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Uberprifen (32, 34) der Zuldssigkeit einer
Bearbeitung (33) und/oder einer Priifung und/oder
einer Nutzung der Schienenverkehrsanlage) und/oder
einer Kalibrierung einer Vorrichtung zum Bestimmen
des Giitezustands und/oder zur Einflussnahme auf
den Gitezustand der Schienenverkehrsanlage, durch
Auswerten von Informationen des ersten Datenblocks Fig. 3
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Beschreibung

VERFAHREN UND SYSTEM ZUM BETREIBEN EINER SCHIENENVERKEHRSANLAGE

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben einer Schienenverkehrsanlage. Ferner
betrifft die Erffindung ein System zum Betreiben einer Schienenverkehrsanlage.

[0002] Aus der DE 10 2018 204 904 A1 sind eine Vorrichtung und ein Verfahren zum Uberwa-
chen eines Objekts im Schienenverkehr bekannt. Mittels einer Detektionseinrichtung wird ein Pa-
rameterwert eines Objekts, insbesondere ein Stellzustand einer Weiche, automatisiert ermittelt,
auf dessen Grundlage eine Prifsumme berechnet wird, die in einer verteilten Datenbank gespei-
chert wird. Das automatisierte Erfassen von Zustandsparametern eines Objekts im Schienenver-
kehr macht eine manuelle Uberpriifung des Objekts durch technisches Fachpersonal zwar ver-
meidbar, wodurch diese UberwachungsmafBnahmen mit verbesserter Zuverlassigkeit und gerin-
gerem Arbeitsaufwand durchfiihrbar sind. Fiir den sicheren Betrieb einer Schienenverkehrsan-
lage sind diese MaBnahmen aber nicht hinreichend.

[0003] Verfahren zum Erfassen von Informationen und zum Verarbeiten dieser in mittels Priif-
summen verknipften Datenblécken sind ferner bekannt aus der DE 10 2018 210 318 A1, der DE
10 2016 215 914 A1 und der EP 3 686 080 A1.

[0004] Es ist eine Aufgabe der Erfindung, ein verbessertes Verfahren zum Betreiben einer Schie-
nenverkehrsanlage zu schaffen, welches die Betriebssicherheit und Zuverlassigkeit der Schie-
nenverkehrsanlage erhéht und besonders wirtschaftlich ausfiihrbar ist.

[0005] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 1 geldst. Es
wurde erkannt, dass eine Schienenverkehrsanlage besonders sicher, zuverlassig und wirtschaft-
lich betrieben werden kann, wenn Informationen, die Rickschlisse auf den Gitezustand der
Schienenverkehrsanlage gewahren, automatisiert erfasst werden, wobei basierend auf diesen
Informationen und auf einer ersten Priifsumme eines ersten, insbesondere vorausgehenden Da-
tenblocks, ein zweiter, insbesondere nachfolgender, Datenblock bestimmt wird, auf dessen
Grundlage eine zweite Priifsumme berechnet wird. Dadurch, dass das Erfassen der Informatio-
nen automatisiert erfolgt, kann die Integritét dieser mit dem Giitezustand der Schienenverkehrs-
anlage in Zusammenhang stehenden Informationen sichergestellt werden. Falscheingaben bei
einer manuellen Erfassung entsprechender Informationen, insbesondere aufgrund versehentlich
unterlaufender Fehler oder aufgrund von Manipulationsversuchen kénnen ausgeschlossen wer-
den. Das automatisierte Erfassen der Informationen kann zudem besonders wirtschaftlich erfol-
gen, da vermieden werden kann, dass Arbeitskréfte fir die manuelle Erfassung der Informationen
gebunden werden missen. Auch die Handhabung dieser Informationen nach dem automatisier-
ten Erfassen erfolgt in besonders sicherer und zuverlassiger Weise. Die Verkettung aufeinander-
folgender Datenblécke, insbesondere eines nachfolgenden zweiten Datenblocks mit einem vo-
rausgehenden ersten Datenblock erfolgt tber die Integration der auf dem ersten Datenblock ba-
sierenden ersten Prifsumme in den zweiten Datenblock. Eine Anderung des ersten Datenblocks
kann damit nicht vorgenommen werden, ohne dass eine Diskrepanz zwischen einer auf Grund-
lage dieses geanderten Datenblocks berechneten Priifsumme und der in den zweiten Datenblock
aufgenommenen Prifsumme entsteht. Diese Diskrepanz kann im Zuge einer Neuberechnung der
ersten Prifsumme und eines Abgleichs dieser mit der in den zweiten Datenblock aufgenomme-
nen ersten Prifsumme aufgedeckt werden. Somit ist die Handhabung der Informationen beson-
ders sicher gegenilber Fehleingaben und Manipulationsversuchen. Das Verfahren zum Betreiben
der Schienenverkehrsanlage ist, insbesondere hinsichtlich des Erzeugens und Handhabens von
Informationen, besonders robust und wirtschaftlich. Die robustere und sicherere Handhabung der
den Gitezustand der Schienenverkehrsanlage betreffenden Informationen, gewahrleistet eine
besonders hohe Sicherheit, Zuverlassigkeit und Wirtschaftlichkeit der Schienenverkehrsanlage.

[0006] Ein derartiges Verfahren gewahrleistet einen besonders sicheren Betrieb der Schienen-
verkehrsanlage. Das Uberprifen der Zulédssigkeit anhand des ersten Datenblocks kann vor und/
oder nach dem Bearbeiten und/oder dem Prifen und/oder dem Nutzen der Schienenverkehrsan-
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lage erfolgen. Die Bearbeitungsvorrichtung und/oder die Prifvorrichtung und/oder die Nutzungs-
vorrichtung kénnen dahingehend Uberprift werden, ob diese die Voraussetzungen fiir die Durch-
fihrung einer entsprechenden Tatigkeit an der Schienenverkehrsanalage erfillen, ob diese eine
entsprechende Zulassung und/oder eine Betriebserlaubnis aufweisen und/oder kalibriert sind. Flir
die Zulassigkeit der Bearbeitung kann anhand der Informationen des ersten Datenblocks insbe-
sondere Uberpriift werden, ob das Bearbeitungswerkzeug die erforderliche Leistungsfahigkeit
aufweist und/oder den gegebenen Sicherheitsanforderungen gentigt. Zur Uberpriifung der Zulas-
sigkeit einer Priifung kann beispielsweise anhand der Informationen des ersten Datenblocks aus-
gewertet werden, ob die entsprechende Prifvorrichtung die erforderliche Priffunktionalitat auf-
weist und/oder die erforderliche Messgenauigkeit aufweist und/oder den Anforderungen hinsicht-
lich der Aufzeichnung und Protokollierung der Priifergebnisse entspricht. Vor einer Nutzung der
Schienenverkehrsanlage kann ausgewertet werden, ob die entsprechende Nutzungseinrichtung
fir die geplante Nutzung, insbesondere ein Befahren eines Schienenabschnitts zugelassen ist,
ob alle Wartungsintervalle eingehalten wurden und/oder ob diese mit anderen Nutzungsvorrich-
tungen kompatibel ist.

[0007] Nach der Bearbeitung und/oder der Priifung und/oder der Nutzung der Schienenverkehrs-
anlage kann ausgewertet werden, insbesondere anhand von Informationen des ersten Daten-
blocks und/oder anhand der automatisiert erfassten Informationen und/oder anhand des zweiten
Datenblocks, ob die entsprechenden Tatigkeiten vorgabegemal ausgefihrt wurden. Beispiels-
weise kann ausgewertet werden, ob das Bearbeitungsergebnis einem Soll-Bearbeitungsergebnis
entspricht und/oder das Priifergebnis einem Soll-Prifergebnis entspricht und/oder ob die Nutzung
entsprechend der geplanten Nutzung erfolgt ist.

[0008] Das Uberpriifen der Zulassigkeit der Bearbeitung und/oder der Priifung und/oder der Nut-
zung kann grundsatzlich das Auswerten von Informationen einzelner oder mehrerer der Daten-
blécke umfassen.

[0009] Im Wege der steigenden Bedeutung der Externalisierung von Herstellungs-, Bearbei-
tungs- und Priftatigkeiten im Bereich des Schienenverkehrs wachst, insbesondere aufgrund der
zunehmenden Zahl an Akteuren, die auf diesen Gitezustand Einfluss nehmen, auch der fir die
Gewahrleistung des notwendigen Giitezustands der Schienenverkehrsanlage erforderliche Kon-
trollaufwand. Wird der Kontrolltatigkeit nicht in ausreichendem Umfang nachgekommen, kénnen
fehlerhaft durchgefiihrte Arbeiten unerkannt bleiben und sich negativ auf die Betriebskosten oder
sogar die Sicherheit auswirken. Operative Zusatzkosten entstehen beispielsweise wenn die
Bahnanlage nicht rechtzeitig wieder flir den Verkehr freigegeben wird. Verspatungen und Zug-
ausfalle sind die Folge, welche in Netzzustandsberichte und Geschéftsberichte mit hoher Ge-
wichtung einflieBen. Im schlimmsten Falle resultieren Gefahren fiir die Fahrgaste und die Beleg-
schaft. Das vorgeschlagene Verfahren reduziert derartige Gefahren durch das sichere Erfassen
und Handhaben der mit dem Gitezustand der Schienenverkehrsanlage in Zusammenhang ste-
henden Informationen. Durch die gesteigerte Zuverlassigkeit der Schienenverkehrsanlage kon-
nen ungeplante Streckensperrungen, Zugausfélle und Verspatungen vermieden werden, wo-
durch die Schienenverkehrsanlage besonders wirtschaftlich betrieben werden kann.

