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(54) VERFAHREN ZUR DETEKTION DER ENTGLEISUNG EINES SCHIENENFAHRZEUGS

(67)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Detekti-
on der Entgleisung eines Schienenfahrzeugs (1),

a) wobei entlang des Fahrtwegs (2) mittels eines lang-
gestreckten akustischen Sensors (3) Messwerte zur
Charakterisierung von Vibrationen oder Druckanderun-
gen an einer Vielzahl von entlang des Fahrtwegs (2) an-
geordneten Ortspunkten (M, ... M4q0) bestimmt werden,
b) wobei fir eine Anzahl von Ortspunkten (M ... Myq0)
entlang des Fahrtwegs (2) und fur eine Anzahl von Zeit-
punkten (t) jeweils ein Messwert m(x, t) zur Charakteri-
sierung der Vibration oder einer Druckanderung zur Ver-

fugung gestellt wird,

c) wobei eine Trajektorie (x(t); ty(x)) des Schienenfahr-
zeugs (1) in Bezug auf die Wegpunkte in der Zeit ermittelt
oder vorgegeben wird, die Trajektorie (xq(t); to(x)) den
Ortspunkt (M ... Myq0) eines vorgegebenen Teils des
Schienenfahrzeugs (1) zu jedem Zeitpunkt (t) innerhalb
eines Zeitbereichs (T) angibt,

d) wobei fur Ortspunkte (M, ... M) jeweils separat
-im Bereich des Schienenfahrzeugs (1) bzw dessen Tra-

jektorie (xq(t); to(x)) im jeweiligen Ortspunkt (M ... Myq0)

eine Anzahl von Zeitfenstern (U) vorgegeben wird,

- in jedem der Zeitfenster des Ortspunkts (M; ... M{q0)
separat jeweils die Signalenergie innerhalb eines vorge-
gebenen Frequenzbands ermittelt wird, und diese Sig-
nalenergie einem dem Zeitfenster (U) zugeordneten Zeit-

punkt (t) zugewiesen wird, sodass ein diskretes Signal
(d(x, 1)), das jedem Ortspunkt (M, ... M4qq) fur einzelne
Zeitpunkte die zugehorigen Signalenergien zuordnet, zur
Verfliigung steht,

e) die einzelnen Werte des diskreten Signals (d(x, t)) ent-
sprechend der Trajektorie (xy(t); ty(x)) des Schienenfahr-
zeugs (1) derart einander zugeordnet werden, und ge-
gebenenfalls entzerrt und interpoliert, werden, dass die
von gleichen Teilen des Schienenfahrzeugs (1) ausge-
henden Werte aus dem diskreten Signal (d(x, t)) einander
zugeordnet werden,

f) wobei die einzelnen einander zugeordneten, insbeson-
dere gegeneinander verschobenen und gegebenenfalls
entzerrten und interpolierten, Werte des diskreten Sig-
nals (d(x, t)), gegebenenfalls gewichtet, Gber die Zeit
und/oder uber den Ort aggregiert, insbesondere sum-
miert, werden, und derart ein charakteristisches Signal
(C) ermittelt wird, das als charakteristisch fiir das Schie-
nenfahrzeug (1) angesehen wird, wobei

g) fur dasselbe Schienenfahrzeug (1) an mehreren Stel-
len entlang des Fahrtwegs (2) gemal den Schritten a)
bis f) jeweils ein charakteristisches Signal (C) ermittelt
wird,

h) dass die charakteristischen Signale (C) miteinander
verglichen werden, wobei ein Ubereinstimmungswert er-
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mittelt wird, der angibt, wie gut die beiden charakteristi- mungswert indizierte Ubereinstimmung einen vorgege-
schen Signale (C) miteinander Gbereinstimmen, und benen Schwellenwert unterschreitet, eine Entgleisung
i) dass fur den Fall, dass die durch den Ubereinstim-

festgestellt wird.

c(p)

Fig. 7a Fig. 7b
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Detek-
tion der Entgleisung eines Schienenfahrzeugs geman
dem Patentanspruch 1.

[0002] Ausdem Stand der Technik ist es bekannt, mit-
tels OTDR (Optical Time Domain Reflektometrie) in Ort
und Zeit aufgeldste Messwerte aufzunehmen, die ange-
ben, ob an bestimmten Punkten Druckadnderungen bzw.
Vibrationen (Luftschall, Bodenschall) vorhanden sind. Im
konkreten Fall wird zur Bestimmung der Driicke eine op-
tische Faser, beispielsweise ein Glasfaserkabel, verwen-
det, wobei Brechungsindexdnderungen, die von
Druckanderungen oder Vibrationen abhangig sind, da-
durch gemessen werden kénnen, dass das Reflexions-
verhalten eines Lichtimpulses, derin das Glasfaserkabel
eingeleitet wird, von den einzelnen Druckanderungen
abhangt. Wird ein solches Glasfaserkabel im Bereich der
Fahrtstrecke eines Schienenfahrzeugs verlegt, kénnen
vor allem dessen abgegebene akustische Schwingun-
gen gemessen werden, da solche Vibrationen und
Schwingungen Druckanderungen im Bereich des Glas-
faserkabels erzeugen, was wiederum zu einer lokalen
Anderung des Brechungsindex des Glasfaserkabels
fuhrt. Damit besteht letztlich die Mdglichkeit, dass das
Glasfaserkabel einen lang gestreckten akustischen Sen-
sor darstellt, mit dem Messwerte zur Charakterisierun-
gen von Vibrationen oder Druck&nderungen an einer
Vielzahl von Wegpunkten bestimmt werden, die entlang
eines Fahrtwegs eines Schienenfahrzeugs angeordnet
sind. Das so erhaltene Signal stellt ein &rtlich verteiltes
Mikrofonsignal dar, dasfiir eine Vielzahl von Ortspunkten
(M ... Myqq) erfasst werden kann.

[0003] Gerade bei Eisenbahnanlagen besteht der we-
sentliche Vorteil, dass fir die betriebsbedingt erforderli-
chen Kommunikationsanwendungen ohnehin Kabel in
Form von Glasfaserkabeln verlegt sind. Dabei sind in ei-
nem Glasfaserbiindel regelmaRig auch mehrere unbe-
nutzte Glasfasern enthalten, die fir OTDR-Messungen
verwendet werden kdnnen. Diese Messungen erfassen
die von Schienenfahrzeugen abgegebenen Druckande-
rungen oder akustischen Schwingungen in Raum und
Zeit.

[0004] AufgabederErfindungistes, einkonkretes Vor-
gehen zur Verfliigung zu stellen, mit dem die Entgleisung
eines Schienenfahrzeugs aufgrund von akustischen
Messungen ermittelt werden kann.

