfe von 

Prüfzügen erzeugt wurden, die die Ultraschall-Prüftechnologie von PLR nutzen. In der Projektlaufzeit hat PLR ca. 

273.100 Dateien geliefert, die sich auf ca. 3,25 Terabyte summierten. Es wurden ca. 138.000 Gleiskilometer 

überfahren. Nur ca. 0,6% der Gleise hatten Informationen zu Bohrlöchern / Rissen (knapp 3.000 Bohrlöcher, 

teilweise mit Rissen).  

Jeder der vier Datensätze durchlief eine Vorverarbeitung, um die Daten für die KI-Analysen vorzubereiten. Dies 

waren bspw.  das Erkennen und Eliminieren von fehlerhaften Daten oder nicht erklärbaren Ausreißern. 

Andererseits wurde ein Konzept für die Annotierung der Daten erstellt, also für das Erkennen und Kategorisieren 

von Bohrlöchern und entsprechenden Rissen, da aufgrund des manuellen Aufwands weder die Deutsche Bahn 

noch PLR diese Aufgabe an mehr als einem Bruchteil der Gleisdaten realisieren konnte. Hierzu wurde ein Konzept 

für einen sog. Labelling-Algorithmus erstellt, der Bohrlöcher / Risse aufdecken und deren Größe sowie Lokation 

bestimmen soll.  

Für die Datenerhebung und -verteilung wurde durch PLR eine neue Infrastruktur geschaffen, die automatisiert 

die Prüfdaten der Wirbelstrom- und Ultraschallprüfsysteme in ein eigenes Bucket einer AWS-Cloud hochlädt und 

allen Projektteilnehmer zur Verfügung stellt. Im Weiteren wurde der Zugang erweitert, um auch den 

Datenauswertern der Deutschen Bahn (Standort Minden) den Datenzugriff zu ermöglichen als auch bewertete 

Daten (Prüfergebnisse) in der Cloud abzulegen. Sowohl durch Experten für Zerstörungsfreie Prüfung (ZfP) der 

Deutschen Bahn als auch den Experten von PLR wurden die Prüfdaten für das Training manuell annotiert. 

Zusätzlich erzeugten PLR-Mitarbeiter durch den Einsatz von manuellen Prüfsystemen weitere Rohdaten in 

unterschiedlicher Qualität, um das Training der KI zu erweitern. Hierfür wurden Daten auf einem Referenzgleis 

erhoben, in dem definierte Fehler eingebracht sind. 
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Arbeitspaket 3 – Erstellung digitaler Zwilling 

Im Rahmen des Projekts wurde ein innovativer Ansatz zur Erstellung und Verwaltung eines digitalen Zwillings der 

Schieneninfrastruktur entwickelt. Ziel war es, mithilfe moderner Dateninfrastrukturen, präziser 

Visualisierungstechniken und intelligenter Verknüpfung von Inspektionsdaten ein System zu realisieren, das eine 

realitätsnahe Darstellung der Schienensegmente inklusive Defekten ermöglicht. Nachfolgend werden die 

verschiedenen Teilaspekte dieses Ansatzes detailliert beschrieben – von der Einrichtung einer Backend-

Dateninfrastruktur über die Optimierung der 3D-Visualisierung und die positionsgenaue Integration von 

Schadensdaten bis hin zur Generierung eines physischen Demonstrators. Dabei kommen sowohl automatisierte 

Verfahren als auch manuelle Ansätze zum Einsatz, um den digitalen Zwilling als umfassendes und flexibles 

Werkzeug für Analyse und Simulation im Schieneninfrastrukturmanagement darzustellen. 

Für die realitätsnahe Darstellung und effiziente Verwaltung des digitalen Zwillings wurde durch Neogeist eine 

moderne Backend-Dateninfrastruktur eingerichtet. Die Daten werden in einem Azure Digital Twin gespeichert und 

über eine speziell entwickelte Abfragesprache abrufbar gemacht. Neben der Definition der notwendigen 

Schnittstellen erfolgte die Orchestrierung der Komponenten, um eine reibungslose Kommunikation zwischen der 

Infrastruktur, der Schadensanalyse und weiteren Systemkomponenten zu gewährleisten. 

Um die Darstellung der Schienensegmente zu optimieren, wurden im AP3.4 visuelle Inspektionsdaten genutzt, 

um realitätsnahe Texturen für die 3D-Modelle zu erstellen. Zusätzlich werden die UV-Koordinaten des 

polygonalen 3D-Modells so angepasst, dass die erstellte Textur präzise und positionsgerecht übertragen wird. 

Ein zentrales Anliegen von Neogeist in dem Teilarbeitspaket war die positionsgenaue Verortung der Schäden 

auf einem Digitalen Zwilling des Schienennetzes inklusive der entsprechen Karten- und Umgebungsdaten. Mit 

Hilfe der im AP2 gewonnenen Datengrundlage sowie präzisen Kilometrierungsdaten wurde erfolgreich ein System 

entwickelt, das die Integration der Schadensdaten in einen gesamten digitalen Zwilling des Schienennetzes 

ermöglicht. 

Basierend auf den Anforderungen (Ergebnis AP1) und der Datenlage (Ergebnis AP2) hat IS PREDICT sich im 

Konsortium abgestimmt, wie die KI-Services in den digitalen 3D-Zwilling integriert werden können. Entsprechende 

Konzepte (Fach- und IT-Konzept) wurden erstellt und die benötigte Infrastruktur wurde aufgebaut. 

Im Rahmen dieses Arbeitspaketes wurde durch PLR eine Struktur einer Datenbank für die Fehlerklassifizierung 

erstellt und mit den Projektpartner geteilt. Diese Datenbank wurde in die bei der Deutschen Bahn vorhanden 

Infrastruktur implementiert, um die manuell annotierten Daten weiter verarbeiten zu können und spätere 

Auswertungen einfacher integrieren zu können. 

Das AWSI beschäftigte sich innerhalb des Projektes intensiv mit der Entwicklung von Funktionen zur Abbildung 

des digitalen Zwillings. Neben erster Techniken zum Beschaffen der Schienennetzinformationen in Deutschland 

wurde sich auf die Erzeugung der Schienen sowie Defekte konzentriert. Die Arbeiten des AWSI sind dabei in 

Hauptbereiche einzuordnen, die im Folgenden detailliert sind:  

• Schienennetzinformationen abbilden 

• Schienen erzeugen & platzieren 

• Defekte erzeugen und auf der Schiene abbilden  

• Dynamisches System zur Erzeugung als Package 

• Physischer Demonstrator 
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Schienennetzinformationen abbilden: 

Zunächst wurde mit dem manuellen Laden von GPS-Koordinaten im Rahmen einer Prototyping-Phase begonnen. 

Anhand roher Breitengrad- und Längengrad-Daten lag der Fokus darauf, diese Koordinaten auf einem einfachen 

Raster oder einer benutzerdefinierten Oberfläche zu parsen und zu visualisieren, um deren Genauigkeit und 

Verhalten zu validieren. Dieser Ansatz ermöglichte es, mit Positionierungslogiken zu experimentieren, die 

Umgebung zu simulieren und wesentliche Funktionen wie Grenzen oder Markierungen zu überlagern, ohne auf 

vorgefertigte Tools angewiesen zu sein. 

Die Abbildung 2 illustriert diese Implementierung, wobei rote Linien die Gleise, violette Gebäude und grüne 

Straßen darstellen. 