[0010] Unter dem Gitezustand der Schienenverkehrsanlage wird die Beschaffenheit, insbeson-
dere der Wartungszustand und/oder die Funktionsfahigkeit, insbesondere der verfligbare Funkti-
onalitédtsanteil und/oder die Einsatzfahigkeit und/oder die Betriebszulassung, verstanden.

[0011] Die Schienenverkehrsanlage kann ein Gleis, insbesondere das Schotterbett, die Gleis-
schwellen, die Schienen und/oder die Oberleitung, ein Schienenfahrzeug, insbesondere ein Nutz-
fahrzeug, insbesondere ein Zugfahrzeug, einen Gilterwagon und/oder einen Personenwagon,
und/oder ein Herstellungsfahrzeug und/oder ein Instandhaltungsfahrzeug, und/oder eine Bahn-
hofsanlage, insbesondere den Bahnsteig, und/oder ein Schienen-Infrastrukturelement, insbeson-
dere einen Tunnel, eine Briicke und/oder einen Bahndamm, aufweisen.

[0012] Der erste Datenblock steht stellvertretend fiir einen dem zweiten Datenblock vorausge-
henden Datenblock. Der zweite Datenblock steht entsprechend stellvertretend flr einen dem ers-
ten Datenblock nachfolgenden, insbesondere fiir einen nach dem ersten Datenblock erzeugten,
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Datenblock. Vorzugsweise sind der erste Datenblock und der zweite Datenblock zwei, insbeson-
dere aufeinanderfolgende, Glieder einer Datenblockkette mit mindestens drei, insbesondere min-
destens flinf, insbesondere mindestens zehn, insbesondere mindestens 100, insbesondere seri-
ell aneinander gereihten, Datenbldcken.

[0013] Die Priifsumme ist vorzugsweise ein Hash, der auch als Hashwert bezeichnet wird. Die
Prifsumme kann mittels eines kryptografischen Verfahrens aus einem Datenblock berechnet
werden. Das kryptografische Verfahren wird auch als Hashfunktion bezeichnet. Das kryptografi-
sche Verfahren ist dadurch gekennzeichnet, dass diese basierend auf einem bestimmten Daten-
block bei wiederholter Durchfiihrung der Berechnung stets zu derselben Prifsumme fiihrt. Basie-
rend auf unterschiedlichen Datenblécken berechnet das kryptografische Verfahren vorzugsweise
unterschiedliche Priifsummen. Die Datenmenge der Prifsumme ist vorzugsweise erheblich ge-
ringer als die Datenmenge des der Prifsumme zugrundeliegenden Datenblocks. Eine an dem
jeweiligen Datenblock vorgenommene Anderung fihrt somit zu einer gednderten Prifsumme.
Aus der jeweiligen Prifsumme kann zwar nicht auf die in dem zugrundeliegenden Datenblock
enthaltenen Informationen zurlickgeschlossen werden, es lasst sich jedoch verifizieren, ob der
entsprechende Datenblock unverandert vorliegt, oder ob Anderungen vorgenommen wurden.
Beispiele fiir derartige Hashfunktionen sind Merkle-Damgard-Funktionen, Kompressionsfunktio-
nen, wie beispielsweise Secure Hash Algorithms bzw. die RIPEMD-160 Funktion, und Sponge-
Funktionen, wie beispielsweise der Secure Hash Algorithm 3.

[0014] Vorzugsweise umfasst der jeweilige Datenblock mindestens eine Priifsumme, insbeson-
dere eines vorausgehenden, insbesondere des unmittelbar vorausgehenden Datenblocks, einen
Datenheader und die vorgenannten Informationen, die Rlckschlisse auf den Giltezustand der
Schienenverkehrsanlage gewahren. Der Datenheader, der auch Dateikopf genannt wird, umfasst
beispielsweise einen Zeitstempel, der die Erstellung des Datenblocks bestimmt, und/oder eine
Kennung, insbesondere eine Benutzerkennung und/oder eine Geratekennung des fir die Erstel-
lung des Datenblocks verantwortlichen Benutzers und/oder der fir die Erstellung des Daten-
blocks verwendeten Verarbeitungseinrichtung, und/oder Informationen tber den Umfang der Da-
ten, insbesondere den davon belegten Speicher, und/oder den Speicherort des vorausgehenden
Datenblocks.

[0015] Die in dem jeweiligen Datenblock enthaltenen Informationen kénnen ausschlielich Daten
umfassen, die Riickschlisse auf den Gltezustand der Schienenverkehrsanlage gewéahren, oder
zusétzliche Informationen enthalten, welche beispielsweise die Steuerung der Schienenverkehrs-
anlage betreffen, insbesondere Schaltzustande umfassen, und/oder die Buchhaltung betreffen,
insbesondere hinsichtlich der Abrechnung von Bearbeitungstétigkeiten, insbesondere von Her-
stellungstéatigkeiten und/oder von Instandhaltungstétigkeiten, und/oder von Priftatigkeiten und/
oder von Kalibriertatigkeiten und/oder von Nutzungstatigkeiten.

[0016] Ein Verfahren nach Anspruch 2 gewahrleistet einen sicheren, zuverlassigen und wirt-
schaftlichen Betrieb der Schienenverkehrsanlage. Das Erfassen der Informationen mittels der
Vorrichtungen zum Bestimmen des Gitezustands und/oder zur Einflussnahme auf den Gitezu-
stand gewahrleistet, dass die Informationen die insbesondere in den zweiten Datenblock einge-
hen, unmittelbar am Ort ihres Entstehens erfasst werden. Vorzugsweise weist die jeweilige Vor-
richtung mindestens eine Erfassungseinrichtung zum Erfassen der entsprechenden Informatio-
nen auf. Auf das Erfassen der Informationen mittels separater Erfassungseinrichtungen kann so-
mit verzichtet werden. Hierdurch kann die Schienenverkehrsanlage besonders wirtschaftlich be-
trieben werden. Das automatisierte Erfassen der Informationen erfolgt vorzugsweise durch min-
destens zwei, insbesondere mindestens drei, insbesondere mindestens 10, insbesondere unter-
schiedlicher, derartiger Vorrichtungen.

[0017] Eine Vorrichtung zum Bestimmen des Giitezustands der Schienenverkehrsanlage kann
eine Prifvorrichtung, insbesondere eine Gleis-Prifvorrichtung, insbesondere eine Priifvorrich-
tung zum Erfassen eines Verdichtungsgrads des Schotterbetts und/oder zum Erfassen des 6rtli-
chen Verlaufs, insbesondere der Position und Orientierung, der Schienen und/oder des War-
tungszustands von Weichen, von Signaleinrichtungen und/oder von Oberleitungen, und/oder zum
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Erfassen eines Verschmutzungsgrads des Gleises, insbesondere des Schotterbetts, und/oder
eine Fahrzeug-Priifvorrichtung zum Priifen von Schienenfahrzeugen, insbesondere zum Bestim-
men des Wartungszustands und/oder des Verschlei3zustands von Bremsbelagen und/oder von
Radlagern und/oder des Fiillstands von Schmiermitteln, und/oder als Infrastruktur-Prifvorrich-
tung zum Prifen von Infrastrukturbauteilen, insbesondere zum Bestimmen des Wartungszu-
stands von Bricken und/oder Tunneln.

[0018] Eine Erfassungseinrichtung der Prifvorrichtung ist vorzugsweise dazu ausgebildet, die
Prifung zu protokollieren, insbesondere das Priifobjekt, Ort und Datum der Prifung, die Priifta-
tigkeit und/oder das Prifergebnis zu erfassen und/oder aufzuzeichnen.

[0019] Eine Vorrichtung zur Einflussnahme auf den Giitezustand der Schienenverkehrsanlage
kann beispielsweise eine Bearbeitungsvorrichtung zum Herstellen und/oder Instandhalten der
Schienenverkehrsanlage und/oder eine Nutzungsvorrichtung zum Nutzen der Schienenverkehrs-
anlage sein.

[0020] Die Bearbeitungsvorrichtung kann eine Umbaumaschine, insbesondere ein Umbauzug,
ein Schwei3gerat, insbesondere ein TermitschweiBgerat, ein Schraubgerat, insbesondere ein
Servoschrauber und/oder ein Akkuschrauber, ein Schleifgerat, insbesondere ein Trennschleifge-
rat und/oder ein Schienenkopf-Schleifgerat, insbesondere ein Schleifzug, eine Stopfmaschine,
insbesondere ein Stopfzug und/oder ein Handstopfgerat, und/oder eine Reinigungsmaschine,
insbesondere eine Schotterbett-Reinigungsmaschine, umfassen. Die Nutzungsvorrichtung kann
ein Schienenfahrzeug, insbesondere der Schienenverkehrsanalage, ein Mehrwegefahrzeug
und/oder ein Uber die Oberleitung mit elektrischer Leistung versorgbares Fahrzeug, insbesondere
ein Giterzug und/oder ein Personenzug, sein.