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Detektion der Ent-
gleisung eines Schienenfahrzeugs,

a) wobei entlang des Fahrtwegs mittels eines lang-
gestreckten akustischen Sensors Messwerte zur
Charakterisierung von Vibrationen oder Druckande-
rungen an einer Vielzahl von entlang des Fahrtwegs
angeordneten Ortspunkten bestimmt werden,

b) wobei fir eine Anzahl von Ortspunkten entlang
des Fahrtwegs und fiir eine Anzahl von Zeitpunkten
jeweils ein Messwert zur Charakterisierung der Vib-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ration oder einer Druckanderung zur Verfigung ge-
stellt wird,

c) wobei eine Trajektorie des Schienenfahrzeugs in
Bezug auf die Wegpunkte in der Zeit ermittelt oder
vorgegeben wird, die Trajektorie den Ortspunkt ei-
nes vorgegebenen Teils des Schienenfahrzeugs zu
jedem Zeitpunktinnerhalb eines Zeitbereichs angibt,
d) wobei flr Ortspunkte jeweils separat

- imBereichdes Schienenfahrzeugs bzw. dessen
Trajektorie im jeweiligen Ortspunkt eine Anzahl
von Zeitfenstern vorgegeben wird,

- injedemder Zeitfenster des Ortspunkts separat
jeweils die Signalenergie innerhalb eines vorge-
gebenen Frequenzbands ermittelt wird, und die-
se Signalenergie einem dem Zeitfenster zuge-
ordneten Zeitpunkt zugewiesen wird, sodass ein
diskretes Signal, jedem Ortspunkt fiir einzelne
Zeitpunkte die zugehdorigen Signalenergien zu-
ordnet, zur Verfiigung steht,

e) die einzelnen Werte des diskreten Signals ent-
sprechend der Trajektorie des Schienenfahrzeugs
derart einander zugeordnet werden, und gegebe-
nenfalls entzerrt und interpoliert, werden, dass die
von gleichen Teilen des Schienenfahrzeugs ausge-
henden Werte aus dem diskreten Signal einander
zugeordnet werden,

f) wobei die einzelnen einander zugeordneten, ins-
besondere gegeneinander verschobenen und gege-
benenfalls entzerrten und interpolierten, Werte des
diskreten Signals, gegebenenfalls gewichtet, Uiber
die Zeit und/oder tber den Ort aggregiert, insbeson-
dere summiert, werden, und derart ein charakteris-
tisches Signal ermittelt wird, das als charakteristisch
fir das Schienenfahrzeug angesehen wird.

[0005] Eine numerisch wenig aufwendige und vorteil-
hafte Vorgehensweise zur Detektion von Entgleisungen
eines Schienenfahrzeugs sieht vor, dass fur dasselbe
Schienenfahrzeug an mehreren Stellen entlang des
Fahrtwegs gemaf vorstehend genannten Schritten a) bis
f) jeweils ein charakteristisches Signal ermittelt wird,
dass die charakteristischen Signale miteinander vergli-
chen werden, wobei ein Ubereinstimmungswert ermittelt
wird, der angibt, wie gut die beiden charakteristischen
Signale miteinander Uibereinstimmen, und dass fir den
Fall, dass die durch den Ubereinstimmungswert indizier-
te Ubereinstimmung einen vorgegebenen Schwellen-
wert unterschreitet, eine Entgleisung festgestellt wird.

[0006] Eine besonders einfache Art der Bildung eines
charakteristischen Signals sieht vor, dass zur Bestim-
mung des charakteristischen Signals aus dem diskreten
Signal fur jeden Zeitpunkt jeweils ein separates diskretes
Ortssignal entnommen wird, die einzelnen diskreten
Ortssignale entsprechend der Trajektorie derartverscho-
ben werden, dass von gleichen Teilen des Schienenfahr-
zeugs herriihrende Signalanteile jeweils auf derselben
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Ortsposition zu liegen kommen, und die derart verscho-
benen Ortssignale ortspunktweise aggregiert werden.
[0007] Alternativ kann zur Bestimmung eines charak-
teristischen Signals, insbesondere fir gleichmaRig be-
wegte Schienenfahrzeuge, vorgesehen sein, dass aus
dem diskreten Signal fiir jeden Ortspunkt jeweils ein se-
parates diskretes Zeitsignal entnommen wird, die einzel-
nen diskreten Zeitsignale entsprechend der Trajektorie
derart verschoben und gegebenenfalls entzerrt werden,
dass von gleichen Teilen des Schienenfahrzeugs her-
rihrende Signalanteile jeweils auf denselben Zeitpunkt
fallen, die derart verschobenen Zeitsignale zeitpunktwei-
se aggregiert werden und das so erhaltene Ergebnis als
charakteristisches Signal herangezogen wird.

[0008] Vorteilhafterweise kann bei beschleunigten
oder verzdgerten Schienenfahrzeugen vorgesehen sein,
dass die einzelnen Zeitsignale vor der Aggregation bei
Vorliegen von Beschleunigungen und Verzégerungen
des Schienenfahrzeugs in der Trajektorie entzerrt wer-
den, sodass von gleichen Teilen des Schienenfahrzeugs
herriihrende Signalanteile jeweils auf denselben Zeit-
punkt fallen.

[0009] Eine besonders vorteilhafte Messung mittels
des OTDR-Verfahrens sieht vor, dass die diskreten Sig-
nale entsprechend der Trajektorie des Schienenfahr-
zeugs derart gegeneinander verschoben werden, dass
sich die Fensterstiitzpunkte an diskreten dquidistanten
und in jedem Ortskanal gleich festgelegten Zeiten befin-
den, und zur Verschiebung entsprechend der Trajektorie
die diskreten Zeitsignale nur um ganzzahlige Vielfache
des Abstands dieser Zeiten verschoben werden, oder
die einzelnen Ortskanale interpoliert und anschlieRend
verschoben werden. Alternativ kann auch vorgesehen
sein die einzelnen Ortskanale zu interpolieren und an-
schlieBend zu verschieben.