Nachdem der Prototyp ein klares Verständnis für die Handhabung von GPS-Daten und die räumliche Darstellung 

vermittelt hatte, wurde zur Integration eines Mapping-SDKs übergegangen. Das SDK vereinfachte den Prozess 

durch die Bereitstellung detaillierter Karten, die Darstellung von Straßen und Wahrzeichen sowie durch 

fortschrittliche Funktionen wie dynamisches Zoomen und interaktive Ebenen. Dadurch wurde die Visualisierung 

der Umgebung um die angegebenen GPS-Koordinaten erheblich verbessert. Dieser schrittweise Ansatz 

gewährleistete, dass zunächst ein solides Verständnis der Daten entwickelt wurde, bevor externe Tools zum 

Einsatz kamen. 

Um die Visualisierung der Umgebung während der Prototyping-Phase weiter zu verbessern, wurden 

OpenStreetMap (OSM)-Daten in das Projekt integriert. Dadurch war es möglich, detaillierte und realistische 3D-

Darstellungen der Strecken sowie der umliegenden Gebiete zu erstellen. Der Import von OSM-Daten ermöglichte 

die präzise Modellierung von Straßen, Gebäuden und natürlichen Merkmalen, was einen umfassenden Überblick 

über die Umgebung bot. 

Mithilfe von Blender wurden diese Visualisierungen angepasst, um spezifische Aspekte der Strecken 

hervorzuheben, wie beispielsweise Höhenunterschiede oder die Nähe zu urbaner Infrastruktur. Dieser Ansatz 

bereicherte den Prototyping-Prozess erheblich und lieferte eine immersivere sowie genauere Darstellung der 

Umgebung. Gleichzeitig diente er als wertvolle Referenz für die nachfolgende Integration mit dem Mapping-SDK. 

Abbildung 2: Lokalisierung von Schäden auf Schienen mittels GPS Daten 
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Abbildung 2: Dreidimensionale Darstellung der Strecken und umliegenden Gebäude 

Schienen erzeugen & platzieren: 

Im Rahmen des Visualisierungsprozesses wurde zunächst ein prozedural generiertes 3D-Schienenmodell erstellt, 

um die Gleisinfrastruktur zu simulieren. Dieser Ansatz bot die Flexibilität, die Schienengeometrie während der 

Prototypphase dynamisch anzupassen, was Iterationen und Experimente mit verschiedenen Designs erheblich 

erleichterte. 

Im weiteren Verlauf des Projekts wurde jedoch auf ein präziseres Schienenprofil umgestellt, indem ein von PLR 

Prüftechnik Linke & Rühe GmbH bereitgestelltes Standard-3D-Modell verwendet wurde. Dieses Modell enthielt 

detaillierte Eckpunkte und Abmessungen, die den Industriestandards entsprachen und eine höhere 

Wiedergabetreue sowie Realitätsnähe der Schienendarstellung sicherstellten. 

Durch die Integration des RF14-Schienenprofils wurde eine präzise Ausrichtung an realen Spezifikationen 

erreicht, wodurch die Gesamtqualität und Genauigkeit der Schienenvisualisierung deutlich verbessert wurde. Das 

System wurde so konzipiert, dass es jede bereitgestellte Schienenstruktur laden kann.  
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Abbildung 3: Prozedural generierte Schienenform 

 

Abbildung 4: Importiertes Schienenmodell RF14 von PLR Prüftechnik Linke & Rühe GmbH unter Verwendung des neuen 
Importsystems 

Nachdem Schienen mit dynamischer Länge erfolgreich erstellt worden waren, bestand die nächste 

Herausforderung darin, GPS-Daten in das System zu integrieren, um die Gleise präzise abzubilden. Das bloße 

Verbinden zweier Punkte mithilfe von GPS-Rohkoordinaten erwies sich dabei als unzureichend, da 

Ungenauigkeiten und Inkonsistenzen in den Daten häufig zu unebenen oder unrealistischen Gleisgeometrien 

führten. 

Zur Lösung dieses Problems wurde ein B-Spline-Algorithmus implementiert, um die Punkte zu interpolieren und 

glatte Kurven entlang des Gleisverlaufs zu erzeugen. Diese Methode ermöglichte es, die in den GPS-Daten 

enthaltenen Fehler zu minimieren, während gleichzeitig ein optisch ansprechendes und realistisches 

Schienendesign beibehalten wurde. 

Die Flexibilität der B-Splines erlaubte es zudem, die Krümmung der Gleise dynamisch anzupassen und eine 

nahtlose Ausrichtung mit der modellierten Umgebung sicherzustellen. Dadurch wurden sowohl die Genauigkeit 

als auch die ästhetische Qualität der Schienenvisualisierung erheblich verbessert.  
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Abbildung 5: Vergleich von Gleisverläufen, die ausschließlich mit GPS-Daten erstellt wurden, und solchen, die mithilfe von B-

Spline-Punkten optimiert wurden 

Defekte erzeugen & platzieren: 

Die Integration von Defektdaten in das System stellte einen entscheidenden Schritt dar, um die Genauigkeit und 

Anwendbarkeit des Schienenmodells zu verbessern. Die verwendeten Defektdaten wurden durch eine KI-

gestützte Analyse von Rohdaten der Ultraschallprüfung (UT) generiert, die gemäß dem Standard „DIN EN 16729-

1“ verarbeitet wurden. Dadurch wurde sichergestellt, dass die identifizierten Defekte wie Risse, Hohlräume oder 

Unregelmäßigkeiten den Branchenspezifikationen hinsichtlich Zuverlässigkeit und Konsistenz entsprachen. 

Diese Defektdaten wurden direkt in das dynamische Schienengenerierungssystem integriert, sodass Defekte an 

ihren genauen Positionen entlang der Schiene visualisiert werden konnten. Dies führte nicht nur zu einer 

realistischeren Darstellung der Schienenbedingungen, sondern ermöglichte auch die Simulation von 

Wartungsszenarien und die Bewertung der Auswirkungen von Defekten auf den Schienenbetrieb. Dadurch wurde 

die Praktikabilität und Relevanz des Modells erheblich gesteigert. 

Die Defektmerkmale wurden gemäß den im Standarddokument festgelegten Spezifikationen definiert, um die 

Einhaltung der Anforderungen und Richtlinien der Branche sicherzustellen. Diese Merkmale umfassen Parameter 

wie Größe, Tiefe, Form und Ausrichtung der Defekte und decken ein breites Spektrum möglicher 

Unregelmäßigkeiten wie Risse, Löcher und Dellen ab. Das System generiert diese Defekte prozedural und 

repliziert dynamisch sämtliche im Standard angegebenen Defekttypen und -varianten. 

Dieser prozedurale Ansatz gewährleistet die Konsistenz mit dem Standard und bietet gleichzeitig Skalierbarkeit 

und Anpassungsfähigkeit zur Simulation verschiedener Szenarien. Die Automatisierung der Defektgenerierung 

stellt sicher, dass das Modell die realen Bedingungen präzise widerspiegelt und eine verlässliche Grundlage für 

Analysen sowie Entscheidungen im Schieneninfrastrukturmanagement bietet. Die Abbildung 6 zeigt Beispiele für 

zwei standardisierte Defekttypen. 



Sachbericht zum Verwendungsnachweis (NKBF 2017) 

 

 
Sachbericht - Gemeinsamer Schlussbericht S. 11/29 

Abbildung 6: Beispiele für zwei standardisierte Defekttypen. 

