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(57) Abstract: The invention relates to a strain gauge arrangement (1), in particular for an axle counter (91), comprising at least one
strain sensor element (5), in particular an optical fibre (6) having a fiber Bragg-grating (6a, FBG), a carrier (2) on which the strain
sensor element (5) is secured, and a structure (4) that is to be monitored, in particular a railway line, on which the carrier (2) is secured.
At least one part of the carrier (2) is maintained in an elastically deformed state by the structure (4) when the carrier (2) is secured to
the structure (4). The invention is characterized in that the carrier (2) is formed from a first carrier piece (T1) and a second carrier piece
(T2), which lie opposite one another at a distance from one another, and in that the strain sensor element (5) comprises at least one first
fixing point (7) which is fixed to the first carrier piece (T1), and at least one second fixing point (8) which is fixed to the second carrier
piece (T2), and a middle section (5a) mounted between the fixing points (7, 8) which are not fixed to either the first or to the second
carrier piece (T1, T2). The invention provides a strain gauge arrangement which is simple to handle and in which a drop can be reliably
detected and a strain state of the strain sensor element can be predetermined more easily.
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(57) Zusammenfassung: Eine Dehnungsmessanordnung (1), insbesondere fiir einen Achszidhler (91), umfassend - wenigstens ein
Dehnungssensorelement (5), insbesondere eine optische Faser (6) mit einem Fiber-Bragg-Gitter (6a, FBG), - einen Tréger (2), auf dem
das Dehnungssensorelement (5) befestigt ist, und - eine zu iiberwachende Struktur (4), insbesondere eine Eisenbahnschiene, auf der
der Trager (2) befestigt ist, wobei zumindest ein Teil des Tragers (2) im auf der Struktur (4) befestigten Zustand des Trédgers (2) durch
die Struktur (4) in einem elastisch verformten Zustand gehalten wird, ist dadurch gekennzeichnet, dass der Trager (2) ausgebildet ist
mit einem ersten Tréigerstiick (T1) und einen zweiten Tréigerstiick (T2), die voneinander beabstandet einander gegeniiberliegen, und
dass das Dehnungssensorelement (5) zumindest mit einem ersten Fixierpunkt (7) am ersten Tréagerstiick (T1), und zumindest mit einem
zweiten Fixierpunkt (8) am zweiten Tréagerstiick (T2), und mit einem Mittelabschnitt (Sa) zwischen den Fixierpunkten (7, 8) weder am
ersten noch am zweiten Tragerstiick (T1, T2) befestigt ist. Die Erfindung stellt eine einfach zu handhabende Dehnungsmessanordnung
vor, bei der ein Abfallen zuverldssig erkennbar und ein Dehnungszustand des Dehnungssensorelements leichter vorgebbar ist.
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Dehnungsmessanordnung, insbesondere fiir einen Achszadhler

Die Erfindung betrifft eine Dehnungsmessanordnung, insbesondere fur einen
Achszdhler, umfassend

- wenigstens ein Dehnungssensorelement, insbesondere eine optische Faser
mit einem Fiber-Bragg-Gitter,

- einen Trager, auf dem das Dehnungssensorelement befestigt ist, und

- eine zu (iberwachende Struktur, insbesondere eine Eisenbahnschiene, auf
der der Trager befestigt ist, wobei zumindest ein Teil des Tragers im auf der
Struktur befestigten Zustand des Tragers durch die Struktur in einem elastisch

verformten Zustand gehalten wird.
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Eine solche Dehnungsmessanordnung fiir einen Achszahler ist insbesondere
aus der EP 3 069 952 A1 bekannt geworden.

Um den Eisenbahnverkehr sicherer zu machen, werden Achszahler eingesetzt.
Mit Achszdhlern kann insbesondere Gberpriift werden, ob der Ort des
Achszahlers von einem Zug vollstéandig passiert wurde, um beispielsweise zu

ermitteln, ob zugehorige Gleisabschnitte volistandig frei geworden sind.

Ein mogliches Messprinzip von Achszahlern beruht darauf, eine durch die von
einer Achse Ubertragene Gewichiskraft eines Zuges verursachte elastische

Verformung an einer Schiene mit einem Dehnungssensorelement zu messen.