[0021] Die Erfassungseinrichtung der Bearbeitungsvorrichtung kann beispielsweise zum Erfas-
sen und/oder zum Aufzeichnen der Position und/oder eines Streckenabschnitts der Bearbeitung
und/oder zum Erfassen eines Bearbeitungsergebnisses, insbesondere eines Verdichtungszu-
stands und/oder eines Reinigungszustands und/oder der Oberflachengiite der Schienen, ausge-
bildet sein.

[0022] Eine Erfassungseinrichtung der Nutzungsvorrichtung ist vorzugsweise zum Erfassen
und/oder zum Aufzeichnen der Nutzung des Gleises, insbesondere der Nutzungsintensitat, ins-
besondere einer lber das Gleis zurlickgelegten Wegstrecke und/oder des benutzten Strecken-
abschnitts und/oder der Nutzungsdauer und/oder der tiber die Oberleitung entnommenen elektri-
schen Energie und/oder einer Wagonanzahl und/oder eines Wagongewichts, eines Schienen-
fahrzeugs, ausgebildet.

[0023] GemaB einem weiteren Aspekt der Erfindung kann die mindestens eine Vorrichtung als
Kalibriervorrichtung zum Kalibrieren einer der vorstehend genannten Vorrichtungen ausgebildet
sein. Die Kalibriervorrichtung kann ein Prifgerat und/oder eine, insbesondere motorisch ange-
triebene, Prifmaschine, insbesondere zum Erfassen von Kraften, Momenten, Driicken, Tempe-
raturen, Beschleunigungen, Deformationen, Rissen und/oder Materialzusammensetzungen, sein.

[0024] Eine Erfassungseinrichtung der Kalibriervorrichtung ist vorzugsweise dazu ausgebildet,
die Kalibrierung zu protokollieren, insbesondere das Kalibrierobjekt, Ort und Datum der Kalibrie-
rung, die Kalibriertatigkeit und/oder das Kalibrierergebnis zu erfassen und/oder aufzuzeichnen.

[0025] Vorzugsweise ist mindestens eine der Vorrichtungen, insbesondere sind samtliche der
Vorrichtungen, mobile Vorrichtungen, insbesondere auf dem Gieis verlagerbare Vorrichtungen
und/oder tragbare Vorrichtungen.

[0026] GemaB einem weiteren Aspekt der Erfindung sind die mehreren Vorrichtungen signal-
Ubertragend miteinander verbunden, insbesondere Bestandteile eines Netzwerks. Vorzugsweise
bildet jede der Vorrichtungen einen Netzwerkknoten eines gemeinsamen Netzwerks.

[0027] Ein Verfahren nach Anspruch 3 gewahrleistet das Betreiben der Schienenverkehrsanlage
in besonders sicherer, zuverlassiger und wirtschaftlicher Weise. Das automatisierte Erfassen er-
folgt vorzugsweise wahrend des Bearbeitens, des Priifens und/oder des Nutzens der Schienen-
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verkehrsanlage und/oder des Kalibrierens derartiger Vorrichtungen und/oder danach.

[0028] Ein Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 7 gewahrleistet das Betreiben der Schie-
nenverkehrsanlage in besonders sicherer, zuverlassiger und wirtschaftlicher Weise. Durch die
Aufzeichnungen entsprechender Bearbeitungsdaten, Priifdaten, Nutzungsdaten und/oder Kalib-
rierdaten sind Interaktionen mit der Schienenverkehrsanlage, welche auf den Giitezustand Ein-
fluss nehmen und dessen Bestimmung ermdglichen, besonders gut nachvollziehbar. Hierdurch
kénnen die Qualitatssicherung und der Betrieb der Schienenverkehrsanlage zuverlassig, robust
und wirtschaftlich betrieben werden. Unter der Kalibrierabweichung wird vorzugsweise die Diffe-
renz zwischen dem erfassten Kalibrierwert und einem Soll-Kalibrierwert verstanden. Die Kalib-
rierabweichung kann insbesondere Aufschluss darliber geben, ob die in der Vergangenheit ge-
wonnenen Informationen korrekt erfasst wurden.

[0029] Ein Verfahren nach Anspruch 8 gewahrleistet das Bearbeiten der Schienenverkehrsan-
lage in besonders sicherer Weise. Das Freigeben der Schienenverkehrsanlage erfolgt vorzugs-
weise in Abhangigkeit des Ergebnisses der Uberpriifung des mindestens einen Datenblocks, ins-
besondere des ersten Datenblocks. Das Freigeben der Schienenverkehrsanlage bei einer den
Anforderungen nicht gentigenden Bearbeitung und/oder Prifung kann somit verhindert werden,
insbesondere kann diese fir eine Nutzung gesperrt werden. Somit kann verhindert werden, dass
die Schienenverkehrsanlage genutzt wird, wenn eine durchgefiihrte Bearbeitung und/oder eine
Prifung der Schienenverkehrsanlage den Anforderungen nicht entsprochen hat und/oder eine
Nutzungsvorrichtung fir die Nutzung der Schienenverkehrsanlage ungeeignet ist. Gefahren fir
Unversehrtheit der mit der Schienenverkehrsanlage interagierenden Personen und/oder der
Schienenverkehrsanlage selbst kénnen somit reduziert werden.

[0030] Ein Verfahren nach Anspruch 9 gewéhrleistet den Betrieb der Schienenverkehrsanlage in
besonders sicherer und zuverlassiger Weise. Dadurch, dass das Uberprifungsergebnis in den
zweiten Datenblock aufgenommen wird, erfolgt eine zuverlassige und gegeniiber Fehlern und
Manipulationsversuchen robuste Dokumentation. Hierdurch kann verhindert werden, dass Kom-
ponenten der Schienenverkehrsanlage mit unzureichender Beschaffenheit weiterbetrieben wer-
den.

[0031] Ein Verfahren nach Anspruch 10 gewéhrleistet eine besonders effiziente und sichere Ver-
arbeitung der Informationen. Vorzugsweise umfasst jede der Vorrichtungen eine eigene Verar-
beitungseinrichtung zum Berechnen der Priifsumme auf Grundlage des entsprechenden Daten-
blocks und/oder steht mit einer derartigen Verarbeitungsvorrichtung in Signalverbindung. Derar-
tige, als Komponenten einer Vorrichtung ausgebildete Verarbeitungseinrichtungen werden als
dezentrale Verarbeitungseinrichtungen bezeichnet. Die jeweilige Verarbeitungseinrichtung kann
wiederum mit der Erfassungseinrichtung zum automatisierten Erfassen der Informationen in Sig-
nalverbindung stehen. Beispielsweise konnen mehrere der Vorrichtungen, insbesondere deren
Erfassungseinrichtungen, mit einer einzigen Verarbeitungseinrichtung, insbesondere unmittelbar,
in Signalverbindung stehen. Die Schienenverkehrsanlage kann weitere dezentrale Verarbei-
tungseinrichtungen, beispielsweise entlang des Gleises und/oder an Bahnhofsanlagen, aufwei-
sen. Derartige dezentrale Verarbeitungseinrichtungen kénnen als stationare, insbesondere un-
beweglich an der Schienenverkehrsanlage vorgesehene Verarbeitungseinrichtungen ausgebildet
sein. Die Ubertragung von Signalen, insbesondere des Datenblocks, zum Berechnen der zweiten
Prifsumme erfolgt vorzugsweise von der Verarbeitungseinrichtung einer Vorrichtung zu der Ver-
arbeitungseinrichtung einer weiteren Vorrichtung und/oder zu einer stationaren, insbesondere
dezentralen, Verarbeitungseinrichtung. Die Ubertragung erfolgt vorzugsweise drahtlos. Vorteil-
haft wird hierdurch erreicht, dass verteilt vorliegende Rechenkapazitaten méglichst ausgeschopft
werden kdnnen. Durch die vorgeschlagene Aufgabenteilung zwischen mehreren Verarbeitungs-
einrichtungen werden Manipulationsversuche zudem nochmals erschwert.

[0032] Unter einer zentralen Rechenvorrichtung wird eine Gruppe von mindestens fiinf, insbe-
sondere mindestens zehn, insbesondere mindestens 50, insbesondere mindestens 100, Verar-
beitungsvorrichtungen verstanden, die lokal agglomeriert, insbesondere in demselben Gebaude
und/oder Raum, angeordnet sind. Das Berechnen von Prifsummen, insbesondere der zweiten
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Prifsumme, kann auf der zentralen Rechenvorrichtung, insbesondere auf mindestens einer der
Verarbeitungseinrichtungen der zentralen Rechenvorrichtung, erfolgen. Die zentrale Rechenvor-
richtung steht vorzugsweise mittelbar tber dezentrale Verarbeitungseinrichtungen oder unmittel-
bar mit den Vorrichtungen in Signalverbindung.

[0033] Die Verarbeitungseinrichtungen kdénnen jeweils einen Prozessor zum Durchfiihren von
Rechenoperationen, einen Datenspeicher zum Speichern von Daten und/oder eine Kommunika-
tionseinheit zum Ubertragen von Daten aufweisen.