Die Positionen der Defekte wurden in einem detaillierten Defektzusammenfassungsdokument spezifiziert, das 

jeden Defekt relativ zum Startpunkt des Ultraschallscans (UT) referenzierte. Diese präzisen Positionsdaten waren 

von zentraler Bedeutung für die exakte Zuordnung der Defekte auf dem Gleis. 

Das System nutzte diese Informationen, um die Geometrie der Schiene an den angegebenen Stellen dynamisch 

anzupassen und sicherzustellen, dass die Defekte genau an ihren beschriebenen Positionen entlang des Gleises 

dargestellt wurden. Durch die Integration dieser Positionsdaten in das prozedurale Generierungsframework 

konnte die Schienengeometrie entsprechend der im Dokument angegebenen Größe, Form und Art jedes Defekts 

modifiziert werden. 

Dieser Ansatz gewährleistete eine realistische und detailgetreue Abbildung der Defekte und erhöhte die Präzision 

sowie die Anwendbarkeit des Modells für weiterführende Analysen und Simulationen. 

 

Abbildung 7: Dynamische Schienendefektvisualisierung 
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Dynamisches System als Package: 

Neben der Integration von durch Ultraschallanalyse (UT) identifizierten Defekten wurde das System so konzipiert, 

dass es auch die Erstellung manueller Defekte unterstützt. Dies bietet zusätzliche Flexibilität für 

benutzerdefinierte Szenarien und spezifische Anwendungsfälle. Benutzer haben die Möglichkeit, Defekte manuell 

zu definieren, indem sie Attribute wie Typ, Größe, Position und andere Eigenschaften angeben, und diese in das 

Schienenmodell zu integrieren. 

Die manuell erstellten Defekte können in einer Datei gespeichert und bei Bedarf nahtlos wieder in das System 

geladen werden. Diese Funktion stellt sicher, dass das System nicht ausschließlich auf UT-Daten angewiesen 

ist, sondern auch benutzerdefinierte Anforderungen erfüllt. Dadurch wird die Simulation von hypothetischen 

Szenarien, Schulungsübungen oder speziellen Testszenarien ermöglicht, was die Vielseitigkeit und 

Anpassungsfähigkeit des Systems erheblich steigert. 

Um die effiziente Nutzung auf ressourcenbeschränkten Plattformen wie VR-Geräten zu gewährleisten, wurden 

mehrere Optimierungsoptionen in die Modellerstellung und das Rendering integriert. Dazu gehören dynamische 

Level-of-Detail-Anpassungen (LOD), die die Geometrie von Gleisen und Defekten basierend auf den Parametern 

vereinfachen. Diese Anpassungen reduzieren den Rechenaufwand, ohne die visuelle Qualität zu beeinträchtigen. 

Darüber hinaus bietet das System fortschrittliche Texture-Mapping-Funktionen, darunter realistische oder 

defektbasierte Materialdarstellungen sowie effizientes Texture-Streaming. Diese Funktionen ermöglichen eine 

optimale Balance zwischen Leistung und hochwertiger Grafik. 

Das nachfolgende Beispiel zeigt einen manuell erstellten Defekt mithilfe des Systems.  

 

 

Abbildung 8: Links ist ein Bild aus der realen Welt zu sehen, rechts das generierte Modell. 
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Physischer Demonstrator: 

Um die Fähigkeiten des Systems zu demonstrieren, wird vom AWSI ein physischer Demonstrator entwickelt, der 

eine Kombination aus physischer und digitaler Darstellung eines Gleises bietet. Ein kleines physisches Gleis wird 

gebaut und durch einen digitalen Zwilling ergänzt, der mithilfe der API des Systems präzise modelliert wurde. Der 

digitale Zwilling bildet den physischen Demonstrator detailgetreu nach, einschließlich der Schienengeometrie und 

relevanter Umgebungsmerkmale, und schafft so eine nahtlose Verbindung zwischen der physischen und der 

digitalen Ebene. 

Im Demonstrator werden acht verschiedene Defekte integriert, die individuell ausgewählt werden können, um das 

Gleis im digitalen Modell dynamisch zu verändern. Dieser Aufbau ermöglicht es den Benutzern, die Auswirkungen 

verschiedener Defektszenarien in Echtzeit zu visualisieren und mit ihnen zu interagieren. Dadurch wird das 

Verständnis für den Schienenzustand sowie für Wartungsstrategien erheblich verbessert. 
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Abbildung 9: Entstehung physischer Demonstrator 

Arbeitspaket 4 – KI-System zur Schadensanalyse und -klassifizierung 

In Arbeitspaket 4 wurde ein leistungsfähiges KI-System entwickelt, das die Schadensanalyse und -klassifizierung 

in der Schieneninfrastruktur automatisiert unterstützt. Ziel war es, auf Basis umfangreicher Ultraschalldaten 

Anomalien wie Bohrlöcher und Risse präzise zu erkennen und zu kategorisieren. Zur Erreichung dieses Ziels 

wurden modernste Deep-Learning-Modelle (wie beispielsweise SSD und diverse CNN-Architekturen) eingesetzt 

und intensiv auf ihre Leistungsfähigkeit hin evaluiert sowie optimiert. Neben dem Training der passenden Modelle 

lag ein besonderer Fokus auf der Integration einer robusten Datenaufbereitung, die es ermöglicht, unstrukturierte 

Rohdaten in verwertbare Informationsfragmente zu überführen. 

Neben den Feedbackzyklen trug das AWSI wesentlich zu Diskussionen über das Outputformat und die Parameter 

der KI-Anwendung bei. Dadurch wurde sichergestellt, dass die Ergebnisse der KI-Entwicklung problemlos in die 

Defekterzeugung auf den Schienen über die Omni-Reality-Anwendung als zentrale Schnittstelle überführt werden 
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konnten. Die vorhandene Expertise im Bereich künstlicher Intelligenz ermöglichte es, die Ergebnisse während 

der Entwicklung zu bewerten und zu interpretieren. Daraus ergaben sich Handlungsempfehlungen, die in 

Zusammenarbeit mit IS Predict besprochen wurden. 

Im Rahmen dieses Arbeitspakets begann IS Predict mit dem Import der in AP2 vorbereiteten Daten in die KI-

Umgebung. Zur Verbesserung der Datenqualität wurden verschiedene Maßnahmen ergriffen, beispielsweise die 

Implementierung eines spezifischen Labelling-Algorithmus. Dieser Algorithmus basierte auf dem Fachwissen von 

Experten, wie entsprechende Bohrlöcher und Risse erkannt und klassifiziert werden. Zusätzlich wurden 

Gleisstrecken konsolidiert, da die Prüfzüge dieselben Strecken mehrfach befahren hatten. 

Durch diese Maßnahmen wurden aus ursprünglich etwa 138.000 Gleiskilometern rund 69.400 eindeutige 

Gleiskilometer. Außerdem konnten aus 2.970 manuell markierten Bohrlöchern (mit Rissen) mithilfe des Labelling-

Algorithmus etwa 1.093.300 Bohrlöcher (mit Rissen) generiert werden. 

Die folgende Grafik veranschaulicht die bereinigten und vorverarbeiteten Daten der vier Datenlieferungen, die in 

der KI-Analyse verwendet wurden. 