Die EP 3 069 952 A1 schlagt dazu vor, als Dehnungssensorelement ein Faser-
Bragg-Gitter (=FBG, auch Fiber Bragg Gitter) auf einer Schiene unter einer
Vorspannung zu befestigen. Die Reflektionswellenlédnge des Faser-Bragg-
Gitters ist abhéngig vom elastischen Dehnungszustand des FBGs, wodurch der
Dehnungszustand vermessen werden kann. Durch die Vorspannung kann am
Dehnungszustand des FBGs erkannt werden, ob das FBG noch korrekt an der
Schiene befestigt oder von der Schiene abgefallen ist. In einer Variante wird
vorgeschlagen, die Vorspannung thermisch aufzubringen, indem ein Trager

unter Vorspannung an der Schiene angebracht wird.

Aus der DE 10 2005 010 344 A1 ist es zudem bekannt, die
Dampfungseigenschaften in einem Lichtwellenleiter {iber Biegungszustande zu

beeinflussen.

Weiterhin sind beispielsweise auch Dehnungssensorelemente bekannt
geworden, die auf einer Widerstands- oder Kapazitatsanderung aufgrund eines

veranderlichen Dehnungszustands beruhen.
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Das Befestigen von Dehnungssensorelementen unter Vorspannung direkt auf
einer zu Uberwachenden Struktur, etwa einer Eisenbahnschiene, ist jedoch
vergleichsweise schwierig. Durch Aufbringung der Vorspannung Uber einen
Trager, auf dem der Dehnungssensor fixiert ist, kann eine gewisse
Vereinfachung erzielt werden. Jedoch ist auch in diesem Falle die Einsteliung
eines bestimmten Dehnungszustands am Dehnungssensorelement (etwa zur

Einstellung eines Arbeitspunkts) schwierig.

Aufgabe der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine einfach zu handhabende
Dehnungsmessanordnung vorzustellen, bei der ein Abfallen zuverlassig
erkennbar und ein Dehnungszustand des Dehnungssensorelements leichter

vorgebbar ist.

Kurze Beschreibung der Erfindung

Diese Aufgabe wird geldst durch eine Dehnungsmessanordnung der eingangs
genannten Art, die dadurch gekennzeichnet ist,

dass der Trager ausgebildet ist mit einem ersten Trégerstick und einen zweiten
Tragerstiick, die voneinander beabstandet einander gegenulberliegen,

und dass das Dehnungssensorelement zumindest mit einem ersten Fixierpunkt
am ersten Tragerstick, und zumindest mit einem zweiten Fixierpunkt am
zweiten Tragerstick, und mit einem Mittelabschnitt zwischen den Fixierpunkten

weder am ersten noch am zweiten Tragerstlck befestigt ist.

Im Rahmen der Erfindung ist es vorgesehen, das Dehnungssensorelement
nicht Uber seine gesamte Messlange am Trager linienhaft zu befestigen,
sondern das Dehnungssensorelement lediglich mit einem ersten Fixierpunkt an

einem ersten Tragerstiick, und mit einem zweiten Fixierpunkt an einem zweiten
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Tragerstick. Im dazwischen liegenden Mittelabschnitt wird das

Dehnungssensorelement frei gehalten.

Dadurch ist es grundsatzlich moglich, den Dehnungszustand des
Dehnungssensorelements vom elastischen Verformungszustand des Tragers
zumindest teilweise zu entkoppeln. Es wird insbesondere moglich, eine
elastische Verformung des Tragers infolge einer Verformung der (iberwachten
Struktur je nach Anwendungsfall abgeschwécht oder verstérkt oder erst ab
bestimmten Schwellwerten auf das Dehnungssensorelement zu ibertragen,
oder bestimmte Arten von Verformung des Tragers verstarkt auf das
Dehnungssensorelement zu Ubertragen. Dadurch kann das
Dehnungssensorelement in einem optimalen Arbeitsbereich betrieben werden,
und bestimmte Uberwachungsfunktionen des Dehnungssensorelements, etwa
die Erkennung eines Abfallens von der Struktur, kbnnen zuverlassiger gemacht
werden. Gleichzeitig kann die Befestigung des Tragers an der Struktur mit einer
einfach zu beherrschenden elastischen Verformung des Tragers erfolgen, ohne

durch das Dehnungssensorelement zu sehr eingeschrankt zu sein.