[0034] Ein Verfahren nach Anspruch 11 gewahrleistet das Betreiben der Schienenverkehrsan-
lage in besonders sicherer und zuverlassiger Weise. Das Ubertragen eines Datenblocks, insbe-
sondere des zweiten Datenblocks und/oder einer Priifsumme, insbesondere der zweiten Priif-
summe, Uber die Netzwerkverbindung fihrt zu einer besseren, nicht lediglich lokalen, Verfligbar-
keit und/oder einer Redundanz dieser Daten. Durch die Redundanz wird Sicherheit gegenlber
Datenverlust, Fehlern bei der Handhabung der Daten und/oder Manipulationsversuchen geschaf-
fen. Geman einem Aspekt der Erfindung ist mindestens eine, insbesondere sind mehrere, insbe-
sondere sind samtliche, der Verarbeitungseinrichtungen als Knotenpunkte eines, insbesondere
desselben, Netzwerks ausgebildet. Bei dem Netzwerk kann es sich um ein Peer-to-Peer-Netz-
werk und/oder ein ad-hoc-Netzwerk handeln. Vorzugsweise liegen dem Netzwerk Datenbldcke,
insbesondere samtliche Datenblécke, redundant vor. Insbesondere kénnen samtliche Datenbld-
cke, von einem initialen Datenblock bis zu dem aktuellsten Datenblock, auf einer einzigen Verar-
beitungseinrichtung und/oder auf der zentralen Rechenvorrichtung vorliegen. Vorzugsweise sind
auf mindestens einer Verarbeitungseinrichtung, insbesondere einer der Vorrichtungen, insbeson-
dere auf samtlichen Verarbeitungseinrichtungen nur einzelne, insbesondere ein einziger, nicht
jedoch samtliche der Datenbl6cke gespeichert.

[0035] Das Speichern der aufeinander aufbauenden Datenbldcke kann insbesondere tiber meh-
rere Verarbeitungseinrichtungen, welche insbesondere entfernt voneinander angeordnet sind,
verteilt erfolgen. Hierdurch kénnen die Speicherkapazitaten mehrerer Verarbeitungseinrichtun-
gen besonders effizient ausgeschépft werden. Insbesondere wird der Verlust des Untergangs
aller Datenbldcke beim Defekt einer einzelnen Verarbeitungseinrichtung vermieden.

[0036] Ein Verfahren nach Anspruch 12 gewdhrleistet einen besonders sicheren Betrieb der
Schienenverkehrsanlage. Vorzugsweise erfolgt das Uberprifen der Integritat von Datenblécken,
insbesondere jedes einzelnen der Datenbldcke, wiederholt, insbesondere nach einem vorgege-
benen Zeitintervall. Insbesondere kbnnen samtliche der Datenbldcke von einem initialen Daten-
block bis zu dem aktuellsten Datenblock nacheinander oder parallelisiert auf deren Integritat tGber-
praft werden. Zur Uberprifung der Integritat des jeweiligen Datenblocks kann eine Neuberech-
nung der Prifsumme des jeweiligen Datenblocks durchgefiihrt werden. Die neuberechnete Prif-
summe kann dann mit der in dem nachfolgenden Datenblock gespeicherten Prifsumme vergli-
chen werden. Sind diese Prifsummen identisch, kann die Integritéat des Gberpriiften Datenblocks
bestatigt werden. Andernfalls kénnen der entsprechende Datenblock und/oder die Prifsumme
des nachfolgenden Datenblocks als fehlerhaft identifiziert werden. Zur Fehlerbehebung kann auf
einen redundant in dem Netzwerk gespeicherten Datensatz zurlickgegriffen werden. Der Auf-
wand fir die Wiederherstellung fehlerhafter Daten ist hierdurch erheblich reduziert. Die durch
diese Uberprifung geschaffene Méglichkeit zum Erkennen fehlerhafter Daten erhdht die Sicher-
heit des Verfahrens zum Betreiben der Schienenverkehrsanlage. Es kann vermieden werden,
dass aufgrund fehlerhafter Informationen, die in Zusammenhang mit dem Gitezustand der Ver-
kehrsanlage stehen, eine Inbetriebnahme, insbesondere von Gleisstrecken, insbesondere Sig-
nalanlagen und/oder Weichen und/oder Schienenfahrzeugen, erfolgt.

[0037] Ein Verfahren nach Anspruch 13 gewéhrleistet das Betreiben der Schienenverkehrsan-
lage in besonders wirtschaftlicher Weise. Vorzugsweise erfolgt die Buchfihrung, die in Zusam-
menhang mit einer Tatigkeit steht, die mit der mindestens einen Vorrichtung durchgefiihrt wird, in
Abhangigkeit von, insbesondere ausgeldst durch, die automatisiert erfassten Informationen, ins-
besondere in Abhangigkeit von dem vorstehend beschriebenen Uberprifungsergebnis. Die Buch-
fihrung kann Zahlungsanweisungen von und/oder zu dem Betreiber der jeweiligen Vorrichtung
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und/oder der Schienenverkehrsanalage umfassen. Die Buchfiihrung kann zentral, insbesondere
durch die zentrale Rechenvorrichtung gesteuert, und/oder dezentral, insbesondere durch eine,
insbesondere dezentrale und/oder einzelne, Verarbeitungseinrichtung, gesteuert erfolgen.

[0038] Eine weitere Aufgabe der Erfindung besteht darin, ein verbessertes System zum Betrei-
ben einer Schienenverkehrsanlage zu schaffen, welches insbesondere besonders sicher, zuver-
lassig und wirtschaftlich im Betrieb ist.

[0039] Diese Aufgabe wird durch ein System mit den Merkmalen des Anspruchs 14 gelOst. Es
wurde erkannt, dass ein System zum Betreiben einer Schienenverkehrsanlage, welches mindes-
tens eine Erfassungseinrichtung zum automatisierten Erfassen der Informationen und mindes-
tens eine Verarbeitungseinrichtung zum Bestimmen des zweiten Datenblocks und der darauf ba-
sierenden Prifsumme aufweist, das Betreiben der Schienenverkehrsanlage in besonders siche-
rer, zuverlassiger und wirtschaftlicher Weise gewahrleistet. Die Vorteile des Systems entspre-
chen den Vorteilen, die vorstehend in Zusammenhang mit dem Verfahren zum Betreiben der
Schienenverkehrsanlage angefiihrt sind. Vorzugsweise ist das System mit mindestens einem der
Merkmale weitergebildet, die vorstehend in Zusammenhang mit dem Verfahren zum Betreiben
einer Schienenverkehrsanlage genannt sind.

[0040] Ein derartiges System gewéahrleistet das Betreiben der Schienenverkehrsanlage in beson-
ders sicherer und zuverlassiger Weise. Die Vorrichtung kann entsprechend der vorstehenden
Beschreibung beispielsweise als Bearbeitungsvorrichtung, als Prifvorrichtung, als Nutzungsvor-
richtung und/oder als Kalibriervorrichtung ausgebildet sein. Die Vorrichtung kann die mindestens
eine Erfassungseinrichtung aufweisen.

[0041] Ein derartiges System gewahrleistet zudem eine besonders umfassend nachvollziehbare
Handhabung der Informationen. Vorzugweise weist jede der Vorrichtung des Systems ein derar-
tiges Identifikationsmittel auf. Das Identifikationsmittel ist vorzugsweise zum Speichern einer di-
gitalen Kennung ausgebildet. Das Identifikationsmittel kann einen Datenspeicher und/oder ein
Zeichen, insbesondere einen Barcode und/oder einen Matrixcode, mit der Kennung aufweisen.
Die Kennung ist vorzugsweise eine einzigartige Identifikationsinformation zur Kennzeichnung der
jeweiligen Vorrichtung. Die Vorrichtung und/oder das Identifikationsmittel sind vorzugsweise der-
art ausgebildet, dass ein Andern und/oder Entfernen des Identifikationsmittels und/oder der Ken-
nung erfasst, insbesondere manipulationssicher, erfasst werden. Hierzu kann beispielsweise eine
elektronische Sicherung verwendet werden, welche beim Entfernen und/oder Andern eine nicht
reversible Zustandséanderung erfahrt. Die Kennung, insbesondere die Identifikationsinformation,
wird vorzugsweise bei der Herstellung der jeweiligen Vorrichtung vergeben.

[0042] Ein System nach Anspruch 15 ist besonders flexibel einsetzbar. Dadurch, dass die Vor-
richtung die Verarbeitungseinrichtung aufweist, kann der zweite Datenblock mittels der Vorrich-
tung bestimmt werden und/oder die auf dem zweiten Datenblock basierende Priifsumme kann
mittels der Vorrichtung berechnet werden. Die Ubertragung der automatisiert erfassten Informa-
tionen an eine separat von der Vorrichtung ausgebildete Verarbeitungseinrichtung kann vermie-
den werden. Insbesondere kdnnen Sicherheitsliicken bei der Ubertragung der Daten und/oder
Ubertragungsfehler vermieden werden.