 

Abbildung 10: Datengrundlage für die KI-Analyse 

Die Sensordaten sind sehr unterschiedlich, wenn die Prüfgeräte auf Bohrlöcher mit Rissen treffen. 

Die folgende Abbildung zeigt beispielhaft diese Unterschiede: Hier sind die Ultraschalldaten für drei Bohrlöcher 

mit Rissen abgebildet. Jede Farbe steht für die Daten eines Ultraschallkopfs. 
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Abbildung 11: Starke Abweichungen bei Ultraschallsignalen für Bohrlöcher mit Rissen 

Zur Erforschung von KI-Algorithmen zur Schadensdetektion und -klassifikation wurden verschiedene Ansätze 

untersucht, darunter Deep-Learning-Modelle mit neuronalen Netzen wie SSD, CNN (z. B. MobileNet, ResNet, 

RegNet), YOLO) und Transformer-Modelle (z. B. Large Language Models wie LLM oder DETR). 

Die besten Ergebnisse wurden mit SSD (Single Shot MultiBox Detector) erzielt, einem neuronalen Netzwerk für 

Deep Learning (siehe: Jonathan Hui). Diese Modelle basieren auf der Amazon Deep Java Library (DJL) und der 

MXNet Engine. 

Die Konfiguration der KI-Modelle wurde durch verschiedene Anpassungen optimiert, darunter: 

• Skalierung der Bohrlochgröße, 

• Variation der Anzahl genutzter Ultraschallsensoren, 

• Anpassung der Datensatzgröße für das Training, 

• Einsatz unterschiedlicher Filter, 

• Variation der Verhältnisse und Größen der Ankerboxen. 

Die SSD-Modelle überzeugten nicht nur durch ihre hohe Genauigkeit, die zwischen 87 % und 99 % liegt, sondern 

auch durch ihre Fähigkeit, eine große Anzahl von Anomalien gleichzeitig zu erkennen. Ein weiterer Vorteil ist die 

Echtzeitfähigkeit der Algorithmik sowie die flexible Einstellung der Detektionsgrenzen, die je nach gewünschter 

Sensitivität angepasst werden können. 

Für die Detektion von Bohrlöchern (mit Rissen) sind zwar keine GPUs zwingend erforderlich, ihre Nutzung 

beschleunigt jedoch den Prozess erheblich. Insbesondere die Verwendung des CUDA-Frameworks erwies sich 

als sinnvoll, um die Leistung zu steigern. 

 

https://jonathan-hui.medium.com/ssd-object-detection-single-shot-multibox-detector-for-real-time-processing-9bd8deac0e06
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Abbildung 12: Ergebnisse der KI-Detektion 

Die Abbildung 12 zeigt die Ergebnisse, die mit SSD-Neuronalen Netzen im Deep Learning erzielt wurden, sowie 

das Verfahren zur Berechnung der Genauigkeitskennzahlen „Precision“ und „Recall“. 

Die hohe Genauigkeit der KI-Modelle wurde erreicht, nachdem vermeintliche Falschmeldungen genauer 

analysiert wurden. Dabei stellte sich heraus, dass es Bohrlöcher (mit Rissen) gab, die im Datensatz nicht 

entsprechend markiert waren und umgekehrt. 

 

Abbildung 13: Falsch gelabelte Datensätze 

Die Abbildung 13 veranschaulicht dies: Im linken Teil sind Ultraschalldaten dargestellt, die als „Bohrlöcher ohne 

Risse“ markiert wurden. Allerdings weisen die drei Visualisierungen, die im roten Kasten hervorgehoben sind, 

Merkmale auf, die eher auf Bohrlöcher mit Rissen hindeuten. Im rechten Teil der Grafik sind Ultraschalldaten zu 

sehen, die als „Bohrlöcher mit Rissen“ markiert wurden. Hier wirken jedoch die beiden im roten Kasten gezeigten 

Visualisierungen wie Bohrlöcher ohne Risse. 
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Durch die Korrektur einiger dieser falsch markierten Datensätze im Labelling-Prozess konnte die Genauigkeit der 

KI-Modelle weiter verbessert und die oben genannten Werte erreicht werden. Es ist jedoch zu beachten, dass bei 

der großen Menge von knapp 1,1 Millionen Bohrlöchern (mit Rissen) weiterhin eine signifikante Anzahl von falsch 

gelabelten Daten vorhanden sein dürfte. Dennoch zeigt sich, dass die KI-Algorithmik auch mit diesen 

Unzulänglichkeiten robust umgehen kann. 

Die besten KI-Modelle wurden prototypisch als parametrisierbare Services realisiert. Die Datenflussentwicklung 

basierte auf Microsoft Azure Blob Container, da hiermit gut Daten ausgetauscht und bearbeitet werden konnten. 

Es wurden entsprechende Programme erstellt für alle benötigten Arbeitsschritte: Datenaufbereitung, Labelling, 

Verifikation, Erkennung, Ergebnisbearbeitung und Export. 

Die bereitgestellten Daten und Ergebnisse wurden durch PLR auf Inhalt und Qualität bewertet, sortiert und für die 

Auffälligkeiten markiert. Abweichungen der manuellen Annotation zu den Ergebnissen des verwendeten Modells 

wurden innerhalb des Projektteams besprochen und die Ergebnisse dem weiteren Training zur Verfügung gestellt. 
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Arbeitspaket 5 – Omni-Reality Anwendung 

Im Rahmen dieses Arbeitspakets wurde von Neogeist (HoloSpaces) die Omni-Realities-Anwendung entwickelt, 

welche die Betrachtung des digitalen Zwillings sowie die Ergebnisse der KI-basierten Schadensanalyse in 3D 

ermöglicht. Ziel war es, eine Plattform zu schaffen, die eine intuitive Navigation und Interaktion mit einzelnen 

sowie größeren Schienenbereichen im digitalen Zwilling des gesamten Schienennetzes erlaubt – sowohl in Virtual 

Reality (VR) als auch in Mixed Reality (MR). Die Anwendung wurde speziell für die Microsoft HoloLens 2 und 

Oculus Quest 2 konzipiert und unterstützt plattformübergreifende Kommunikation und Kollaboration, um den 

Austausch zwischen mehreren Nutzern in einer immersiven 3D-Umgebung zu ermöglichen. Während des 

Projektverlaufs wurde jedoch die HoloLens 2 durch Microsoft eingestellt und die Meta Quest Brillen bekamen mit 

der Passthrough Technologie ein technisch überlegenes Feature, das die Projektion von Mixed Reality Inhalten 

ermöglicht. Aus diesem Grund wurde der Support für die HoloLens 2 eingestellt und die Oculus Quest Brillen 

bevorzugt. 

Entwicklung der Kommunikation und Kollaboration in Omni-Realities (AP 5.1) 

Neogeist entwickelte eine Grundplattform die es ermöglicht, Nutzer unabhängig von ihrem genutzten Endgerät 

in einer 3D-Umgebung zu visualisieren und zu vernetzen. Digitale Avatare wurden auf Basis des Ready Player 

Me SDK konzipiert und implementiert, um eine ansprechende Repräsentation der Benutzer zu gewährleisten. Für 

die plattformübergreifende Sprachkommunikation wurde Azure Communication Services integriert wodurch eine 

zuverlässige und performante Sprachübertragung in VR und MR ermöglicht wurde. Die Anwendung erlaubt die 

gleichzeitige Nutzung der Umgebung durch mehrere Nutzer und unterstützt eine synchronisierte Darstellung von 

Karten, Avataren und Objekten. Neogeist implementierte die Synchronisation von Karten, Avataren und Objekten 

mithilfe von Photon Unity Networking, um eine effektive Multi-User-Erfahrung zu gewährleisten. 