Am Mittelabschnitt ist ein einfacher und direkter Zugriff auf das
Dehnungssensorelement méglich, insbesondere ohne durch eine Vorformung
eines darunter liegenden Tragers in der Verformung des
Dehnungssensorelements festgelegt zu sein. Im Mittelabschnitt kann
beispielsweise eine zusatzliche Straffung (etwa durch ein Mitnahmeelement),
oder auch eine zusétzliche Entlastung (etwa durch Uberldnge) des

Dehnungssensorelements gegeniiber dem Trager erfolgen.

Die Befestigung des Tragers auf der zu (iberwachenden Struktur, wobei
zumindest ein Teil des Tragers durch die Struktur in einem elastisch verformten
Zustand gehalten wird, erméglicht auf einfache Weise eine Kontrolle, ob die
Dehnungsmessanordnung noch korrekt an der Struktur sitzt oder von der

Struktur abgefallen ist; letzteres flihrt zu einem Zuriickfedern in einen elastisch
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unverformten Zustand des Tragers bzw. zumindest des besagten Teils. Ein
Abfallen von der Struktur kann beispielsweise bei einer Alterung oder
temperaturbedingten Erweichung einer Befestigung vorkommen. Bevorzugt ist
die Dehnungsmessanordnung so ausgebildet, dass die elastische Verformung
bzw. Verspannung des Tragers Uber eine gemessene Dehnung des
Dehnungssensorelements ermittelbar ist (d.h. die elastische Verformung des
Tragers liegt im Uberwachten Bereich des Dehnungssensorelements).
Alternativ ist es auch moglich, eine von dem Dehnungssensorelement bzw.
dessen Dehnung separate Messeinrichtung bzw. Messung vorzusehen, mit der
die Verformung des Tragers Uberprift werden kann (etwa unter Verwendung

eines weiteres Dehnungssensorelements).

Meist umfasst eine Dehnungsmessanordnung lediglich ein
Dehnungssensorelement, alternativ auch zwei oder noch mehr

Dehnungssensorelemente.

Ein Dehnungssensorelement ist im Rahmen der Erfindung mit einem ersten
und zweiten Fixierpunkt an einem ersten und zweiten Tragerstlck befestigt
sind, und in einem Mittelabschnitt nicht an diesen Tragersticken (und auch
nicht an anderen Teilen des Tragers) befestigt. Der Trager umfasst neben dem
ersten und zweiten Tragerstick meist noch ein oder mehrere weitere Teilstlcke

(etwa ein Grundelement oder eine Spange).

Das Dehnungssensorelement ist bevorzugt als eine optische Faser mit einem
Fiber-Bragg-Gitter (=FBG) ausgebildet; das FBG befindet sich dabei zwischen
den Fixierpunkten im Mittelabschnitt. Typischerweise ist das Dehnungs-
sensorelement im auf der Struktur befestigtem Zustand des Tragers unter einer
geringen elastischen Dehnung, so dass sowchl Stauchungen als auch

Streckungen der zu Gberwachenden Struktur leicht erkannt werden kdnnen.
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Eine erfindungsgeméfie Dehnungsmessanordnung kann insbesondere in
einem Achszahler verwendet werden; ein solcher Achszahler umfasst
wenigstens eine erfindungsgemafie Dehnungsmessanordnung. Es kbnnen
aber auch andere Anwendungen fir die Dehnungsmessanordnung vorgesehen
sein, etwa zur Uberwachung von mechanischer Belastung oder Verschlei3 von
Maschinenbauteilen. Ein Dehnungssensorelement kann unter schragem
Winkel, etwa einem Winkel von ca. 45°, zu einer neutralen Faser einer zu
Uberwachenden Struktur angeordnet werden. Die Befestigung des Tragers auf
der zu Uberwachenden Struktur kann beispielsweise durch Verschrauben,
Verl6ten oder Verkleben erfolgen. Die Befestigung des
Dehnungssensorelements an den Tragerstlicken kann beispielsweise durch
Verklemmen, Verldten oder Verkleben erfolgen.