[0010] Eine besonders vorteilhafte Messung mittels
des OTDR-Verfahrens sieht vor, dass die Vibrationen
und Druckdnderungen mittels eines Glasfaserkabels er-
mittelt werden, wobei das Glasfaserkabel entlang des
Fahrtwegs liegt und von den vom Fahrtweg ausgehen-
den Erschitterungen betroffen ist, wobei zu vorgegebe-
nen Zeitpunkten, insbesondere mit einer Frequenz zwi-
schen 100 Hz und 10 kHz, jeweils ein Lichtimpuls in das
Glasfaserkabel abgegeben wird, das aus dem Glasfa-
serkabel zuriickkehrende Licht gemessen wird, wobei
entsprechend der zeitlichen Verzégerung des zurlick-
kehrenden Lichts das Signal einem Ortspunkt entlang
des Fahrtwegs zugeordnet wird, und wobei die Starke
oder Phase des zurlickkehrenden Lichts als Messwert
zur Charakterisierung von Vibrationen oder Druckande-
rungen im betreffenden Ortspunkt herangezogen wird.
[0011] Bevorzugt kann vorgesehen sein, dass zur Er-
mittlung der Trajektorie des Anfangs des Schienenfahr-
zeugs am Fahrtweg flr eine Anzahl von Ortskanalen je-
weils die Signalenergien in einer Mehrzahl von Zeitpunk-
ten innerhalb eines bestimmte Zeitbereichs innerhalb ei-
nes bestimmten Frequenzbands oder mehrerer be-
stimmter Frequenzbander ermittelt werden
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und dass die Trajektorie innerhalb eines Zeitbereichs und
eines Ortskanals liegend festgestellt wird, wenn die er-
mittelte Signalenergie oder die ermittelten Signalenergi-
en vorgegebenen Kriterien entsprechen, insbesondere,
dass die ermittelte Signalenergie einen vorgegebenen
Schwellenwert tiberschreitet,

wobei insbesondere die Trajektorie des Anfangs oder
des Endes des Schienenfahrzeugs ermittelt wird, indem
fur jeden Ortskanal der jeweils friilheste oder spateste
Zeitpunkt ermittelt wird, in dem die Signalenergie einen
vorgegebenen Schwellenwert lberschreitet oder unter-
schreitet.

[0012] Die Genauigkeit der Bestimmung der Trajekto-
rie des Fahrzeugs aus den ermittelten Messwerten wird
verbessert, indem vor der Bestimmung der Signalener-
gie innerhalb eines Fensters die Messwerte innerhalb
dieses Fensters einzeln mitvorgegebenen Gewichtswer-
ten gewichtet werden.

[0013] Eine besonders vorteilhafte Heuristik zur De-
tektion von Entgleisungen in charakteristischen Signalen
sieht vor, dass ein MaBwert flr die Wahrscheinlichkeit
einer Entgleisung ermittelt wird, der eine hohe Wahr-
scheinlichkeit fir eine Entgleisung indiziert, wenn die bei-
den charakteristischen Signale an einzelnen Positionen
eine groRe Abweichung zeigen, im Ubrigen jedoch tber-
einstimmen.

wobei eine Entgleisung insbesondere dann festgestellt
wird, wenn beim Vergleich zweier vom selben Schienen-
fahrzeug vor und nach der Entgleisung aufgenommener
Signale einen Schwellenwert Uberschreitende Unter-
schiede lediglich in einer einen oberen Schwellenwert
unterschreitenden Stellen des charakteristischen Sig-
nals vorhanden sind.

[0014] Numerisch kann dies besonders einfach und
vorteilhaft erkannt werden, indem eine Entgleisung ins-
besondere dann festgestellt wird, wenn beim Vergleich
zweier vom selben Schienenfahrzeug vor und nach der
Entgleisung aufgenommener Signale einen Schwellen-
wert Uberschreitende Unterschiede lediglich in einer ei-
nen oberen Schwellenwert unterschreitenden Stellen
des charakteristischen Signals vorhanden sind.

[0015] Eine besonders rasche Erstellung von charak-
teristischen Signalen mit fir den Vergleich zur Entglei-
sungsdetektion ausreichender Aussagekraft sieht vor,
dass fiur die Bestimmung eines charakteristischen Sig-
nals jeweils Messwerte m herangezogen werden, die in-
nerhalb eines Zeitbereichs von weniger als 20 Sekunden,
insbesondere von weniger als 2 Sekunden aufgenom-
men wurden.

[0016] Eine rasche Detektion von Entgleisungen sieht
vor, dass charakteristische Signale zur Detektion von
Entgleisungen laufend, insbesondere in Zeitintervallen
von zwischen 0,5 und 10 Sekunden erstellt werden
und/oder dass zur Detektion von Entgleisungen Verglei-
che zwischen charakteristischen Signalen vorgenom-
men werden, die innerhalb von weniger als 10 Sekunden
erstellt wurden.

[0017] Eine bevorzugte Ausfiihrungsform der Erfin-
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dung wird anhand der folgenden Zeichnungsfiguren na-
her dargestellt.

[0018] In Fig. 1 ist ein Schienenfahrzeug dargestellt,
dass sich entlang eines Fahrtwegs bewegt. In Fig. 2 sind
Messwerte fiir einen vorgegebenen Abstand vom OTDR-
Messgerat dargestellt. In Fig. 3 ist schematisch ein Feld
von Messwerten dargestellt. In Fig. 4 ist die Filterung der
Messwerte dargestellt. Fig. 5 zeigt die einzelnen fir die
Gewichtung der Ortskanéale herangezogenen Zeitfens-
ter. Fig. 6a und 6b zeigen die Bildung einer charakteris-
tischen Funktion gemaf einer ersten Ausfiihrungsform
der Erfindung. Fig. 7a und 7b zeigen die Bildung einer
charakteristischen Funktion gemaR einer zweiten Aus-
fuhrungsform der Erfindung. Fig. 8a und 8b zeigen die
Feststellung bzw Nicht-Feststellung einer Entgleisung.
[0019] InFig. 1 istein Schienenfahrzeug 1 dargestellt,
dass sich entlang eines Fahrtwegs 2 bewegt. Parallel zu
dem Fahrtweg 2 verlauft ein Glasfaserkabel 3, das an
eine OTDR-Messeinheit 4 angeschlossen ist. Wie be-
reits eingangs erwahnt, ermittelt die OTDR-Messeinheit
4 die Vibrationen und Druckanderungen an einer Vielzahl
von entlang des Fahrtwegs 2 auf der Glasfaserleitung 3
angeordneten Ortspunkten My ... M,. Die Glasfaserlei-
tung 3, die entlang des Fahrtwegs 2 liegt, ist von den
vom Schienenfahrzeug 1 ausgehenden Erschiitterun-
gen betroffen bzw. ist diesen Erschiitterungen unterwor-
fen.

[0020] Zuvorgegebenen Zeitpunkten werden Lichtim-
pulse in die Glasfaserleitung 3 abgegeben. Diese
Lichtimpulse werden insbesondere mit einer Haufigkeit
oder Frequenz zwischen 100 Hz und 10 kHz abgegeben.
Das aus der Glasfaserleitung 3 zurlickkehrende Licht
wird gemessen, wobei entsprechend der zeitlichen Ver-
zbgerung des zuriickkehrenden Lichts das Signal einem
Ortspunkt M, ... Moo entlang des Fahrtwegs 2 zugeord-
net wird.