 

Abbildung 14: Personalisierte Avatare und Multi-User Support 

Entwicklung der User-Experience in Omni-Realities (AP 5.2) 

Ein besonderer Fokus lag auf der Gestaltung einer nutzerfreundlichen Interaktion mit dem digitalen Zwilling und 

den Schadensinformationen. Neogeist entwickelte skalierbare Kartenansichten, die es Nutzern ermöglichen, 

präzise auf spezifische Schadenspositionen zu zoomen, Schadensdaten anzuzeigen und den Kartenausschnitt 

dynamisch zu verändern. Für die Steuerung wurden sowohl Gestensteuerung (HoloLens) als auch VR-Controller 

(Oculus) implementiert, um eine intuitive und plattformübergreifende Bedienung zu gewährleisten. Darüber hinaus 
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wurden Funktionen zur Visualisierung und Planung von Instandhaltungsmaßnahmen integriert, um den 

operativen Einsatz der Plattform zu erleichtern. 

Skalierbarkeit und Visualisierung des digitalen Zwillings (AP 5.3) 

Die Plattform wurde so entwickelt, dass sie die Skalierbarkeit der Visualisierung des digitalen Schienenzwillings 

sicherstellt. Dies wurde durch die Implementierung eines dynamischen Rendering-Verfahrens erreicht, das 

unabhängig von der Größe der Schienenabschnitte eine flüssige und ressourcenschonende Darstellung 

ermöglicht. Dadurch können auch große Abschnitte des Schienennetzes in Echtzeit visualisiert und analysiert 

werden. 

Generierung der Schienenumgebung (AP 5.4) 

Neogeist ermöglichte die positionsgenaue Verknüpfung von Schienenabschnitten und den entsprechenden 

Schäden auf einer interaktiven, realitätsgetreuen Karte. Dafür wurden GPS-Koordinaten aus den Scandaten mit 

Online-Kartendiensten (Mapbox und Nextzen) kombiniert, um eine realistische und immersive Visualisierung der 

Umgebung in Omni-Realities zu schaffen. Anschließend konnten die generierten, dreidimensionalen 

Schienenmodelle mit den visualisierten Schäden an die exakte Position verortet werden. Durch Abbildung von 

Gelände- und Gebäudedaten in unmittelbarer Umgebung, wurde so ein Digitaler Zwilling geschaffen, der 

umfassend den Zustand der Schiene sowie die Gegebenheiten vor Ort beschreibt. 

 

Abbildung 15: Dreidimensionales Schienenmodell mit Schäden, eingebettet in Karte 
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Gesamtergebnis Neogeist 

Die Omni-Realities-Anwendung bietet eine innovative Plattform, die die Betrachtung des digitalen Zwillings sowie 

die Analyse und Interaktion mit Schadensdaten in einer immersiven VR- und MR-Umgebung ermöglicht. Mit einer 

benutzerfreundlichen Bedienoberfläche, plattformübergreifender Kollaboration und skalierbarer Visualisierung 

stellt die Anwendung ein entscheidendes Werkzeug für die Analyse, Planung und Durchführung von 

Wartungsmaßnahmen im Schienennetz dar. Die erfolgreiche Integration aller Komponenten in das 

Gesamtsystem unterstreicht den praktischen Nutzen der Lösung für das Schieneninfrastrukturmanagement. 

Teilarbeiten AWSI und PLR 

Entsprechend den definierten Anforderungen aus AP1 hat das AWSI die Entwicklungen zum digitalen Zwilling in 

einem Package bereitgestellt, das in sehr enger Zusammenarbeit mit Neogeist entwickelt wurde. Gemeinsam 

wurden mehrere Iterationen durchgeführt, um die Modellierungen und den Abruf des digitalen Zwillings zu 

optimieren, wobei besonderer Wert auf eine ressourcenschonende Nutzung durch angegebene Parameter gelegt 

wurde. Darüber hinaus unterstützte das AWSI Neogeist dabei, das bereitgestellte Package effizient und 

ressourcensparend in die Omni-Realities-Anwendung zu integrieren. 

Die Anforderungen zur Darstellung des Gleiszustandes auf Basis der zfp-Ergebnisse wurden von PLR in 

Abstimmung mit den Projektpartnern definiert. Hierbei wurde besonderer Wert auf die Bedürfnisse 

unterschiedlicher Zielgruppen gelegt: 

• Infrastrukturbetreiber benötigen eine übersichtliche Darstellung ihres Schienennetzes und dessen 

Zustand. Eine farblich skalierte Übersicht auf einem Streckenatlas dient als hilfreiches Tool. Weitere 

Skalierungen und Detailinformationen können über eine Filterung im User-Interface (z. B. nach 

Bundesland, Region oder Strecke) aufgerufen und spezifisch dargestellt werden. 

• ZfP-Experten interessieren sich besonders für die Entstehung, Auswirkungen und die genaue Lage 

einzelner Fehler. In der 3D-Umgebung kann ein einzelner Fehler markiert und als detailliertes Modell 

angezeigt werden. Dieses Modell ermöglicht es dem Nutzer, den Fehler zu drehen, zu zoomen und 

Detailbereiche näher zu betrachten. Für innere oder verdeckte Fehler kann das Objekt "Schiene" 

durchsichtig dargestellt werden, um eine präzisere Analyse zu ermöglichen. 

IS PREDICT hatte in diesem Arbeitspaket keine Arbeiten und war nicht direkt beteiligt. 
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Arbeitspaket 6 – Cloud-Infrastruktur und Webplattform 

Im Rahmen des Arbeitspakets 6 (AP6) wurde eine Cloud-Infrastruktur und Webplattform entwickelt, die als 

zentrale Schnittstelle zur Visualisierung und Bereitstellung des Digitalen Zwillings dient. Die Ergebnisse der 

Schadensanalyse und -klassifizierung wurden in das Gesamtsystem integriert, welches zur Validierung und 

Erprobung in Arbeitspaket 7 bereitgestellt wurde. Diese Plattform ermöglicht den automatisierten Upload neuer 

Daten mit anschließender KI-gestützter Analyse sowie die Anbindung der Mixed-Reality-Anwendung. 

Teilpaket 6.1: Integration der Arbeitspakete 3–5 

Neogeist leitete die Integration der Arbeitspakete 3–5 in ein Gesamtsystem und koordinierte 

Integrationsworkshops sowie Integrationstests. Diese wurden iterativ durchgeführt, wobei die Ergebnisse in einem 

Testlog dokumentiert wurden. IS Predict unterstützte aktiv bei der Anbindung des KI-Schadensanalysesystems 

an die Cloud-Infrastruktur und Webplattform. Dabei wurde das in AP4 prototypisch umgesetzte KI-System von IS 

Predict so erweitert, dass es in den gemeinsamen Demonstrator integriert werden konnte. Die Software wurde 

optimiert, um Ultraschalldateien offline effizient zu analysieren. Dies umfasst Schritte wie Dateiimport, 

Überprüfung, Datenaufbereitung, und das Entfernen von Duplikaten sowie irrelevanten Erkennungen. Dank 

Multiprozessortechnologie konnte die Performance deutlich verbessert werden, sodass die KI-Analyse weniger 

als 20 ms pro Frame benötigt – eine Geschwindigkeit, die eine akzeptable Verarbeitung im Gesamtsystem 

sicherstellt. Für die Reduzierung der Applikationsgröße wurde MXNet eingesetzt, das sich als deutlich kompakter 

erwies als andere Frameworks wie TensorFlow oder PyTorch. 