Zusammenfassend ist es mit der Erfindung besonders einfach méglich, zum
einen das Dehnungssensorelement (im auf der Struktur befestigten Zustand
des Tragers) auf einer gewlinschten Vorspannung zu halten, und zum anderen
mittels zumindest des Teils des Tragers zu Gberwachen, ob der Trager noch an
der zu Uberwachenden Struktur (ausreichend) befestigt ist.

Bevorzugte Ausfiihrungsformen der Erfindung

Bei einer bevorzugten Ausfiihrungsform der erfindungsgemafRen
Dehnungsmessanordnung ist vorgesehen,

dass der Teil des Tragers, der im auf der Struktur befestigten Zustand des
Tragers durch die Struktur in einem elastisch verformten Zustand gehalten wird,
ein Blattfederelement umfasst,

und dass an dem Blattfederelement ausgebildet ist

- ein Stutzelement zum Abstitzen an der Struktur im auf der Struktur
befestigten Zustand des Tragers, und

- ein Mitnahmeelement zum Hintergreifen des Dehnungssensorelements im

Mittelabschnitt. Durch das an der Struktur anliegende Stiitzelement wird dem
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Blattfederelement eine elastische Verformung aufgepragt. Das
Mitnahmeelement bewegt sich typischerweise im Wesentlichen senkrecht zur
Erstreckungsrichtung (Messrichtung) des Dehnungssensorelements und
typischerweise im Wesentlichen senkrecht zur Oberflache der Struktur, an der
der Trager befestigt ist. Mit dem Mithahmeelement kann abhangig von der
Verformung des Blattfederelements dem Dehnungssensorelement eine
elastische Dehnung oder auch eine Biegung aufgepragt werden. Diese
Dehnung oder Biegung kann durch das Dehnungssensorelement gemessen
werden (etwa Uber die Dehnung als solche, oder auch Uber eine veranderte,
meist erhdhte Dampfung), und so die Ablésung des Tragers von der Struktur
leicht erkannt werden. Diese Bauform erkennt eine Abldsung des
Dehnungssensorelements von der zu berwachenden Struktur besonders
zuverldssig. Zum Erkennen des Sensorabfalls ist lediglich eine elastische
Verformung des Blattfederelements notwendig; insbesondere braucht kein
Befestigen (etwa Verkleben) von elastisch gegeneinander verspannten
Tragerflachen auf der Struktur erfolgen, was die Installation besonders einfach

macht.

Bei einer bevorzugten Weiterbildung dieser Ausfihrungsform sind das
Blatifederelement und das Mitnahmeelement so ausgebildet, dass durch diese
im elastisch verformten Zustand des Blattfederelements bei auf der Struktur
befestigtem Trager auf das Dehnungssensorelement keine oder nur eine
geringe Dehnung aufgepragt wird, und in einem elastisch entspannten Zustand
des Blattfederelements nach einer Abldsung des Tragers von der Struktur auf
das Dehnungssensorelement eine grofiere Dehnung aufgepragt wird. Das
Blattfederelement (zusammen mit dem Mitnahmeelement) strafft und/oder
verbiegt in ihrem elastisch entspannten Zustand das Dehnungssensorelement,
was in der Regel leicht zu detektieren ist; umgekehrt sind das Blattfederelement
und das Mitnahmeelement (sowie das Stitzelement) so ausgebildet, dass im
elastisch verspannten Zustand das Dehnungssensorelement vom
Mitnahmeelement nicht oder nur wenig gestrafft wird. Es ist alternativ auch
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moglich, das Dehnungssensorelement im elastisch entspannten Zustand des
Blattfederelements zu entspannen.

Vorteilhaft ist auch eine Ausfiihrungsform, bei der der Teil des Tragers, der im
auf der Struktur befestigten Zustand des Tragers durch die Struktur in einem
elastisch verformten Zustand gehalten wird, das erste Tragerstiick und das
zweite Tragerstiick umfasst, wobei das erste Tragerstlck und das zweite
Tragerstiick zumindest mit einer Richtungskomponente entlang einer
Erstreckungsrichtung des Dehnungssensorelements zueinander elastisch
verspannt sind. Diese Bauform ist besonders einfach. Die elastische
Verformung des Tragers wirkt mit ihrer Richtungskomponente unmittelbar auf

den Dehnungszustand des Dehnungssensorelements ein.