[0021] Aufgrund der bekannten Signalgeschwindigkeit
in der Glasfaserleitung 3 kann aufgrund des Zeitpunkts,
zudem ein Signalanteil zu der OTDR-Messeinheit 4 re-
flektiert wird, auf denjenigen Ortspunkt M ... M4gg im
Fahrtweg 2 riickgeschlossen werden, die einer vorgege-
benen Erschitterung unterliegt. Die Starke oder Phase
des zurtickkehrenden Lichts wird als Messwert zur Cha-
rakterisierung von Vibration oder Druckadnderungen im
betreffenden Ortpunkt My ... Mg herangezogen.
[0022] Wird das vorstehend genannte Vorgehen zu ei-
ner Vielzahl von Zeitpunkten wiederholt, so kann flr eine
Anzahl von Ortspunkten M, ... M4, entlang des Fahr-
wegs 2 und fur eine Anzahl von Zeitpunkten jeweils ein
Messwert m(x, t) zur Charakterisierung der Vibration
oder einer Druckanderung zur Verfigung gestellt wer-
den. In Fig. 2 sind Messwerte m(x, t) fir einen vorgege-
benen Abstand x vom OTDR-Messgerat dargestellt. Das
in Fig. 2 dargestellte Signal ist sehr hochfrequent; in Fig.
2 sind lediglich eine obere und eine untere Hullkurve dar-
gestellt, zwischen denen das Signal oszilliert. In Fig. 3
ist schematisch ein Feld von Messwerten m(x, t) darge-
stellt, wobei fir jeden Zeitpunkt t und die Position x jedes

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

Ortspunkts M, ... Mo, jeweils ein Messwert m(x, t) vor-
liegt. Der schraffierte Bereich enthalt Messwerte m(x, t),
die von einer Schwellenwert tiberschreitenden Druckan-
derungen stammen, die von einem konkreten Schienen-
fahrzeug 1 herriihren. Diese Messwerte m(x, t) sind im
Mittel betragsmafig gréRer als die Ubrigen Messwerte
m(x, t), die sich auRerhalb des schraffierten Bereichs be-
finden. Daruber hinaus ist im schraffierten Bereich eine
Trajektorie dargestellt, die den konkreten Zeit-Wegver-
lauf des Schienenfahrzeugs 1 darstellt. In allen Féllen
kann eine Trajektorie x,(t) sowohl als der OrtspunktMj ...
M00, an dem sich der Anfang des Schienenfahrzeugs 1
befindet, als Funktion der Zeit t als auch als Inverse ty(x)
dieser Funktion dargestellt werden, d.h. als Funktion, die
angibt, zu welcher Zeit t sich der Anfang des Schienen-
fahrzeugs 1 an dem Ortspunkt M, ... M4q befindet.
[0023] Die Ermittlung eines solchen Zeit-Wegverlaufs
in Form einer Trajektorie x(t) kann auf unterschiedliche
Art vorgenommen werden, beispielsweise durch GPS-
Messung oder sonstige allgemein bekannte Navigations-
verfahren. Daneben besteht auch die Mdglichkeit, dass
zur Ermittlung der Trajektorie xq(t) des Anfangs des
Schienenfahrzeugs 1 am Fahrtweg 2 fiir eine Anzahl von
Ortskanalen jeweils die Signalenergien in einer Mehrzahl
von Zeitpunkten innerhalb eines bestimmten Zeitbe-
reichs innerhalb eines bestimmten Frequenzbands oder
mehrerer bestimmter Frequenzbander ermittelt werden.
Das Schienenfahrzeug wird innerhalb eines der be-
stimmten Zeitbereiche oder eines Ortskanals liegend
festgestellt, wenn die ermittelte Signalenergie oder die
ermittelten Signalenergien vorgegebenen Kriterien ent-
sprechen, insbesondere dann, wenn die ermittelten Si-
gnalenergien einen vorgegebenen Schwellenwert tber-
schreiten. Als Frequenzband kann im vorliegenden Fall
beispielsweise ein Frequenzband zwischen 50 Hz und
150 Hz angenommen werden. Die Trajektorie xy(t) des
Anfangs oder des Endes des Schienenfahrzeugs kann
beispielsweise ermittelt werden, indem fiir jeden Ortska-
nal der jeweils friiheste oder spateste Zeitpunkt ermittelt
wird, in dem die Signalenergie einen vorgegebenen
Schwellenwert Uberschreitet oder unterschreitet. Alter-
nativ kann die Trajektorie x((t) des Anfangs oder des En-
des des Schienenfahrzeugs 1 ermittelt werden, indem
fur jeden Zeitpunkt der jeweils der dem Messgerét 4 in
Erstreckungsrichtung nachstgelegene oder entfernteste
Ortspunkt ermittelt wird, in dem die Signalenergie einen
vorgegebenen Schwellenwert lberschreitet oder unter-
schreitet.

[0024] Bei samtlichen Verfahren wird die Trajektorie
Xo(t) des Anfangs des Schienenfahrzeugs 1 in Bezug auf
die Ortspunkte My ... Myqq in der Zeit ermittelt oder vor-
gegeben. Die Trajektorie x0(t) gibt den Ortspunkt M, ...
Mg des Anfangs des Schienenfahrzeugs 1 zu jedem
Zeitpunkt t innerhalb eines Zeitbereichs an.