AWSI entwickelte einen Webdemonstrator, der die Funktionalitäten der Schadensanalyse und der Erstellung von 

Schienen und Defekten veranschaulicht. Nutzer können im Webdemonstrator durch die Eingabe von Parametern 

neue Gleise generieren und Defekte hinzufügen, die nach Typ und Position definiert werden. Neben dieser 

dynamischen Konfigurationsmöglichkeit enthält der Demonstrator eine Standard-Ultraschall-Teststrecke aus 

Magdeburg, die zur Prüfung von Sensoren dient. Die erzeugten 3D-Modelle können visualisiert und eingefärbt 

werden, um Fehlermuster darzustellen und zu bewerten. Diese Funktionalitäten laufen im Hintergrund der Omni-

Reality-Anwendung des Projekts, wodurch die visuelle Demonstration von zentraler Bedeutung war. 

Nachdem die KI von IS Predict die Analyse abgeschlossen hat, werden die Ergebnisse über die von Neogeist 

bereitgestellte API automatisch in Azure Storage hochgeladen. Nach Abschluss des Uploads konvertiert eine 

Azure Function App die Ergebnisse automatisch in digitale Zwillinge und speichert sie in Azure Digital Twins. Die 

Daten der digitalen Zwillinge können über das Web-Interface mithilfe des Azure Digital Twin Explorers eingesehen 

werden. Gleichzeitig kann die VR-Anwendung von Neogeist sowohl auf die digitalen Zwillinge in Azure als auch 

auf die ursprünglichen GPS-Daten aus der AWS-Cloud zugreifen, um Schienenmodelle in Echtzeit zu generieren. 

Teilpaket 6.2: Realisierung benötigter Schnittstellen 

Die Realisierung und Evaluation von Schnittstellen stand im Fokus dieses Teilpakets. Es wurde das moderne 

Kommunikationsprotokoll MQTT durch die Partner evaluiert und von Neogeist implementiert. IS Predict 

verantwortete die Anbindung des KI-Systems zur Schadensanalyse an die KiSiDi-Cloud. Neogeist und AWSI 

realisierten Schnittstellen zur Integration von Client-Anwendungen und Unternehmensdatenbanken. 

Die entwickelte Webanwendung diente als interaktive Schnittstelle zur Demonstration der API-Funktionalitäten. 

Sie ermöglicht es den Nutzern, Gleise mit Defekten zu erstellen und diese dynamisch zu testen. Das Tool 

veranschaulichte die Geschwindigkeit, Qualität und Leistung der API sowie die Renderoptionen für verschiedene 
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Szenarien. Durch das Feedback der Beteiligten wurden die Schnittstellen optimiert, um eine robuste und flexible 

Interoperabilität sicherzustellen. 

Wichtige historische Daten des Lebenszyklus der digitalen Schienenzwillinge, wie Statusaktualisierungen, 

Schadensgrade und Inspektionsanfragen, werden von Azure Data Explorer gespeichert. Diese Daten können 

umfassend über das Web-Interface eingesehen und analysiert werden. 

Teilpaket 6.3: Entwicklung und Bereitstellung der Webplattform 

Basierend auf den Anforderungen aus AP1 entwickelten Neogeist, IS Predict und AWSI eine ganzheitliche 

Webplattform als Cloudlösung. IS Predict und Neogeist stellten Prototypen für die KI-Schadensanalyse sowie 

die Infrastrukturkomponenten bereit. AWSI evaluierte PaaS-Infrastrukturkomponenten und implementierte einen 

Prototyp des "Digital Twin Data Processing and Modelling Service". 

Die Webplattform ermöglicht die Orchestrierung unabhängig deploybarer Service-Bausteine und stellt eine 

moderne, skalierbare Infrastruktur bereit. Sie bietet eine nachhaltige Grundlage für die Visualisierung des 

Digitalen Zwillings sowie für zukünftige Erweiterungen und Anwendungsfälle. 

Durch die enge Zusammenarbeit zwischen Neogeist, IS Predict und AWSI wurde ein umfassendes 

Gesamtsystem geschaffen, das die Anforderungen an eine skalierbare und leistungsstarke Cloud-Infrastruktur 

erfüllt. Die iterativen Entwicklungsprozesse, die systematische Anbindung von Schnittstellen und die 

Bereitstellung einer modularen Webplattform demonstrieren den Erfolg dieses Arbeitspakets und schaffen eine 

solide Grundlage für weitere Validierungen und Anwendungsfälle. 
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Arbeitspaket 7 – Pilotierung und Evaluation 

Das Ziel von Arbeitspaket 7 war es, das entwickelte System in einer realen Umgebung zu testen und die 

praktische Anwendbarkeit zu evaluieren. Der Schwerpunkt lag auf der Überprüfung der Genauigkeit und 

Wirtschaftlichkeit des Systems zur Schadenserfassung und der digitalen Zwillinge. Dies wurde durch den 

Vergleich der KI-basierten Ergebnisse mit manuellen Bewertungen von Experten erreicht. Die Rückmeldungen 

aus den Pilotversuchen sollten final in die Optimierung des Systems einfließen, um dessen Nutzen für den 

betrieblichen Einsatz zu maximieren. 

Im Rahmen der Pilotierung unterstützte Neogeist die Integration des digitalen Zwillings und der Mixed-Reality-

Anwendung in das Gesamtsystem. Dabei wurde ein besonderer Fokus auf die Darstellung und Navigation in der 

3D-Umgebung gelegt, um eine intuitive Nutzung und effiziente Datenanalyse zu gewährleisten. Die Visualisierung 

der Schadensdaten in der Mixed-Reality-Anwendung wurde kontinuierlich angepasst, um sowohl die 

Anforderungen der Infrastrukturbetreiber als auch die Bedürfnisse technischer Experten zu erfüllen. 

Neogeist war zudem maßgeblich an der Erstellung der Klassifizierungsmatrix beteiligt, die als Grundlage für die 

Bewertung der KI-gestützten Schadenserfassung diente. Hierbei wurden die Ergebnisse des digitalen Zwillings 

und der Schadensklassifizierung in einem nutzerfreundlichen Format aufbereitet, um eine manuelle 

Nachbewertung durch Experten zu erleichtern. 

Durch die Zusammenarbeit mit PLR und weiteren Partnern bei der Planung und Durchführung von Tests auf 

ausgewählten Schienenabschnitten konnte sichergestellt werden, dass die entwickelte Plattform in einer 

realistischen Umgebung validiert wurde. Die durch die Mixed-Reality-Anwendung unterstützte Visualisierung der 

Ergebnisse trug dazu bei, die Effizienz und Anwendbarkeit des Gesamtsystems zu bewerten. 

Zusammenarbeit mit anderen Partnern: 

• PLR organisierte die Datenerhebung und die Auswahl geeigneter Teststrecken, wodurch belastbare 

Datensätze für die Evaluierung bereitgestellt wurden. 

• Das AWSI lieferte die technischen Grundlagen. 

• IS Predict führte Optimierungen im Bereich der KI-basierten Analysen durch, bereitete die KI-Ergebnisse 

auf und stellte diese bereit. 