Bevorzugt ist eine Weiterbildung dieser Ausfiihrungsform, bei der das erste und
zweite Tragerstick durch eine Spange miteinander verbunden sind,
insbesondere wobei die Spange vom Dehnungssensorelement um einem
Abstand AS beabstandet ist, bevorzugt wobei fir den Abstand AS und einen
Abstand AE von erstem und zweitem Fixierpunkt gilt: AS21*AE, besonders
bevorzugt ASz3*AE. Die Spange (manchmal auch als Steg bezeichnet) wirkt
als ein Festgelenk; um dieses kdnnen die Tragerstiicke elastisch
gegeneinander verdreht (tordiert) werden. Durch geeignete Abstande (und
geeignete elastische Auslenkung) kann die Kraft auf das
Dehnungssensorelement eingestellt werden; mit AS=3*AE ist dies besonders
genau moglich. Falls gewiinscht, kénnen eine oder mehrere Federn zwischen
den Tragerstiicken angeordnet werden, um das elastische Verhalten des
Tragers zu verandern. Alternativ oder zuséatzlich kann eine Verbindung der
Tragerstucke uber ein Grundelement vorgesehen sein.

Bevorzugt ist eine Weiterbildung, bei der der Trager ein Verspannlager
ausbildet, an oder in welchem ein Verspannelement anordenbar ist, das am

ersten und zweiten Tragerstiick angreift,
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insbesondere wobei Verspannlager und Verspannelement nach Art eines
Exzenters zusammenwirken. Mit dem Verspannlager und dem
Verspannelement kann auf den Trager bzw. zumindest dessen Teil eine
elastische Verformung zeitweilig aufgepragt werden, insbesondere wahrend der
Trager auf der Struktur befestigt (etwa verklebt) wird. Mit einem Exzenter ist die

Kraftaufbringung besonders einfach, insbesondere auch manuell, méglich.

Vorteilhafter Weise ist ein an oder im Verspannlager angeordnetes
Verspannelement von dem Trager abgebrochen worden, insbesondere aus
dem Innenbereich des Verspannlagers. Das Verspannelement kann zunachst
als Teil des Tragers gefertigt werden, und ist dann bei der Installation
zusammen mit dem Trager direkt zur Hand. FUr den Einsatz im Verspannlager
kann das Verspannelement (etwa ein Exzenter) vom Trager abgebrochen (etwa
aus dem Verspannlager heraus gebrochen) werden, und fiir ein Verspannen
ins Verspannlager eingesetzt werden (soweit erforderlich) und aktiviert werden,
insbesondere verdreht werden. Alternativ kann das Verspannelement auch
durch Abbrechen eine zuvor vorhandene Spannwirkung verlieren.

Vorteithaft ist es auch, wenn an oder im Verspannlager kein Verspannelement
mehr angeordnet ist. Im Normalbetrieb (also bei der Dehnungsmessung an der
Struktur) Gbt dann das Verspannelement keine Kraft mehr auf den Trager aus,
so dass der elastische Zustand sodann nur noch von der Befestigung an der
Struktur abhangt, wodurch ein Abfallen der Dehnungsmessanordnung gut

erkannt werden kann.

Bevorzugt ist auch eine Ausfuhrungsform, die vorsieht,

dass der Trager ein Grundelement aufweist, mit dem der Trager an der zu
Uberwachenden Struktur befestigt ist,

und dass das erste Tragerstick und das zweite Tragerstick auf oder an dem
Grundelement befestigt sind. Uber das Grundelement kann eine gezielte und

vereinfachte Befestigung an der Struktur erfolgen, insbesondere auch flachig.
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Die Tréagerstiicke sind in der Regel lediglich Gber das Grundelement auf der
Struktur befestigt. Eine typische Grundstruktur ist als ein geschlossener Ring
(,Rahmen*) ausgebildet, und die Trégerstlicken ragen nach innen in den Ring
ein; die elastische Verformung kann dann insbesondere in Ringabschnitten, die
entlang der Erstreckungsrichtung des Dehnungssensorelements verlaufen,
aufgepragt sein. Eine andere typische Grundstruktur ist mit einer

geschlossenen Flache ausgebildet, auf der die Tréagerstiicke aufsitzen.