[0025] In weiterer Folge wird eine Filterung des Sig-
nals, wie in Fig. 4 dargestellt, vorgenommen, wobei fir
die Ortspunkte My ... M4 jeweils separat die folgenden
Schritte durchgefiihrt werden: Die konkrete Vorgehens-
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weise zur Filterung wird in Bezug auf einen konkreten
Ortspunkt M, néher dargestellt. Ausgehend von dem auf
der Trajektorie liegenden Zeitpunkt ty(M,,), der dem Orts-
punkt Mn des jeweiligen Ortskanals zugeordnet wird,
wird eine Anzahl von Zeitfenstern U1....U7 vorgegeben,
die gegenliber dem auf der Trajektorie liegenden Zeit-
punkt to(M,) festgelegt sind. Das Zeitfenster U1 liegt im
Bereich der Trajektorie, das Zeitfenster U7 ist gegeniiber
dem dem Ortskanal zugeordneten Zeitpunkt ty(M,)) am
weitesten in Richtung des Endes des Schienenfahrzeugs
verschoben. Typischerweise weisen die einzelnen Zeit-
fenster U1....U7 eine Zeitdauer von 0,1s aufund erfassen
bzw. Uberdecken den Bereich, in dem Messwerte vorlie-
gen, die vom Schienenfahrzeug verursacht wurden.
[0026] Wiein Fig. 5 dargestellt, wird fir jedes der Zeit-
fenster U1....U7 jeweils eine Gewichtsfunktion erstellt,
mit der das dem jeweiligen Ortskanal an der Ortsposition
M, zugeordnete Zeitsignal gewichtet wird. AnschlieRend
wird in jedem der Zeitfenster U1....U7 des Ortskanals
des Ortspunkts M, ... Myqq jeweils separat die Signale-
nergie innerhalb eines vorgegebenen Frequenzbands
ermittelt. Das Frequenzband kann dabei zwischen 250
und 750 Hz liegen. Diese Signalenergie wird dem Fens-
ter U1....U7 zugeordnet. Alternativ kann auch vorgese-
hen sein, dass die Signalenergie einem dem Zeitfenster
U1....U7 zugeordneten Zeitpunkt t zugewiesen wird. Bei
diesem Zeitpunkt t kann es sich beispielsweise um den
Mittelpunkt des Zeitfensters U1....U7 handeln, es besteht
aber auch die Mdglichkeit, dass ein anderer Zeitpunkt
fur das jeweilige Zeitfenster U1....U7 gewahlt wird, so-
lange hierbei die konkrete zeitliche Abfolge der Zeitfens-
ter erhalten bleibt. Aufgrund der ermittelten Signalener-
gien wird ein diskretes Signal d(x, t) ermittelt, das einzel-
nen Zeitpunkten und jedem Ortspunkt My ... M4qg bzw.
jedem Ortskanal die jeweiligen Signalenergien zuordnet.
[0027] Basierend auf dem ermittelten diskreten Signal
d(x, t) werden die ermittelten Signalwerte entsprechend
der Trajektorie xq(t) des Anfangs des Schienenfahrzeugs
1 einander zugeordnet, dass die von gleichen Teilen des
Schienenfahrzeugs 1 ausgehenden bzw. von gleichen
Teilen des Schienenfahrzeugs 1 verursachten Werte aus
dem diskreten Signal d(x, t) einander zugeordnet wer-
den. Entsprechend der Fortbewegung des Schienen-
fahrzeugs 1 besteht hierbei die Mdglichkeit, dass die ein-
zelnen ermittelten Signalwerte d(x, t) entsprechend der
Trajektorie to(x) oder xy(t) entzerrt werden oder interpo-
liert werden. Die einzelnen einander zugeordneten ge-
gebenenfalls verschobenen entzerrten oder interpolier-
ten Werte des diskreten Signals werden aggregiert, im
vorliegenden Fall summiert, wodurch ein charakteristi-
sches Signal C ermittelt wird. Dieses charakteristische
Signal C weist fir jeden Langsabschnitt des Schienen-
fahrzeugs 1 jeweils einen Wert auf. Das charakteristische
Signal C kann insgesamt charakteristisch fiir das Schie-
nenfahrzeug bzw. die von dem Schienenfahrzeug abge-
gebenen Vibrationen oder Druckédnderungen angesehen
werden.

[0028] Um eine konkrete Zuordnung von Teilen des
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diskreten Signal d(x, t) entsprechend der Trajektorie x,(t)
zu finden, kénnen grundsatzlich unterschiedliche Vorge-
hensweise gewahlt werden.

[0029] Bei einer ersten bevorzugten Ausfiihrungsform
(Fig. 6a, 6b) innerhalb eines Intervalls der Erfindung wird
fir jeden Zeitpunkt [ts; tz] des diskreten Signals d(x, t)
jeweils der auf das Schienenfahrzeug 1 zuriickgehende
Signalanteil dia(x), d4(X), dio(X),...dig(x) ermittelt. Unter
der Voraussetzung, dass das konkrete Schienenfahr-
zeug 1 wahrend der Fahrt seine Lange P nicht oder nur
geringfligig andert, kann aufgrund der konkreten Trajek-
torie xq(t) die Vielzahl der einzelnen Teilsignale dia(x),
diq(x), dix(x), dig(x) entsprechend der Trajektorie x(t)
derart verschoben werden, dass samtliche vom selben
Teil des Schienenfahrzeugs 1 ausgehenden Werte aus
dem diskreten Signal d(x, t) jeweils auf den Punkt p im
charakteristischen Signal (C) werden. AnschlieRend
werden die derart verschobenen Teilsignale punktweise
aggregiert.

[0030] Im Detail wird die Zuglange als konstant mit P
angenommen. Die Trajektorie des Zuganfangs wird mit
Xo(t) bezeichnet, die Trajektorie der Position p (p € [0,
P]) im Zug wird mit xp(t) bezeichnet, die Trajektorie des
Zugendes wird mit xp(t) bezeichnet. Nachdem das Schie-
nenfahrzeug 1 immer anndhernd gleich lang ist und die
Wagen sich nicht - bzw fiir die Messung nur unwesentlich
-verformen, gilt X (t)=x,(t)-p. Betrachtet wird nun ein Zeit-
ausschnitt [ta, tg]. Die Werte des diskreten Signals d(x,
t) werden entlang der x-Achse abhangig von t verscho-
ben. Man erhélt ein verschobenes Signal dc(p,t)=d(xp(t),
t) furp € [0,P]undt € [ta, tg]. Dieses verschobene Signal
d(p, 1) ist abhéngig von der Position bezogen auf das
Schienenfahrzeug 1 und von der Zeit. Danach kann
durch Summation das charakteristische Signal des
Schienenfahrzeugs 1 entsprechend der Formel C(p) =
Yterra TE] de(P.t) ermittelt werden.

[0031] Eine weitere bevorzugte Vorgehensweise (Fig.
7a, 7b) zur Ermittlung eines charakteristischen Signals
C sieht vor, dass dem diskreten Signal d(x, t) fur jeden
Ortspunkt My ... M4q0; Xa, X1, X2, Xg jeweils ein separates
diskretes Zeitsignal entnommen wird. Bei gleichférmiger
Bewegung des Schienenfahrzeugs 1 mit konstanter Ge-
schwindigkeit sind die einzelnen Zeitbereiche, bei denen
das jeweilige Schienenfahrzeug 1 an einen bestimmten
Ort Schwingungen, Druckénderungen oder Vibrationen
verursacht jeweils gleich lang. Die einzelnen derart er-
mittelten diskreten Zeitsignale werden entsprechend der
Trajektorie derart verschoben, dass von gleichen Teilen
des Schienenfahrzeugs 1 herriihrende Signalwerte je-
weils auf den selben Zeitpunkt fallen. Im vorliegenden
Fall werden samtliche diskrete Zeitsignale d,(t) derart
verschoben, dass sie mit dem diskreten Zeitsignal dy, (t)
zum Ortspunkt x gleich ausgerichtet werden. Anschlie-
Rend werden die so verschobenen Zeitsignale zeitpunkt-
weise aggregiert und das so erhaltene Ergebnis als cha-
rakteristisches Signal C herangezogen.