[0043] Ein System nach Anspruch 16 ist besonders effizient im Betrieb. Uber die Kommunikati-
onseinheit kénnen Daten, insbesondere die automatisiert erfassten Informationen und/oder eine
Prifsumme und/oder ein Datenblock, gesendet und/oder empfangen werden. Die Kommunikati-
onseinheit ist vorzugsweise ein Bestandteil der Verarbeitungseinrichtung. Die Kommunikations-
einheit kann eine Funkschnittstelle zum Ausbilden der drahtlosen Datenverbindung und/oder eine
Kabelschnittstelle zum kabelgebundenen Ubertragen der Informationen aufweisen. Die drahtlose
Datenverbindung gewébhrleistet eine erhdhte Flexibilitdt beim Austausch von Daten. Eine mobile,
insbesondere tragbar, ausgebildete Vorrichtung kann mittels der zum drahtlosen Ubertragen der
Informationen ausgebildeten Kommunikationseinheit beispielsweise wahrend des Verlagerns,
insbesondere entlang des Gleises, Daten mit einer anderen Verarbeitungseinrichtung austau-
schen. Die Funkschnittstelle umfasst vorzugsweise eine eine WiFi-Schnittstelle und/oder 5G-
Schnittstelle und/oder eine LTE-Schnittstelle und/oder eine Bluetooth-Schnittstelle.
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[0044] Ein System nach Anspruch 17 ist besonders zuverldssig und effizient im Betrieb. Das
Netzwerk kann ein Peer-to-Peer-Netzwerk, ein ad-hoc- Netzwerk, ein LAN-Netzwerk und/oder
ein WAN-Netzwerk umfassen. Unter der verteilten Datenbank wird ein Zusammenschluss meh-
rerer Datenspeicher verstanden, welche ortlich getrennt voneinander, insbesondere in unter-
schiedlichen Rdumen und/oder Gebauden, vorliegen. Vorzugsweise weisen zumindest einzelne
der Verarbeitungseinrichtungen nicht samtliche Datenblécke, umfassend einen initialen Daten-
block bis hin zu dem aktuellsten Datenblock, und/oder nur einen Teil eines Datenblocks, nicht
jedoch den gesamten Datenblock, auf. Hierdurch kann die zur Verfiigung stehende Speicherka-
pazitat der Datenspeicher mehrerer Verarbeitungseinrichtungen besonders effizient genutzt wer-
den.

[0045] Weitere Merkmale, Einzelheiten und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der nachfol-
genden Beschreibung eines Ausflihrungsbeispiels anhand der Figuren. Es zeigen:

[0046] Fig. 1  Eine schematische Darstellung eines Systems zum Betreiben einer Schienen-
verkehrsanlage, aufweisend die Schienenverkehrsanlage, mehrere Vorrichtun-
gen zum Bestimmen eines Gitezustands der Schienenverkehrsanlage und zur
Einflussnahme auf diesen Gitezustand, und mehrere Verarbeitungseinrichtun-
gen zum Bestimmen von Datenblécken und zum Berechnen jeweils darauf ba-
sierender Priifsummen,

[0047] Fig. 2 eine schematische Darstellung exemplarischer Vorrichtungen zum Bestimmen
des Giitezustands und zur Einflussnahme auf den Giitezustand der Schienen-
verkehrsanlage in Fig. 1, und

[0048] Fig. 3 ein Ablaufdiagramm eines Verfahrens zum Betreiben der Schienenverkehrsan-
lage in Fig. 1, wobei ein erster Datenblock mit einer ersten Priifsumme bereitge-
stellt wird, Informationen, welche Riickschliisse auf den Giitezustand der Schie-
nenverkehrsanlage automatisch erfasst werden, ein zweiter Datenblock mit der
ersten Prifsumme und den erfassten Informationen bestimmt wird und eine
zweite Prifsumme basierend auf Basis des zweiten Datenblocks berechnet wird.

[0049] Anhand der Fig. 1 bis Fig. 3 ist ein Ausfiihrungsbeispiel eines Systems 1 zum Betreiben
einer Schienenverkehrsanlage 2 beschrieben. Die Schienenverkehrsanlage 2 umfasst ein Gleis
3 mit einer Signalanlage 4, ein auf dem Gileis 3 fahrbares Schienenfahrzeug 5 und eine Bahn-
hofsanlage 6. Das Gleis 3 weist ein Schotterbett 3a, darauf aufliegende Gleisschwellen 3b, auf
den Gleisschwellen 3b angebrachte Schienen 3c und eine Oberleitung 3d zum Versorgen des
Schienenfahrzeugs 5 mit elektrischer Leistung auf. Die Signalanlage 4 ist als Lichtsignal ausge-
bildet. Das Schienenfahrzeug 5 wird Uber die Oberleitung 3d mit elektrischer Leistung zum Ver-
lagern Uber die Schienen 3¢ versorgt. Die Bahnhofsanlage 6 weist mindestens einen, nicht dar-
gestellten Bahnsteig auf.

[0050] Das System 1 umfasst mehrere Vorrichtungen 7, 8, 9, 10, 11 zum Bestimmen eines Gi-
tezustands und zur Einflussnahme auf den Giitezustand der Schienenverkehrsanlage 2. Die Vor-
richtungen umfassen zwei Bearbeitungsvorrichtungen 7, 11 zum Bearbeiten, insbesondere zum
Herstellen und/oder Instandhalten, der Schienenverkehrsanlage 2, eine Prifvorrichtung 8 zum
Prifen des Gitezustands, insbesondere der Funktionalitdt und/oder des Wartungszustands, der
Schienenverkehrsanlage 2, eine Nutzungsvorrichtung 9 zur Nutzung der Schienenverkehrsan-
lage 2, insbesondere zum Befahren der Schienen 3¢ und eine Kalibriervorrichtung 10 zum Kalib-
rieren der vorstehend genannten Vorrichtungen 7, 8, 9, 11. Die erste Bearbeitungsvorrichtung 7,
die Prifvorrichtung 8 und die Nutzungsvorrichtung 9 sind an dem Schienenfahrzeug 5 ange-
bracht, insbesondere Komponenten des Schienenfahrzeugs 5. Die Kalibriervorrichtung 10 und
die zweite Bearbeitungsvorrichtung 11 sind nicht an dem Schienenfahrzeug 5 angebracht, son-
dern unabhangig von diesem ausgebildet.

[0051] Die erste Bearbeitungsvorrichtung 7 weist zur Einflussnahme auf den Gitezustand der
Schienenverkehrsanlage 2 ein Stopfaggregat 7a zum Verdichten des Schotterbetts 3¢ auf. Ferner
umfasst die erste Bearbeitungsvorrichtung 7 eine Stopf-Erfassungseinrichtung 7b zum automati-
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sierten Erfassen des Umfangs der mit dem Stopfaggregat 7a durchgefiihrten Bearbeitungstatig-
keiten, insbesondere der ausgeflihrten Verdichtungszyklen und/oder der Verdichtungsintensitat
und/oder des bearbeiteten Streckenabschnitts auf.

[0052] Die Prifvorrichtung 8 umfasst eine Verdichtungs-Erfassungseinrichtung 8b zum Bestim-
men des Giitezustands der Schienenverkehrsanlage 2, insbesondere zum Bestimmen des Ver-
dichtungszustands des Schotterbetts 3a und/oder der vertikalen Position der Gleisschwellen 3b
relativ zu dem Schotterbett 3a.

[0053] Die Nutzungsvorrichtung 9 umfasst ein Antriebsaggregat 9a, das zum Verlagern des
Schienenfahrzeugs 5 entlang der Schienen 3c leistungstibertragend mit der Oberleitung 3d ver-
bunden ist und durch das Verlagern des Schienenfahrzeugs 5 lber die Schienen 3¢ auf den
Giltezustand der Schienenverkehrsanlage 2 einwirkt, insbesondere zur Beanspruchung und zum
Verschlei3 dieser fihrt. Ferner umfasst die Nutzungsvorrichtung eine Fahr-Erfassungseinrichtung
9b zum automatisierten Erfassen der von dem Antriebsaggregat 9a aufgenommenen, elektri-
schen Leistung, der zuriickgelegten Wegstrecke und/oder der befahrenen Streckenabschnitte.

[0054] Die erste Bearbeitungsvorrichtung 7, die Prifvorrichtung 8 und die Nutzungsvorrichtung 9
stehen mit einer Fahrzeug-Verarbeitungseinrichtung 12 zum Verarbeiten digitaler Daten, insbe-
sondere kabelgebunden, in Signalverbindung.

[0055] Die zweite Bearbeitungsvorrichtung 11 ist zur Gleisreinigung ausgebildet. Die zweite Be-
arbeitungsvorrichtung 11 weist ein Reinigungsaggregat 11a zum Reinigen des Schotterbetts 3a,
insbesondere im Bereich der Bahnhofsanlage 6, und von Wéanden eines Tunnels, auf. Eine Rei-
nigungs-Erfassungseinrichtung 11b ist zum Erfassen der mit dem Reinigungsaggregat 11a durch-
gefiihrten Reinigungsarbeiten, insbesondere der gereinigten Wegstrecke und des gereinigten
Streckenabschnitts, ausgebildet. Eine Reinigungs-Verarbeitungseinrichtung 11c ist zur Verarbei-
tung digitaler Daten ausgebildet und steht mit dem Reinigungsaggregat 11a und der Reinigungs-
Erfassungseinrichtung 11b in, insbesondere kabelgebundener, Signalverbindung.

[0056] Die Kalibriervorrichtung 10 ist zum Kalibrieren der Vorrichtungen 7, 8, 9 des Schienen-
fahrzeugs 5, insbesondere zum Kalibrieren der Stopf-Erfassungseinrichtung 7b, der Verdich-
tungs-Erfassungseinrichtung 8b und der Fahr-Erfassungseinrichtung 9b, ausgebildet. Hierzu
weist die Kalibriervorrichtung 10 eine Kalibrier-Erfassungseinrichtung 10b zum automatisierten
Erfassen von Messwerten auf, zu deren automisierter Erfassung auch die Erfassungseinrichtun-
gen 7b, 8b, 9b ausgebildet sind. Eine Kalibrier-Verarbeitungseinrichtung 10c steht mit der Kalib-
rier-Erfassungseinrichtung 10b und der Fahrzeug-Verarbeitungseinrichtung 12 in Signalverbin-
dung und ist zur Verarbeitung digitaler Daten, insbesondere zum Bestimmen einer Messabwei-
chung der Erfassungseinrichtungen 7b, 8b, 9b, ausgebildet.