Eine bevorzugte Weiterbildung dieser Ausfiihrungsform sieht vor, dass das
erste und zweite Tragerstlick jeweils lediglich in einem hinteren Bereich, der
dem Dehnungssensorelement abgewandt ist, am Grundelement befestigt sind,
und dass das erste und zweite Tragerstlick jeweils in einem vorderen Bereich,
der dem hinteren Bereich abgewandt ist, am Dehnungssensorelement befestigt
sind. Die Tragersticke sind lediglich Gber das Grundelement auf der Struktur
befestigt, wobei die Befestigung am hinteren Bereich des jeweiligen
Tragerstlicks erfolgt. Die Tragerstiicke zeigen (zwischen vorderem und
hinterem Bereich) typischerweise keine merkliche elastische Verformung.
Durch den Abstand von vorderem Bereich und hinterem Bereich wird die
elastische Dehnung des Grundkérpers bzw. der Struktur verstirkt auf das
Dehnungssensorelement Ubertragen. Typischerweise ist die gesamte Lange
GL der Tragerstiicke zwischen vorderem und hinterem Bereich wenigstens
dreimal so grof} wie die Lange AE des Dehnungssensorelements zwischen den

Fixierpunkten.

Bevorzugt ist eine Weiterbildung, bei der der Teil des Tragers, der im auf der
Struktur befestigten Zustand des Tragers durch die Struktur in einem elastisch
verformten Zustand gehalten wird, das Grundelement umfasst, insbesondere
wobei im elastisch verformten Zustand das Grundelement im Wesentlichen
eben ist. Das Grundelement kann auf einfache Weise mit einer geeigneten,
elastisch entspannten ersten Form und einer gewlinschten elastisch verformten
zweiten Form ausgebildet werden; die Tragerstiicke und das
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Dehnungssensorelement kénnen dann im Wesentlichen frei auf dem
Grundelement angeordnet werden, insbesondere auch unter Aufpragung einer
gewlinschten Vorspannung des Dehnungssensorelements im elastisch
verformten Zustand des Grundkdrpers. Die elastische Verspannung des
Grundelements kann (ggf. auch nur zum Teil) genutzt werden, um am
Dehnungssensorelement eine Verspannung (Vorspannung), etwa zur
Einrichtung des Arbeitspunkts, zu erreichen. Das Grundelement wird
typischerweise flachig an der zu Gberwachenden Struktur befestigt
(beispielsweise geklebt), was besonders einfach eben erfolgt, etwa seitlich an
einer Eisenbahnschiene (Schienensteg). Entsprechend ist in einem elastisch
entspannten Zustand, nach Ablésung des Tragers von der Struktur, das
Grundelement typischerweise gewdlbt, insbesondere in einer Ebene, die die
Erstreckungsrichtung des Dehnungssensorelements enthalt. Durch die
Wolbung kann die elastische Dehnung des Dehnungssensorelements

gegeniiber dem ebenen Zustand veréndert werden.