[0032] Sofern bei der dargestellten Vorgehensweise
Beschleunigungen und Verzdégerungen des Schienen-
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fahrzeugs 1 vorliegen, verlauft die Trajektorie nichtlinear,
zB wie in Fig. 6a und 6b dargestellt. Die einzelnen Zeit-
signale d,(t) sind in diesem Fall unterschiedlich lang. Aus
diesem Grund werden die einzelnen Zeitsignale d, (t) der-
art entzerrt, d.h. nichtlinear gestreckt oder gestaucht,
dassihre Lange einem Referenzzeitsignal unter den Zeit-
signalen entspricht und gleiche Positionen p bezogen
auf das Schienenfahrzeug 1 an derselben Stelle im ver-
zerrten Zeitsignal zu liegen kommen. AnschlieRend wer-
den die Zeitsignale d,(t) verschoben und wiederum zeit-
punktweise aggregiert, sodass aus dieser Aggregation
ein charakteristisches Signal erhalten wird. Gegebenen-
falls kann das charakteristische Signal durch Umrech-
nung p = t*vq in ein auf das Schienenfahrzeug 1 bezo-
genes Signal umgerechnet werden, wobei v, die Ge-
schwindigkeit des Schienenfahrzeugs bezeichnet.
[0033] Wie die Aggregation konkret vorgenommen
wird, ist von untergeordneter Bedeutung. Ublicherweise
reicht eine bloBe Summation der einzelnen verschobe-
nen und gegebenenfalls entzerrten Zeit- oder Ortssigna-
le aus, um ein Signal zu ermitteln, das charakteristisch
fur das jeweilige Schienenfahrzeug 1 ist.

[0034] Im Detail kann eine verschobene und entzerrte
Funktion d. aufgrund des diskreten Signals d(x, t) ermit-
telt werden, die nur von der Zeit und von der Position p
€ [0, P] bezogen auf das Schienenfahrzeug 1 abhangt.
Als Betrachtungsintervall entlang des Ortes wird das
Ortsintervall [x5, Xg] zwischen den Ortspunkten x, und
xg festgelegt. Die Trajektorie des Anfangs des Schienen-
fahrzeugs 1 wird mit t,(x) bezeichnet. Fur jede Position
p €[0, P] wird die zugehtrige Trajektorie mit t,(x) be-
zeichnet. Wie aus der Skizze ersichtlich wird gilt t;(x) =
to(x+p). Aus dem diskreten Signal d(x,t) wird ein verscho-
benes Signal d(x,p) = d(x,ty(x)) fir x € [Xa, Xgl und p €
[0, P] ermittelt. Das charakteristische Signal fir das ge-
samte Schienenfahrzeug 1 ergibt sich dann als C(p) =
2xexaxg] de(X,p)-

[0035] Kommt es aufgrund der Verzerrung oder Ver-
schiebung dazu, dass aufgrund des Verlaufs der Trajek-
torie xq(t) Stutzpunkte gewahlt werden, die mit den dis-
kreten Ort- und Zeit-Stiitzpunkten des diskreten Zeitsig-
nals nicht Ubereinstimmen, so kann eine Interpolation
der Orts- und Zeitkandle vorgenommen werden, sodass
letztendlich eine Verschiebung von Orts- und Zeitsigna-
len um beliebige durch die Trajektorie xq(t) festgelegte
Werte mdglich ist.

[0036] Alternativ besteht auch die Mdglichkeit, dass
sich die Fensterstiitzpunkte an diskreten Aquidistanten
oder in jeden Ortskanal gleich festgelegten Zeiten befin-
den und zur Verschiebung entsprechend der Trajektorie
Xo(t) die einzelnen Ortskanale nur um ganzzahlige viel-
fache des Abstands dieser Zeiten verschoben werden.
[0037] Nach der Ermittlung eines charakteristischen
Signals C besteht nunmehr die Mdglichkeit, an mehreren
Stellen entlang des Fahrtwegs 2 bzw. zu mehreren Zeit-
punkten wahrend der Fahrt, gemaR einer der vorstehend
genannten Vorgehensweisen, ein charakteristisches Si-
gnal C zu ermitteln. Die einzelnen charakteristischen Si-
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gnale C4, C, werden miteinander verglichen, wobei ein
Ubereinstimmungswert ermittelt wird, der angibt ob die
beiden charakteristischen Signale C,, C, auf eine Ent-
gleisung hindeuten, beispielsweise dadurch, dass Ab-
weichungen zwischen der derart vom selben Schienen-
fahrzeug 1 erstellten Signalen bestehen.

[0038] Ein verbessertes Vorgehen, eine Entgleisung
festzustellen, wird im Folgenden unter Bezugnahme auf
Fig. 8a und 8b dargestellt: Hierbei wird ein MaRwert fir
die Wahrscheinlichkeit einer Entgleisung ermittelt, der
dann eine hohe Wahrscheinlichkeit fir eine Entgleisung
indiziert, wenn die beiden charakteristischen Signale C,,
C, an einzelnen Positionen grofle Abweichungen zei-
gen, im Ubrigen jedoch {ibereinstimmen. Dies kann ins-
besondere derart erreicht werden, wenn einzelne Werte
des charakteristischen Signals C miteinander verglichen
werden, wobei eine Entgleisung festgestellt wird, wenn
bei diesem Vergleich einzelne Signalwerte einander zu-
geordneter Positionen im wesentlichen gleich sind, an
einigen wenigen Stellen jedoch wesentlich von einander
abweichen.

[0039] Wennbeim Vergleich zweier vom selben Schie-
nenfahrzeug 1 vor und nach der Entgleisung aufgenom-
mener Signale einen Schwellenwert Uberschreitende
Unterschiede lediglich in einer einen oberen Schwellen-
wert unterschreitenden Stellen des charakteristischen
Signals vorhanden sind, kann von einer Entgleisung aus-
gegangen werden. Eine Entgleisung kann zum Beispiel
dann festgestellt werden, wenn beim Vergleich zweier
vom selben Schienenfahrzeug 1 vor und nach der Ent-
gleisung aufgenommener charakteristischer Signale Un-
terschiede von wenigstens 100 % in weniger als durch
einen vorgegebenen oberen Schwellenwert entspre-
chenden Stellen des charakteristischen Signals vorhan-
den sind. Dieser obere Schwellenwert wird vorteilhafter-
weise auf einen Wert gesetzt, der der Anzahl von vorge-
gebenen Ortspunkten My, ..., M4 entspricht, die durch-
schnittlich auf 10 m bis 50 m des Fahrtwegs 2 angeordnet
sind. Bei einer Verteilung der Messpunkte My, ..., M4qq
etwa in Abstéanden von 70 cm auf dem Fahrtweg, hat der
Schwellenwert etwa den Wert 70.