[0057] Das System 1 weist eine zentrale Rechenvorrichtung 13 mit mehreren Rechen-Verarbei-
tungseinrichtungen 14 zur Verarbeitung digitaler Daten auf. Die Rechen-Verarbeitungseinrichtun-
gen 14 sind in ein lokales Netzwerk eingebunden und hierzu kabelgebunden signallibertragend
miteinander verbunden.

[0058] Ferner umfasst das System 1 mehrere dezentrale Verarbeitungseinrichtungen 15, die
ebenfalls zur Verarbeitung digitaler Daten ausgebildet sind. Die dezentralen Verarbeitungsein-
richtungen 15 befinden sich an unterschiedlichen Orten, insbesondere entlang des Gleises 3. Die
dezentralen Verarbeitungseinrichtungen 15 sind insbesondere &rtlich getrennt von der zentralen
Recheneinrichtung 13 angeordnet. Die Rechen-Verarbeitungseinrichtungen 14 sind hingegen in
einem einzigen Rechenzentrum, insbesondere in demselben Raum, verortet.

[0059] Jede der Verarbeitungseinrichtungen 10c, 11¢, 12, 14, 15 weist einen Prozessor zum Aus-
fihren von Rechenoperationen und einen Datenspeicher zum Speichern digitaler Daten auf.

[0060] Die Verarbeitungseinrichtungen 10c, 11c, 12, 14, 15 sind jeweils signalibertragend mitei-
nander verbunden. Zwischen der zentralen Recheneinrichtung 13 und den dezentralen Verarbei-
tungseinrichtungen 15 sowie zwischen der Kalibrier-Verarbeitungseinrichtung 10c und der Fahr-
zeug-Verarbeitungseinrichtung 12 besteht jeweils eine kabelgebundene Signalverbindung 16.
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Kabelgebundene Signalverbindungen 16 sind in der Fig. 1 als durchgezogene Linien dargestellit.
Zwischen der Kalibrier-Verarbeitungseinrichtung 10c, der Reinigungs-Verarbeitungseinrichtung
11¢, der Fahrzeug-Verarbeitungseinrichtung 12 und den dezentralen Verarbeitungseinrichtungen
15 besteht eine drahtlose Signalverbindung 17. Drahtlose Signalverbindungen 17 sind in der Fig.
1 durch eine Strich-Punkt-Linie dargestellt.

[0061] Zur Ausbildung der kabelgebundenen und/oder der drahtlosen Signalverbindung 16, 17
weisen die Verarbeitungseinrichtungen 10c, 11¢, 12, 14, 15 jeweils eine Kommunikationseinheit
18 auf. Die jeweilige Kommunikationseinheit 18 der Verarbeitungseinrichtungen 10c, 11c, 12
weist eine Funkschnittstelle, insbesondere ein 5G-Funkmodul, zur Ausbildung der drahtlosen Sig-
nalverbindung 17 auf. Die Kommunikationseinheiten 18 der Verarbeitungseinrichtungen 10c, 12,
14, 15 weisen jeweils eine Kabelschnittstelle, insbesondere eine LAN-Schnittstelle, zur Ausbil-
dung der kabelgebundenen Signalverbindung 16 auf.

[0062] Die jeweilige Verarbeitungseinrichtung 10c, 11¢, 12, 14, 15 weist ein Identifikationsmittel
19 zum Bereitstellen einer jeweils eindeutigen Kennung auf. Das Identifikationsmittel 19 ist als
Speichermedium ausgebildet, welches mit dem jeweiligen Prozessor der Verarbeitungseinrich-
tung in Signalverbindung steht und die Kennung als digitale Information aufweist.

[0063] Die Uber ein Netzwerk miteinander verbundenen Datenspeicher der Verarbeitungseinrich-
tungen 10c, 11¢, 12, 14, 15 bilden zusammen eine verteilte Datenbank 20 zum Speichern von
Daten. Mittels der verteilten Datenbank 20 kénnen Daten auf Datenspeichern hinterlegt werden,
die an unterschiedlichen, insbesondere voneinander entfernten, Orten betrieben werden. Datens-
atze kénnen in der verteilten Datenbank 20 verteilt vorliegen, ohne dass die gleiche Information
mehrfach vorliegt. Vorzugsweise liegt jeder Datensatz in der verteilten Datenbank 20 aber derart
redundant vor, dass samtliche Daten zumindest zweimalig vorliegen, insbesondere dass diese
Daten auf zwei voneinander &rtlich getrennten Datenspeichern redundant vorliegen.

[0064] Das auf dem Gleis 3 angeordnete Schienenfahrzeug 5 ist in der Fig. 2 weiter im Detall
dargestellt. Das Antriebsaggregat 9a umfasst zwei Antriebsmotoren 21. Das Stopfaggregat 7a
der ersten Bearbeitungsvorrichtung 7 umfasst hydraulische Aktoren 22 und Stopfpickel 23. Die
Stopf-Erfassungseinrichtung 7b umfasst Lineargeber 24, die zum Erfassen der von den Aktoren
22 geleisteten und auf die Stopfpickel 23 Gbertragenen Verdichtungsbewegungen ausgebildet
sind.

[0065] Die Verdichtungs-Erfassungseinrichtung 9b der Priifvorrichtung 8 umfasst mit den Stopf-
pickeln 23 verbundene Vibrationssensoren 25 zum Erfassen von mit dem Verdichtungszustand
des Schotterbetts 3a korrelierenden Messwerten. Die Verdichtungs-Erfassungseinrichtung 9b
kann einen nicht dargestellten Ultraschall-Sensor zum Erfassen der vertikalen Position der Gleis-
schwellen 3b relativ zu dem Schotterbett 3a aufweisen.

[0066] Anhand der Fig. 3 sind die von den Erfassungseinrichtungen 7b, 8b, 9b, 10b, 11b erfass-
ten und von den Verarbeitungseinrichtungen 10c, 11¢, 12, 14, 15 verarbeiteten Informationen,
die in Zusammenhang mit dem Giitezustand der Schienenverkehrsanlage 2 stehen, exempla-
risch in einem Flussdiagramm dargestellt. Ein erster Datenblock 26 umfasst eine Priifsumme 26a
eines vorausgehenden Datenblocks, einen ersten Datenheader 26b und mehrere erste Datenpa-
kete 26¢. Ein zweiter Datenblock 27 umfasst eine erste Prifsumme 27a, welche auf dem ersten
Datenblock 26 basiert, einen zweiten Datenheader 27b und mehrere zweite Datenpakete 27c.
Die erste Prifsumme 27a ist das Ergebnis eines kryptografischen Berechnungsverfahrens auf
Grundlage des ersten Datenblocks 26. Die zweiten Datenpakete 27¢c umfassen zwei der ersten
Datenpakete 26¢ und zwei neu erstellte Datenpakete 28, 29. Das neu erstellte Datenpaket 28
basiert auf Informationen, die mittels der Erfassungseinrichtung 7b automatisch erfasst wurden
und Riickschlisse auf den Giitezustand der Schienenverkehrsanlage 2 geben. Eine zweite Priif-
summe 30 ist das Ergebnis eines kryptografischen Berechnungsverfahrens auf Grundlage des
zweiten Datenblocks 27.

[0067] Nachfolgend sind das Verfahren zum Betreiben einer Schienenverkehrsanlage 2 und die
Funktionsweise des Systems 1 zum Betreiben der Schienenverkehrsanlage 2 beschrieben:
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[0068] Das Schienenfahrzeug 5 wird an dem Gileis 3, insbesondere auf den Schienen 3c, bereit-
gestellt. Die Kalibriervorrichtung 10 ist an dem Schienenfahrzeug 5 bereitgestellt. Die Kalibrier-
vorrichtung 10, insbesondere die Kalibrier-Verarbeitungseinrichtung 10c, ist tber die reversibel
I6sbare, kabelgebundene Signalverbindung 16 mit der Fahrzeug-Verarbeitungseinrichtung 12
verbunden. Die Kalibriervorrichtung 10 ist zum reversiblen Anordnen an dem Schienenfahrzeug
5 tragbar ausgebildet.

[0069] An einem anderen Streckenabschnitt des Gleises 3 ist die zweite Bearbeitungsvorrichtung
11 angeordnet.

[0070] Die Verarbeitungseinrichtungen 10c, 11c, 12 stellen Uber deren jeweilige Kommunikati-
onseinheit 18 die drahtlose Signalverbindung 17 zu mindestens einer der dezentralen Verarbei-
tungseinrichtungen 15 her. Ein Netzwerk ist aufgebaut, in dem die Verarbeitungseinrichtungen
10c, 11c, 12, 14, 15 jeweils einen Netzwerkknoten ausbildet, wobei alle Netzwerkknoten signal-
Ubertragend miteinander in Verbindung stehen.