Besonders bevorzugt ist eine Ausfihrungsform, die vorsieht, dass der Trager
wenigstens ein Anlegeelement umfasst, wobei das Anlegeelement im elastisch
verformten Zustand zumindest des Teils des Tragers das
Dehnungssensorelement oder eine Zuleitung des Dehnungssensorelements
unbeeintrachtigt lasst, und das Anlegeelement so ausgebildet ist, dass das
Anlegeelement in einem elastisch entspannten Zustand zumindest des Teils
des Tragers nach einer Abldsung des Tragers von der Struktur das
Dehnungssensorelement oder eine Zuleitung des Dehnungssensorelements so
beeintrachtigt, insbesondere abknickt und/oder zerteilt, dass das
Dehnungssensorelement seinen Arbeitsbereich verlasst oder volistandig
versagt. Das Anlegeelement ist im elastisch verformten Zustand (Sollzustand
des Dehnungssensorelements) typischerweise vom Dehnungssensorelement
(oder dessen Zuleitung, etwa einem Abschnitt einer optischen Faser)
beabstandet, und im elastisch entspannten Zustand (nach Abfallen des
Dehnungssensors) kommt das Anlegeelement in Kontakt mit dem
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Dehnungssensorelement (oder dessen Zuleitung). Das
Dehnungssensorelement (oder dessen Zuleitung) wird durch das
Anlegeelement typischerweise geknickt, gequetscht oder gar zerteilt (etwa
zerschnitten), was durch eine Messung leicht zu detektieren ist, wodurch das
Abfallen der Dehnungsmessanordnung erkannt werden kann. In dieser
Ausflhrungsform braucht das Dehnungssensorelement keine Dehnungsanteile
aus der elastischen Verformung zumindest des Teils des Trégers zu
ubernehmen, was exaktere Vermessungen der Dehnung der zu
Uberwachenden Struktur ermdglicht. Man beachte, dass typischerweise bei
Beeinflussung des Dehnungssensorelements bzw. FBGs die
Reflektionswellenléngenanderung betrachtet wird und bei Beeinflussung
auBerhalb des Dehnungssensorelements bzw. FBGs (Wirkung auf Zuleitung)
die Dampfung des reflektierten Lichtes zunimmt, sprich die Dampfung relevant
ist.

Vorteilhaft ist auch eine Ausflihrungsform, die vorsieht,

dass das Dehnungssensorelement eine optische Faser mit einem Fiber-Bragg-
Gitter umfasst,

dass weiterhin eine weiteres Dehnungssensorelement vorhanden ist, wobei das
weitere Dehnungssensorelement ebenfalls diese optische Faser und ein
weiteres Fiber-Bragg-Gitter umfasst,

dass das weitere Dehnungssensorelement ebenfalls auf dem Tréger befestigt
ist, und

dass im elastisch verformten Zustand zumindest des Teils des Tragers mit auf
der Struktur befestigtem Trager das Fiber-Bragg-Gitter einen ersten
Dehnungszustand einnimmt, in welchem es in einem Arbeitsbereich des
weiteren Fiber-Bragg-Gitters des weiteren Dehnungssensorelements
transparent ist, und in einem elastisch entspannten Zustand zumindest des
Teils des Tragers nach Ablosung des Tragers von der Struktur das Fiber-
Bragg-Gitter einen zweiten Dehnungszustand einnimmt, in welchem der

Arbeitsbereich des weiteren Fiber-Bragg-Gitters des weiteren
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Dehnungssensorelements intransparent ist,

oder dass ein Reflektionswellenldngenintervall des Fiber-Bragg-Gitters und ein
weiteres Reflektionswellenlangenintervall des weiteren Fiber-Bragg-Gitters
zwischen dem elastisch verformten Zustand zumindest des Teils des Tragers
mit auf der Struktur befestigtem Trager und einem elastisch entspannten
Zustand zumindest des Teils des Tragers nach Ablésung des Tragers von der
Struktur nicht Gberlappen. Das Dehnungssensorelement und das weitere
Dehnungssensorelement kdnnen so eingerichtet werden, dass das
Dehnungssensorelement allein fir die Detektion eines Abfallens, und das
weitere Dehnungssensorelement flr die eigentliche Detektion der Dehnung der
zu Uberwachenden Struktur eingesetzt wird. Dadurch kann Aufbau, Montage
und/oder Justage der Dehnungsmessanordnung vereinfacht werden, und die
Dehnungsmessung der Struktur genauer werden. Das weitere
Dehnungssensorelement braucht keine Dehnungsanteile aus der elastischen
Verformung zumindest des Teils des Tragers zu Ubernehmen. Die erste
Bauform (mit im entspanntem Zustand ,intransparentem” Fiber-Bragg-Gitter) ist
vergleichsweise einfach einzurichten, etwa Uber eine starke Biegung des Fiber-
Bragg-Gitters bzw. der optischen Faser. Die zweite Bauform {mit voneinander
.getrennter” Reflektionswellenldnge und weiterer Reflektionswellenidnge)
erlaubt in der Regel noch genauere Dehnungsmessungen. Man beachte, dass
lediglich im Gberwachten Bereich des Dehnungssensorelements, nicht aber im
Uberwachten Bereich des weiteren Dehnungssensorelements, eine elastische
Vorspannung des Tragers bzw. zumindest eines Teils des Tragers gegeniber
der Struktur notig ist (und bevorzugt auch nur im GUberwachten Bereich des
Dehnungssensorelements eingerichtet ist). Das weitere
Dehnungssensorelement kann ebenfalls an voneinander beabstandeten,
einander gegenlberliegenden Tragerstlicken auf dem Trager mittels

Fixierpunkten befestigt sein.