[0040] In Fig. 8a sind zwei charakteristische Signale
C4, C, von ein und demselben Schienenfahrzeug 1 dar-
gestellt. Die Abweichung A der beiden charakteristischen
Signale ist in Fig. 8a ebenfalls dargestellt. Wie aus Fig.
8a zu erkennen, ist eine Entgleisung im charakteristi-
schen Signal dadurch indiziert, dass an einer einzigen
Stelle eine grolRe Abweichung zwischen den beiden cha-
rakteristischen Signalen C,, C, besteht. Im Ubrigen sind
die beiden charakteristischen Signale sehr ahnlich, so-
dass die Abweichung zwischen diesen beiden Signalen
relativ gering ist. Da im vorliegenden Fall Unterschiede
A der beiden charakteristischen Signale lediglich bei ei-
ner geringen Anzahl von Stellen innerhalb des charak-
teristischen Signals bestehen, ist eine Entgleisung wahr-
scheinlich.

[0041] Demgegeniber sind in Fig. 8b zum Vergleich
zwei charakteristische Signale dargestellt, die von unter-
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schiedlichen Schienenfahrzeugen 1 stammen. Bei die-
sen charakteristischen Signalen C4, C, liegen Unter-
schiede zwischen den einzelnen Signalwerten an einer
Vielzahl von Stellen vor. Insgesamt sind diese Unter-
schiede relativ gleich verteilt, es wird keine Entgleisung
festgestellt.

[0042] Um eine verbesserte Entgleisungsdetektion zu
erreichen, kann in beiden der in Fig. 8a und 8b darge-
stellten Falle vorgesehen sein, dass die charakteristi-
schen Signale C vor ihrem Vergleich normalisiert wer-
den, d.h. dass das charakteristische Signal C bzw. die
einzelnen Signalwerte insgesamt mit einem Faktor mul-
tipliziert wird bzw. werden, dass die Summe der Betrage
oder der Signalanteile fiir beide charakteristischen Sig-
nale C4, C, oder sonst eine auf C4 und C, angewandte
Norm gleich groR ist. Mit dieser Vorgehensweise kénnen
Storeffekte vermieden werden, die dadurch entstehen,
dass aufgrund unterschiedlicher Distanzen des Fahrt-
wegs 2 vom jeweiligen Ortspunkt My, ..., M4, einzelne
charakteristische Signale starker oder schwacher aufge-
nommen werden.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Detektion der Entgleisung eines
Schienenfahrzeugs (1),

a)wobei entlang des Fahrtwegs (2) mittels eines
langgestreckten akustischen Sensors (3) Mess-
werte zur Charakterisierung von Vibrationen
oder Druckdnderungen an einer Vielzahl von
entlang des Fahrtwegs (2) angeordneten Orts-
punkten (M; ... M4qq) bestimmt werden,

b) wobei fir eine Anzahl von Ortspunkten (M, ...
M,qo) entlang des Fahrtwegs (2) und fur eine
Anzahl von Zeitpunkten (t) jeweils ein Messwert
m(x, t) zur Charakterisierung der Vibration oder
einer Druckdnderung zur Verfligung gestellt
wird,

c) wobei eine Trajektorie (xy(t); ty(x)) des Schie-
nenfahrzeugs (1) in Bezug auf die Wegpunkte
in der Zeit ermittelt oder vorgegeben wird, die
Trajektorie (xg(t); to(x)) den Ortspunkt (My ...
M1q0) eines vorgegebenen Teils des Schienen-
fahrzeugs (1) zu jedem Zeitpunkt (t) innerhalb
eines Zeitbereichs (T) angibt,

d) wobei fur Ortspunkte (M, ... M4q0) jeweils se-
parat

- im Bereich des Schienenfahrzeugs (1)
bzw dessen Trajektorie (xq(t); tp(x)) im je-
weiligen Ortspunkt (M, ... M) eine Anzahl
von Zeitfenstern (U) vorgegeben wird,

- in jedem der Zeitfenster des Ortspunkts
(My ... Myqq) separat jeweils die Signalen-
ergie innerhalb eines vorgegebenen Fre-
quenzbands ermittelt wird, und diese Sig-
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nalenergie einem dem Zeitfenster (U) zu-
geordneten Zeitpunkt (t) zugewiesen wird,
sodass ein diskretes Signal (d(x, t)), das je-
dem Ortspunkt (M4 ... Myq0) fiir einzelne
Zeitpunkte die zugehdrigen Signalenergien
zuordnet, zur Verfligung steht,

e) die einzelnen Werte des diskreten Signals
(d(x, t)) entsprechend der Trajektorie (xq(t);
to(x)) des Schienenfahrzeugs (1) derart einan-
der zugeordnet werden, und gegebenenfalls
entzerrt und interpoliert, werden, dass die von
gleichen Teilen des Schienenfahrzeugs (1) aus-
gehenden Werte aus dem diskreten Signal (d(x,
t)) einander zugeordnet werden,

f) wobei die einzelnen einander zugeordneten,
insbesondere gegeneinander verschobenen
und gegebenenfalls entzerrten und interpolier-
ten, Werte des diskreten Signals (d(x, t)), gege-
benenfalls gewichtet, Uber die Zeit und/oder
Uber den Ort aggregiert, insbesondere sum-
miert, werden, und derart ein charakteristisches
Signal (C) ermittelt wird, das als charakteristisch
fur das Schienenfahrzeug (1) angesehen wird,

dadurch gekennzeichnet, dass

g) fur dasselbe Schienenfahrzeug (1) an meh-
reren Stellen entlang des Fahrtwegs (2) geman
den Schritten a) bis f) jeweils ein charakteristi-
sches Signal (C) ermittelt wird,

h) dass die charakteristischen Signale (C) mit-
einander verglichen werden, wobei ein Uberein-
stimmungswert ermittelt wird, der angibt, wie gut
die beiden charakteristischen Signale (C) mit-
einander Ubereinstimmen, und

i) dass fur den Fall, dass die durch den Uber-
einstimmungswert indizierte Ubereinstimmung
einen vorgegebenen Schwellenwert unter-
schreitet, eine Entgleisung festgestellt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zur Bestimmung des charakteristi-
schen Signals (C)