[0071] Auf den Datenspeichern der Rechen-Verarbeitungseinrichtungen 14 der zentralen Re-
chenvorrichtung 13 ist der erste Datenblock 26 abgespeichert. Mittels der Rechen-Verarbeitungs-
einrichtungen 14 wird auf Grundlage des ersten Datenblocks 26 die erste Priifsumme 27 anhand
des kryptografischen Berechnungsverfahrens bestimmt. Die erste Priifsumme 27 ist ein Hashwert
des ersten Datenblocks 26.

[0072] Der erste Datenheader 26b umfasst einen Zeitstempel hinsichtlich seiner Erstellung, eine
Kennung der Verarbeitungseinrichtung 14, mittels derer der erste Datenblock 26 erstellt wurde
und die GréBe des ersten Datenblocks 26, insbesondere den damit verbundenen Speicherbedarf.

[0073] Die ersten Datenpakete 26¢ umfassen hinsichtlich der Vorrichtungen 8, 9, 10, 11 Informa-
tionen zu deren Herstellung, deren Kalibrierung, deren Funktionalitat, deren Lebensdauer, deren
Wartungszustand und deren Betriebskosten. Ferner umfassen die ersten Datenpakete 26¢ Infor-
mationen hinsichtlich der Schienenverkehrsanlage 2, insbesondere des Gleises 3, der Signalan-
lage 4, des Schienenfahrzeugs 5 und der Bahnhofsanlage 6, insbesondere zu deren Herstellung,
deren Beschaffenheit, insbesondere deren Wartungszustand, deren Funktionalitdt und deren
Nutzungskosten.

[0074] Ein Auftrag 31 zum Bearbeiten des Gleises 3 mittels der ersten Bearbeitungsvorrichtung
7, insbesondere zum Verdichten des Schotterbetts 3a, wird erteilt. Die Auftragserteilung erfolgt
insbesondere automatisiert, insbesondere anhand der Informationen eines Datenblocks, insbe-
sondere aufgrund von Informationen tber den Gitezustand der Schienenverkehrsanalage 2, ins-
besondere anhand des Wartungszustands des betreffenden Streckenabschnitts des Gleises 3.

[0075] Aufgrund des Bearbeitungsauftrags 31 werden Informationen hinsichtlich des entspre-
chenden Streckenabschnitts des Gleises 3 und hinsichtlich der ersten Bearbeitungsvorrichtung 7
aus dem ersten Datenblock 26 abgerufen. Es erfolgt eine Anfangs-Prifung 32, ob die erste Be-
arbeitungsvorrichtung 7 zur Durchfiihrung des Bearbeitungsauftrags 31 geeignet ist, insbeson-
dere ob das Schienenfahrzeug 5 zum Befahren des entsprechenden Streckenabschnitts geeignet
und zugelassen ist, ob die erste Bearbeitungsvorrichtung 7 die erforderliche Funktionalitat auf-
weist, bzw. ob die erste Bearbeitungsvorrichtung 7 funktionsféhig und kalibriert ist. Eine Freigabe
der ersten Bearbeitungsvorrichtung 7 zum Bearbeiten des Gleises 3 in Abhangigkeit von dem
Ergebnis der Anfangs-Priifung 32 und die Bearbeitung 33 des Gleises 3 erfolgt, sofern das Uber-
prifungsergebnis deren Zulassigkeit ergibt.

[0076] Das Schotterbett 3a wird mittels der ersten Bearbeitungsvorrichtung 7, insbesondere mit-
tels des Stopfaggregats 7a, verdichtet. Der Bearbeitungsvorgang und -fortschritt wird mittels der
Stopf-Erfassungseinrichtung 7b erfasst. Mittels der Nutzungsvorrichtung 9, insbesondere mittels
des Antriebsaggregats 9a, wird das Schienenfahrzeug 5 entlang der Schienen 3c verlagert. Die
Nutzung des Gleises, insbesondere die Uber die Oberleitung 3d aufgenommene elektrische Leis-
tung wird von der Fahr-Erfassungseinrichtung 9b erfasst. Mittels der Priifvorrichtung 8, insbeson-
dere der Verdichtungs-Erfassungseinrichtung 8b, wird das Ergebnis der Bearbeitung 33 automa-
tisch erfasst und aufgezeichnet. Ferner wird die vertikale Position der Gleisschwellen 3b relativ
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zu dem Schotterbett 3a erfasst und aufgezeichnet.

[0077] Die bei der Bearbeitung 33, insbesondere mittels der Erfassungseinrichtungen 7b, 8b, 9b,
automatisiert erfassten Informationen geben Riickschluss auf den Giitezustand der Schienenver-
kehrsanlage 2. Diese Informationen flieBen in das neu erstellte Datenpaket 28 ein. Das neu er-
stellte Datenpaket 28 umfasst ferner Informationen Uber den Zeitraum der Bearbeitung 33, die
von dem jeweiligen Identifikationsmittel 19 bereitgestellte einzigartige Kennung der jeweiligen
Vorrichtung 7, 8, 9 und Informationen tber den Betreiber des Schienenfahrzeugs 5, insbesondere
der jeweiligen Vorrichtung 8, 9, 10.

[0078] Das neu erstellte Datenpaket 28 wird iber die Kommunikationseinheit 18 und die draht-
lose Signalverbindung 17 zu einer der dezentralen Verarbeitungseinrichtungen 15 lbertragen.
Mittels der dezentralen Verarbeitungseinrichtung 15 wird anhand der in dem neu erstellten Da-
tenpaket 28 enthaltenen Informationen im Zuge einer End-Prifung 34 Uberprift, ob das Bearbei-
tungsergebnis die in dem Bearbeitungsauftrag 31 gestellten Anforderungen erfillt. Anhand dieses
Uberprifungsergebnisses wird das Ergebnis der Bearbeitung 33 als zuldssig oder unzulassig
bestimmt. Bei einem zulassigen Bearbeitungsergebnis erfolgt die Freigabe 35 des bearbeiteten
Streckenabschnitts des Gleises 3. An die Zulassigkeit des Bearbeitungsergebnis kann auch ein
automatisiert erstellter Buchhaltungsauftrag geknipft sein, der die Bezahlung des Betreibers des
Schienenfahrzeugs 5 automatisiert, insbesondere geman eines in einem Datenblock hinterlegten
Vertrags, veranlasst. Bei diesem Buchhaltungsauftrag wird vorzugsweise die Nutzung der Schie-
nenverkehrsanlage 2, insbesondere der Bezug elektrischer Leistung Uber die Oberleitung 3d be-
ricksichtigt. Insbesondere kann das hierfirr anfallende Entgelt dem Betreiber des Schienenfahr-
zeugs 5 automatisiert in Rechnung gestellt werden. Das neu erstellte Datenpaket 28 wird, insbe-
sondere von dem Bearbeitungsergebnis, lber die kabelgebundene Signalverbindung 16 an die
zentrale Rechenvorrichtung 13 lbermittelt.

[0079] Weitere neu erstellte Datenpakete 29, die beispielsweise Kalibrierdaten umfassen, welche
mittels der Kalibrier-Erfassungseinrichtung 10b der Kalibriervorrichtung 10 erfasst wurden oder,
welche Bearbeitungsdaten zu einer mittels des Reinigungsaggregats 11a der zweiten Bearbei-
tungsvorrichtung 11 ausgefiihrten Bearbeitung der Schienenverkehrsanlage 2 gehéren und mit-
tels der Reinigungs-Erfassungseinrichtung 11b erfasst wurden, werden an die jeweilige dezent-
rale Verarbeitungseinrichtung 15 tbermittelt. Uber die dezentrale Verarbeitungseinrichtung 15
werden die neu erstellten Datenpakete 29 ebenfalls an die zentrale Rechenvorrichtung 13 Uber-
mittelt.

[0080] Mittels der zentralen Rechenvorrichtung 13 wird der zweite Datenblock 27 mit der ersten
Prifsumme 27a, dem zweiten Datenheader 27b und den zweiten Datenpaketen 27c¢ erstellt. Ge-
genlber dem ersten Datenblock 26 weist der zweite Datenblock 27 zusatzliche, insbesondere
aktuelle, Informationen auf, die Riickschliisse auf den Giitezustand der Schienenverkehrsanlage
2 gewahren, sowie die erste Prifsumme 27a, die auf dem ersten Datenblock 26 basiert.

[0081] Basierend auf den erfassten Informationen werden neue Datenblécke 27 erstellt mit Priif-
summen 27a, die jeweils auf dem vorangegangenen Datenblock 26 basieren. Das kryptografi-
sche Berechnungsverfahren zum Bestimmen der Prifsumme 26a, 27a ist derart ausgebildet,
dass eine Anderung der in dem zugrundliegenden Datenblock 26, 27 enthaltenen Daten auch zu
einer Anderung der Prifsumme 27a fihrt. Hierdurch wird zuverlassig gewahrleistet, dass eine
Anderung der in einem fritheren Datenblock 26 gespeicherten Informationen, insbesondere auf
Grund von Ubermittlungsfehlern oder Manipulationsversuchen, zu einer Anderung der Prif-
summe 27a dieses Datenblocks 26 flinren wirde. Vorzugsweise erfolgt in bestimmten zeitlichen
Abstanden eine Uberpriifung der Integritat des jeweiligen Datenblocks 26, 27 durch ein erneutes
Errechnen der darauf basierenden Priifsumme 27a und durch Vergleichen dieser neu errechne-
ten Prifsumme 27a mit der in dem nachfolgenden Datenblock 27 gespeicherten Prifsumme 27a.
Stimmen diese Priifwerte Uberein, kann die Integritat des vorangegangenen Datenblocks 26 be-
statigt werden.