• Gemeinsam mit allen Partnern führte Neogeist die abschließenden Tests durch und trug zur 

Dokumentation der Erkenntnisse und der Wirtschaftlichkeitsbewertung bei. 

Ergebnisse und Erkenntnisse: 

• Neogeist hat die Navigation und Interaktion in der Mixed-Reality-Umgebung optimiert, um eine effiziente 

Visualisierung der Schadensdaten zu ermöglichen. 

• Die Ergebnisse der KI-gestützten Schadenserfassung wurden erfolgreich mit manuellen Bewertungen 

abgeglichen, was zu einer umfassenden Bewertungsmatrix führte. 

• Die durchgeführten Tests bestätigten die Praxistauglichkeit des Systems und lieferten wertvolle 

Erkenntnisse für den betrieblichen Einsatz, insbesondere im Hinblick auf die Visualisierung und 

Interaktion mit den Daten. 
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Das AWSI hat durch die enge Zusammenarbeit von den Projektpartnern auf technischer Ebene stark dazu 

beigetragen, dass sich die entwickelte Lösung in einem demonstrierbaren Stand befindet. Die aus vielen 

Feedbackgesprächen erhobenen Informationen konnte das Institut zur Überarbeitung und Verbesserung der 

Entwicklungskomponenten nutzen. Dabei lag der Fokus vor allem auf der Verbesserung der Ausgabe und 

Variationsfähigkeit modellierter Schienen und 3-D-Modelle. Unter anderem war die korrekte Lokalisierung der 

Defekte ein wichtiger Aspekt, der sich aus der Pilotierung und Evaluation ergeben hat. Auch nach Projektende ist 

eine Weiterführung der Evaluation geplant. Dabei geht es konkret um die Akquise interessierter Anwender zur 

wirtschaftlichen Verwertung des Gesamtsystems. 

In diesem Arbeitspaket hat IS Predict die prototypische KI-Applikation im gemeinsamen Demonstrator getestet, 

um sicherzustellen, dass die von Neogeist aufgerufenen KI-Services stabil und performant laufen, damit die 

Ergebnisse in die VR-Umgebung integriert werden können. 

PLR hat die unterschiedlichen Evolutionsstufen der KI-Modell zusammen mit IS Predict gegen bestehenden 

Prüfaussagen validiert. Die Aufbereitung der Ergebnisse wurde sowohl in einer Desktopversion als auch mittels 

eines VR-Headsets getestet und die Ergebnisse in Workshops besprochen, um diese in weitere Optimierungen 

einfließen zu lassen. 

Arbeitspaket 7 stellte somit sicher, dass das entwickelte System praxisnah und wirtschaftlich sinnvoll eingesetzt 

werden kann, und bildete den Abschluss der Evaluierungsphase des Projekts. 

  



Sachbericht zum Verwendungsnachweis (NKBF 2017) 

 

 
Sachbericht - Gemeinsamer Schlussbericht S. 26/29 

Arbeitspaket 8 – Projektmanagement & Dissemination 

Das Arbeitspaket 8 hatte die zentrale Aufgabe, das Projekt über die gesamte Laufzeit hinweg zu planen, zu 

koordinieren und die Zusammenarbeit der Projektpartner sicherzustellen. Besondere Schwerpunkte lagen auf 

einer zielgerichteten Kommunikation und einem effektiven Risikomanagement, um möglichen Herausforderungen 

proaktiv zu begegnen. Gleichzeitig wurden die Projektergebnisse sowohl in wissenschaftlichen als auch in 

wirtschaftlichen Kontexten verbreitet, um eine Grundlage für deren spätere Verwertung zu schaffen. 

Projektmanagement 

Neogeist übernahm die Koordination der Projektpartner und organisierte regelmäßige Abstimmungs- und 

Statusmeetings, sowohl digital als auch vor Ort, bei den Konsortialtreffen in Magdeburg, Berlin und Saarbrücken. 

In diesen Meetings wurden nicht nur die Fortschritte der Teilaufgaben überwacht, sondern auch Risiken frühzeitig 

identifiziert und entsprechende Gegenmaßnahmen definiert. Zudem stellte Neogeist die Einhaltung der 

Meilensteine sicher und führte eine konsistente Dokumentation des Projektfortschritts, um eine transparente und 

effiziente Steuerung aller Teilprojekte zu gewährleisten. 

Dissemination 

Für den wirtschaftlichen Kontext wurden die entwickelten Technologien potenziellen Interessenten, darunter 

insbesondere Vertreter von Kommunen, vorgestellt. Dies umfasste Anwendungsbeispiele in verschiedenen 

Branchen, wie der Architekturvisualisierung und der Instandhaltungsplanung von Infrastrukturen. 

Parallel dazu wurden die Projektergebnisse wissenschaftlich aufgearbeitet. Gemeinsam mit den Partnern wurde 

eine Publikation für die internationale Konferenz ICVARS 2024 vorbereitet und durch das AWSI eingereicht. 

Diese Publikation thematisierte die im Projekt entwickelten 3D-Modelle sowie die zugrunde liegenden 

Technologien und wurde als wichtiger Meilenstein für die wissenschaftliche Verbreitung der Ergebnisse 

angesehen. 

IS Predict hat die Technologien und Ergebnisse für Konferenzen und Messeauftritte aufbereitet, um sowohl die 

wissenschaftliche Relevanz als auch die praktische Anwendbarkeit hervorzuheben. Ein Fokus lag auf der 

Präsentation der Ergebnisse auf internationalen Plattformen, wie der Hannover Messe, der VivaTech (Paris), 

der ICT Spring (Luxemburg) und der IZB-Messe (Wolfsburg). 

Ergebnisse 

Dieses Arbeitspaket führte zu einer erfolgreichen Koordination der Projektpartner, was eine effektive 

Zusammenarbeit und die Einhaltung der Projektziele ermöglichte. Die Disseminationsaktivitäten stärkten die 

Sichtbarkeit des Projekts sowohl in der wissenschaftlichen Gemeinschaft als auch in wirtschaftlichen Netzwerken. 

Insbesondere trugen die eingereichten Publikationen sowie Präsentationen auf Fachkonferenzen und Messen 

erheblich zur Bekanntheit und Verwertbarkeit der Projektergebnisse bei. 

Die Projektergebnisse wurden auf der ICVARS 2024 vorgestellt, und eine weitere Publikation ist für die 4th 

International Conference on Computers and Automation 2025 in Italien geplant. Genauere Informationen zur 

wissenschaftlichen Verwertung sind im Abschnitt „Erfolgte und geplante Veröffentlichungen des Ergebnisses“ 

dokumentiert. 
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Zusätzlich wurde über den gesamten Projektverlauf Öffentlichkeitsarbeit in Zusammenarbeit mit den 

Projektpartnern durchgeführt. Dies umfasste regelmäßige Social-Media-Beiträge zu Projekttreffen und erreichten 

Kernzielen. 