- aus dem diskreten Signal (d(x, t)) fir jeden Zeit-
punkt jeweils ein separates diskretes Ortssignal
(di(x)) entnommen wird,

- die einzelnen diskreten Ortssignale (dy(x)) ent-
sprechend der Trajektorie (xy(t)) derart verscho-
ben werden, dass von gleichen Teilen des
Schienenfahrzeugs (1) herrihrende Signalan-
teile jeweils auf derselben Ortsposition (x) zu
liegen kommen, und

- die derart verschobenen Ortssignale di(x) orts-
punktweise aggregiert werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
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zeichnet, dass zur Bestimmung des charakteristi-
schen Signals (C)

- aus dem diskreten Signal d(x, t) fir jeden Orts-
punkt (M4 ... Mq0) jeweils ein separates diskre-
tes Zeitsignal d,(t) entnommen wird,

- die einzelnen diskreten Zeitsignale d,(t) ent-
sprechend der Trajektorie derart verschoben
und gegebenenfalls entzerrt werden, dass von
gleichen Teilen des Schienenfahrzeugs (1) her-
rihrende Signalanteile jeweils auf denselben
Zeitpunkt (t) fallen,

- die derart verschobenen Zeitsignale d,(t) zeit-
punktweise aggregiert werden und das so er-
haltene Ergebnis als charakteristisches Signal
herangezogen wird.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die einzelnen Zeitsignale vor der Ag-
gregation bei Vorliegen von Beschleunigungen und
Verzdgerungen des Schienenfahrzeugs (1) in der
Trajektorie (xq(t); to(x)) entzerrt werden, sodass dass
von gleichen Teilen des Schienenfahrzeugs (1) her-
rihrende Signalanteile jeweils auf denselben Zeit-
punkt (t) fallen.

Verfahren nach einem der Anspriiche 3 oder 4, da-
durch gekennzeichnet, dass die diskreten Signale
entsprechend der Trajektorie (xy(t); ty(x)) des Schie-
nenfahrzeugs (1) derart gegeneinander verschoben
werden, dass

a) sich die Fensterstlitzpunkte an diskreten
aquidistanten und in jedem Ortskanal gleich
festgelegten Zeiten befinden, und zur Verschie-
bung entsprechend der Trajektorie (xy(t); ty(x))
die diskreten Zeitsignale d,(t) nur um ganzzah-
lige Vielfache des Abstands dieser Zeiten ver-
schoben werden, oder

b) die einzelnen Ortskanéle (M, ... M{qg) inter-
poliert und anschlieBend verschoben werden.

Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Vibratio-
nen und Druckadnderungen mittels eines Glasfaser-
kabels (3) ermittelt werden, wobei das Glasfaserka-
bel (3) entlang des Fahrtwegs (2) liegt und von den
vom Fahrtweg ausgehenden Erschitterungen be-
troffen ist,

- wobei zu vorgegebenen Zeitpunkten, insbe-
sondere mit einer Frequenz zwischen 100 Hz
und 10 kHz,

- jeweils ein Lichtimpuls in das Glasfaserkabel
(3) abgegeben wird,

- das aus dem Glasfaserkabel (3) zurtickkeh-
rende Licht gemessen wird, wobei entspre-
chend der zeitlichen Verzégerung des zuriick-
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10.

kehrenden Lichts das Signal einem Ortspunkt
(M ... Myg0) entlang des Fahrtwegs (2) zuge-
ordnet wird, und

- wobei die Starke oder Phase des zuriickkeh-
renden Lichts als Messwert zur Charakterisie-
rung von Vibrationen oder Druck&nderungen im
betreffenden Ortspunkt (M, ... M4q) herange-
zogen wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass

zur Ermittlung der Trajektorie (x,(t)) des Anfangs des
Schienenfahrzeugs (1) am Fahrtweg (2) fur eine An-
zahl von Ortskanalen jeweils die Signalenergien in
einer Mehrzahl von Zeitpunkten innerhalb eines be-
stimmte Zeitbereichs innerhalb eines bestimmten
Frequenzbands oder mehrerer bestimmter Fre-
quenzbander ermittelt werden

und dass die Trajektorie innerhalb eines Zeitbe-
reichs und eines Ortskanals liegend festgestellt wird,
wenn die ermittelte Signalenergie oder die ermittel-
ten Signalenergien vorgegebenen Kriterien entspre-
chen, insbesondere, dass die ermittelte Signalener-
gie einen vorgegebenen Schwellenwert liberschrei-
tet,

wobei insbesondere die Trajektorie xq(t) des An-
fangs oder des Endes des Schienenfahrzeugs er-
mittelt wird, indem fiir jeden Ortskanal der jeweils
friheste oder spateste Zeitpunkt ermittelt wird, in
demdie Signalenergie einen vorgegebenen Schwel-
lenwert Uberschreitet oder unterschreitet.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass vor der Be-
stimmung der Signalenergie innerhalb eines Fens-
ters die Messwerte innerhalb dieses Fensters ein-
zeln mit vorgegebenen Gewichtswerten gewichtet
werden.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass ein MaRwert
fur die Wahrscheinlichkeit einer Entgleisung ermittelt
wird, der eine hohe Wahrscheinlichkeit flir eine Ent-
gleisung indiziert, wenn die beiden charakteristi-
schen Signale an einzelnen Positionen eine grolie
Abweichung zeigen, im Ubrigen jedoch tibereinstim-
men,

wobei eine Entgleisung insbesondere dann festge-
stellt wird, wenn beim Vergleich zweier vom selben
Schienenfahrzeug (1) vor und nach der Entgleisung
aufgenommener Signale einen Schwellenwert Giber-
schreitende Unterschiede lediglich in einer einen
oberen Schwellenwert unterschreitenden Stellen
des charakteristischen Signals (C) vorhanden sind.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass fiir die Be-
stimmung eines charakteristischen Signals jeweils
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Messwerte m(x, t) herangezogen werden, die inner-
halb eines Zeitbereichs von weniger als 20 Sekun-
den, insbesondere von weniger als 2 Sekunden auf-
genommen wurden.

Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet,

- dass charakteristische Signale zur Detektion
von Entgleisungen laufend, insbesondere in
Zeitintervallen von zwischen 0,5 und 10 Sekun-
den erstellt werden, und/oder

- dass zur Detektion von Entgleisungen Verglei-
che zwischen charakteristischen Signalen vor-
genommen werden, die innerhalb von weniger
als 10 Sekunden erstellt wurden.
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