[0082] Um die Sicherheit gegenlber Datenverlust und/oder Manipulationsversuchen weiter zu
erhdhen, ist es vorgesehen, die Datenblécke 26, 27 redundant auf mehreren, insbesondere 6rt-
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lich getrennt voneinander vorliegenden, Datenspeichern der Verarbeitungseinrichtungen 10c,
11c, 12, 14, 15 zu sichern. Sofern die Uberpriifung eines Datenblocks 26, 27 deren Integritat
widerlegt, kbnnen die korrekten Daten anhand des redundant gespeicherten Datensatzes wie-
derhergestellt werden.

[0083] Die automatisierte Erfassung von Informationen schafft eine erhéhte Sicherheit dadurch,
dass fehlerhafte Daten aufgrund von Falscheingaben eines Benutzers verhindert werden und
Manipulationsversuche erschwert werden. Die Aufzeichnung von fir den Giitezustand der Schie-
nenverkehrsanlage 2 ausschlaggebenden Information, insbesondere von Vorrichtungen 7, 8, 9,
10, 11, insbesondere von deren Herstellung Uber die Zulassung und Kalibrierung bis zur Verwen-
dung an der Schienenverkehrsanlage 2, gewahrleistet eine besonders hohe Transparenz hin-
sichtlich der damit durchgeflihrten Tatigkeiten. Das Verfahren und das System 1 zum Betreiben
der Schienenverkehrsanlage 2 erleichtert zudem das Beschaffen von Informationen, welche
Ruickschlisse auf den Gitezustand der Schienenverkehrsanlage 2 gewahren. Sie erlauben eine
besonders sichere und zuverlassige Handhabung dieser Informationen, gewahrleisten, dass die
Freigabe von Schienenverkehrsanlagen 2 anhand entsprechend konsistenter und vertrauenswiir-
diger Informationen erfolgt, férdern die leistungsbezogene Vertragsabwicklung und fiihren somit
zu einem besonders sicheren, robusten und wirtschaftlichen Betrieb der Schienenverkehrsanlage
2.

13/18



P

Hsterreichisches AT 524 500 B1 2023-02-15

patentamt

Patentanspriiche

1.

Verfahren zum Betreiben einer Schienenverkehrsanlage (2), umfassend die Schritte:

1.1. automatisiertes Erfassen von Informationen, die Riickschliisse auf den Gitezustand
der Schienenverkehrsanlage (2) geben,

1.2. Bereitstellen einer ersten Priifsumme (27a) eines ersten Datenblocks (26),

1.3. Bestimmen eines zweiten Datenblocks (27) mit der ersten Prifsumme (27a) und den
erfassten Informationen,

1.4. Berechnen einer zweiten Prifsumme (30) basierend auf dem zweiten Datenblock (27),
und

1.5. Uberpriifen (32, 34) der Zulassigkeit einer Bearbeitung (33) und/oder einer Priifung
und/oder einer Nutzung der Schienenverkehrsanlage (2) und/oder einer Kalibrierung
einer Vorrichtung (7, 8, 9, 11) zum Bestimmen des Giitezustands und/oder zur Ein-
flussnahme auf den Gitezustand der Schienenverkehrsanlage (2), durch Auswerten
von Informationen des ersten Datenblocks (26).

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das automatisierte Erfassen
der Informationen mittels mindestens einer Vorrichtung (7, 8, 9, 10, 11) zum Bestimmen des
Gitezustands und/oder zur Einflussnahme auf den Gitezustand der Schienenverkehrsan-
lage (2) erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das automatisierte Er-
fassen der Informationen mittels mindestens einer Bearbeitungsvorrichtung (7, 11) zum Be-
arbeiten der Schienenverkehrsanlage (2) und/oder einer Priifvorrichtung (8) zum Priifen der
Schienenverkehrsanlage (2) und/oder einer Nutzungsvorrichtung (9) zum Nutzen der Schie-
nenverkehrsanlage (2) und/oder einer Kalibriervorrichtung (10) zum Kalibrieren derartiger
Vorrichtungen (7, 8, 9, 11) erfolgt.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das
automatisierte Erfassen von Informationen das automatisierte Erfassen von Bearbeitungs-
daten zu einer Bearbeitung (33) der Schienenverkehrsanlage (2) und/oder von Priifdaten zu
einer Prifung der Schienenverkehrsanlage (2) und/oder von Nutzungsdaten zu einer Nut-
zung der Schienenverkehrsanlage (2) und/oder von Kalibrierdaten zu einer der Vorrichtun-
gen (7, 8, 9, 11) umfasst.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass das automatisierte Erfassen
der Bearbeitungsdaten und/oder der Priifdaten das automatisierte Erfassen einer Kennung
einer Vorrichtung (7, 8, 11) und/oder von Informationen Uber die Zulassung der Vorrichtung
(7, 8, 11) und/oder eines Protokolls tber die Durchfihrung und/oder liber das Ergebnis der
Bearbeitung (33) und/oder tber die Prifung umfasst.

Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass das automatisierte Er-
fassen der Nutzungsdaten das automatisierte Erfassen einer Kennung eines genutzten Stre-
ckenabschnitts und/oder einer Kennung einer Nutzungsvorrichtung (9) und/oder von Infor-
mationen Uber die Zulassung der Nutzungsvorrichtung (9) und/oder von Informationen tber
eine Nutzungsdauer und/oder von Informationen tber die fir die Nutzung aufgewandte Ener-
gie umfasst.

Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass das automa-
tisierte Erfassen der Kalibrierdaten das automatisierte Erfassen einer Kennung einer Kalib-
riervorrichtung (10) und/oder von Informationen (ber die Zulassung der Kalibriervorrichtung
(10) und/oder einer Kennung der kalibrierten Vorrichtung (7, 8, 9, 11) und/oder eines Kalib-
rierergebnisses und/oder einer Kalibrierabweichung und/oder des Kalibrierdatums und/oder
von Informationen Ober die Gultigkeit der Kalibrierung umfasst.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, gekennzeichnet durch Freigeben (35)
der Schienenverkehrsanlage (2) fir die Nutzung und/oder Freigeben der Vorrichtung (7, 8,
9, 11) zum Bearbeiten und/oder zum Priifen und/oder zum Nutzen der Schienenverkehrsan-
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lage (2) und/oder Freigeben einer Kalibriervorrichtung (10) zum Kalibrieren einer der Vor-
richtungen (7, 8, 9, 11) in Abhangigkeit von dem Uberprifungsergebnis.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der
zweite Datenblock (27) das Uberprifungsergebnis aufweist.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das
Erfassen der Informationen auf einer anderen Verarbeitungseinrichtung (10c, 11c, 12, 14,
15) erfolgt, als das Berechnen der zweiten Prifsumme (30).

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der
zweite Datenblock (27) und/oder die zweite Prifsumme (30) Uber eine Netzwerkverbindung
(16, 17) Obertragen werden.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, gekennzeichnet durch Uberpriifen der
Integritat des ersten Datenblocks (26) anhand der ersten Priifsumme (27a).

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, gekennzeichnet durch automatisier-
tes Ausldésen von Zahlungen anhand der Informationen.

System (1) zum Betreiben einer Schienenverkehrsanlage (2), aufweisend

14.1. mindestens eine Erfassungseinrichtung (7b, 8b, 9b, 10b, 11b) zum automatisierten Er-
fassen von Informationen die in Zusammenhang mit dem Giitezustand der Schienen-
verkehrsanlage (2) stehen,

14.2. mindestens eine Verarbeitungseinrichtung (10c, 11¢, 12, 14, 15), die dazu ausgebildet
ist,
14.2.1. einen zweiten Datenblock (27) mit einer ersten Prifsumme (27a) eines ersten
Datenblocks (26) und den erfassten Informationen zu bestimmen, und

14.2.2. eine zweite Priifsumme (30) basierend auf dem zweiten Datenblock (27) zu be-
rechnen, und

14.3. mindestens eine Vorrichtung (7, 8, 9, 10, 11) zum Bestimmen des Giitezustands und/
oder zur Einflussnahme auf den Gitezustand der Schienenverkehrsanlage (2),

14.4. wobei die mindestens eine Vorrichtung (7, 8, 9, 10, 11) ein Identifikationsmittel (19)
zum Bereitstellen einer eindeutigen Kennung aufweist.

System (1) nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass die mindestens eine Vor-
richtung (7, 8, 9, 10, 11) die Verarbeitungseinrichtung (10c, 11c¢, 12) aufweist.

System (1) nach Anspruch 14 oder 15, dadurch gekennzeichnet, dass die mindestens eine
Vorrichtung (7, 8, 9, 10, 11) eine Kommunikationseinheit (18) zum drahtlosen Uberiragen
der Informationen aufweist.

System (1) nach einem der Anspriiche 14 bis 16, gekennzeichnet durch eine verteilte Da-
tenbank (20) zum Speichern von Daten auf mehreren, Gber ein Netzwerk miteinander ver-
bundenen Datenspeichern.

Hierzu 3 Blatt Zeichnungen
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