Ein wesentlicher Teil des Aufwands bestand darin, die Kommunikation zwischen der Datenerhebung auf dem 

Streckennetz der Deutschen Bahn und den Projektpartnern zu koordinieren. Ergänzend präsentierte das Sales-

Team von PLR die Ergebnisse auf Messen wie der INNOTRANS 2024 und Seminaren wie der 

Eisenbahnfachtagung 2024 in Erfurt. Durch diese Aktivitäten wurde die Projektsichtbarkeit weiter gesteigert und 

die Grundlage für eine erfolgreiche Verwertung der Ergebnisse geschaffen.  
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Wichtigste Positionen des zahlenmäßigen Nachweises 

Im Projekt KiSiDi bildeten die Personalkosten den größten Kostenanteil. Über die gesamte Projektlaufzeit hinweg 

waren zahlreiche wissenschaftliche Hilfskräfte, technische Mitarbeiter und Digitalisierungsexperten im 

interdisziplinären Team aktiv. Neben diesen zentralen Personalausgaben wurden substanzielle Mittel für 

Verbrauchsmaterialien eingesetzt, die essentiell für die Entwicklung und Erprobung des Systemprototyps sowie 

des physischen Demonstrators waren. Zusätzlich wurden Ausgaben für Dienstreisen – etwa zu Konsortialtreffen, 

Fachkonferenzen und Workshops – veranlasst, die eine intensive Abstimmung und Kooperation zwischen den 

Projektpartnern gewährleisteten. Diese Kostenstruktur belegt das hohe Engagement und die strategische 

Fokussierung des Projekts, um technische Innovationen und eine praxisnahe Umsetzung im Bereich der 

Schieneninfrastruktur voranzutreiben. 

Die Datenlieferung durch die Deutsche Bahn hat sich um gut 1 Jahr verzögert. Daher konnte IS Predict die KI-

Algorithmen und den Prototyp zur Schadensdetektion und –klassifikation nicht so weit entwickeln, wie 

ursprünglich geplant. Entsprechend wurde auch das Personalbudget reduziert abgerufen. 

Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Projektarbeiten 

Angesichts des stetig wachsenden Drucks zur Instandhaltung sowie der zunehmenden Sicherheitsanforderungen 

im Schienenverkehr ist die Entwicklung innovativer Inspektions- und Instandhaltungskonzepte unerlässlich. Vor 

dem Hintergrund veralteter und oftmals ineffizienter Prüfsysteme sind Projekte wie KiSiDi notwendig, um 

frühzeitig kritische Zustände im Schienennetz zu identifizieren und präventive Maßnahmen zu ermöglichen. 

KiSiDi reagiert auf diese Herausforderungen, indem es auf der Basis neuartiger Datenverarbeitungs- und KI-

gestützter Analyseverfahren eine nahezu in Echtzeit arbeitende, teilautomatisierte Prozesskette zur 

Datenaufbereitung und Schadensbewertung etabliert. Durch die unmittelbare Verarbeitung der von modernen 

Prüfzugsystemen generierten Ultraschalldaten werden Fehler und Defekte zielgerichtet erkannt und den 

Begutachtern zeitnah zur Verfügung gestellt. Diese Methodik trägt nicht nur zur Steigerung der betrieblichen 

Effizienz und Sicherheit bei, sondern stellt auch einen signifikanten Fortschritt gegenüber bisherigen 

Inspektionsverfahren dar. Das Projekt erweist sich somit als ökonomisch, technisch und sicherheitspolitisch 

absolut angemessen – gerade im Kontext des weitläufigen und altersbedingt herausgeforderten 

Schienensystems in Deutschland und Europa. 

Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere die Verwertbarkeit des Ergebnisses – 

Fortgeschriebener Verwertungsplan 

Die Ergebnisse von KiSiDi bieten ein erhebliches Verwertungspotenzial, das sowohl die Optimierung der 

Schienensicherheit als auch die Effizienz der Instandhaltungsprozesse deutlich voranbringt. Die in KiSiDi 

entwickelten Teilergebnisse – wie die dynamische, parameterbasierte Modellierung von Schienen und Defekten, 

sowie die Implementierung fortschrittlicher KI-gestützter Anomalieerkennungen – sind unmittelbar in vielfältigen 

Anwendungen nutzbar. 

Geplant sind unter anderem Präsentationen und Gespräche mit Schienennetz-Verantwortlichen in Europa, 

beispielsweise in Italien und den Niederlanden, sowie eine umfangreiche Vorstellung der Ergebnisse bei der 

Deutschen Bahn. Darüber hinaus profitieren alle beteiligten Partner von einer gesteigerten internen Expertise: 

Insbesondere die kleineren und mittelständischen Unternehmen (KMU) IS Predict und Neogeist können durch 
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den Ausbau ihrer Kompetenzen in den Bereichen Datenverarbeitung, KI-Analysen und Mixed-Reality-

Anwendungen ihre Wettbewerbsfähigkeit nachhaltig erhöhen. 

Im Rahmen des Fortführungsplans führt IS Predict zunächst die technische Stabilisierung der prototypisch 

entwickelten Anomalieerkennungen im Kontext Schiene durch. Anschließend sollen Erweiterungen hinsichtlich 

konfigurierbarer Anpassungsmöglichkeiten sowie Maßnahmen zur Leistungsverbesserung und Stabilisierung der 

Algorithmen implementiert werden. Ab 2026 ist geplant, das erweiterte Anomalieerkennungsmodul – ergänzt um 

kontextbasierte Selbstlern- und Modellanpassungsalgorithmen – in die Standardsoftware Predictive Intelligence 

zu integrieren. 

Parallel hierzu finden strategische Abstimmungen mit Partnern wie PLR statt, um einen gemeinsamen 

Marktauftritt zu planen und die Produktpalette zu erweitern. Dieses ganzheitliche Vorgehen unterstreicht den 

hohen wirtschaftlichen und technologischen Nutzen der im Projekt erarbeiteten Ergebnisse. 

Während des Vorhabens bekannt gewordener Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens 

bei anderen Stellen 

Im Verlauf von KiSiDi hat das Konsortium durch intensive Fachaustausche und Workshops – etwa mit der 

Deutschen Bahn und weiteren relevanten Stakeholdern – umfassende Einblicke in den aktuellen Stand der 

Schieneninspektion gewonnen. Dabei zeigte sich, dass die im Projekt entwickelten Ansätze auf etablierten 

Grundlagen beruhen, jedoch durch ihre innovative Kombination und Weiterentwicklung einen wesentlichen 

Fortschritt darstellen. 

Es sind keine neuartigen Entwicklungen bekannt geworden, die dem Verwertungspotenzial der KiSiDi-Ergebnisse 

entgegenstehen würden. Vielmehr konnten vorbestehende Technologien, beispielsweise zur Visualisierung von 

Ultraschalldaten in dreidimensionalen Umgebungen, erfolgreich in das Gesamtkonzept integriert und optimiert 

werden. Dieser Umstand unterstreicht den einzigartigen Beitrag von KiSiDi zur Optimierung der 

Schieneninfrastrukturinspektion und belegt, dass das Projekt in einem kompetitiven Umfeld agiert, ohne von 

parallelen Entwicklungen ausgebremst zu werden. 

Erfolgte und geplante Veröffentlichungen des Ergebnisses 

Titel Status Autoren Konferenz Link zur Publikation 

Digital Twin of 
Railway for Defect 

Analysis 
veröffentlicht 

Ahmad, W.; 
Mutz, M.; Dr. 

Werth, D. 
ICVAR25 

https://dl.acm.org/doi/10.
1145/3657547.3657549 

Enhancing Rail 
Defect Analysis 

through 3D-Volume 
Rendering along 
Procedural Mesh 

akzeptiert 
Ahmad, W.; 
Mutz, M.; Dr. 

Werth, D. 
AutoComp 25 Noch nicht veröffentlicht 
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