In den Rahmen der vorliegenden Erfindung fallt auch ein Verfahren zur

Montage einer erfindungsgemafien, oben beschriebenen
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Dehnungsmessanordnung, gekennzeichnet durch folgende Schritte:

a) Mittels eines Verspannelements wird zumindest der Teil des Tragers
elastisch verspannt;

b) Zumindest der Teil des Tragers wird mittels des Verspannelements im
elastisch verspannten Zustand gehalten und der Trager auf der zu
Uberwachenden Struktur befestigt, insbesondere aufgeklebt;

c) das Verspannelement wird entfernt. Dieses Verfahren ist besonders einfach
und kann insbesondere auch in unwirtlicher Umgebung (etwa an Schienen von
Bahnstrecken in der freien Natur) gut eingesetzt werden. Die Befestigung
gemafd Schritt b) ist erst abgeschlossen, wenn die Befestigung eine
gewlnschte Festigkeit erreicht hat (etwa nach einem Aushérten eines
Klebstoffs). Erst nach Schritt c) wird die Dehnungsmessanordnung betrieben,
also die Dehnung der zu berwachenden Struktur Uberwacht. Im Betrieb wird
zudem auch Uberwacht, ob die Verformung des Tragers noch besteht, oder

infolge einer Ablésung von der Struktur verloren gegangen ist.

Eine vorteilhafte Variante des erfindungsgeméfen Verfahrens sieht vor, dass
das Verspannelement vor Schritt a) fest mit dem Trager verbunden ist, und
dass fiur Schritt a) das Verspannelement vom Trager abgebrochen wird. Das
am Trager ausgebildete oder befestigte Verspannelement ist fir die Montage
stets zur Hand, und kann flr den Verspannvorgang einfach abgebrochen und
sofort eingesetzt werden. Das Verspannelement kann insbesondere als
Exzenter ausgebildet sein.

Ebenso vorteilhaft ist eine Variante, die vorsieht, dass das Verspannelement in
Schritt a) und b) fest mit dem Trager verbunden ist, und dass fiir Schritt ¢) das
Verspannelement vom Trager abgebrochen wird. Auch hier ist das
Verspannelement, das am Trager zunachst befestigt oder ausgebildet ist, stets
zur Hand. Das Verspannelement setzt bzw. halt vor dem Abbrechen den
ubrigen Trager unter Vorspannung, die flr die Installation genutzt wird. Nach

Abschluss der Befestigung des Tragers an der Struktur wird das
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Verspannelement abgebrochen, so dass die Vorspannung nur noch tber die
Befestigung (etwa Klebung oder Verschraubung) an der Struktur gehalten wird,
so dass bei einem Abfallen von der Struktur die Vorspannung bzw. zugehaorige

elastische Verformung verloren geht.

Vorteilhaft ist eine Weiterentwicklung dieser Varianten, wobei nach Montage
einer oder mehrerer Dehnungsmessanordnungen die abgebrochenen und in
Schritt ¢) entfernten Verspannelemente auf Vollstandigkeit Uberprift werden.
Dadurch kann eine einfache Anscheinskontrolle erfolgen, ob die

Dehnungsmessanordnungen korrekt montiert wurden.

Weitere Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der Beschreibung und der
Zeichnung. Ebenso kdnnen die vorstehend genannten und die noch weiter
ausgefihrten Merkmale erfindungsgeman jeweils einzeln fir sich oder zu
mehreren in beliebigen Kombinationen Verwendung finden. Die gezeigten und
beschriebenen Ausfiihrungsformen sind nicht als abschlieRende Aufzahlung zu
verstehen, sondern haben vielmehr beispielhaften Charakter fir die
Schilderung der Erfindung.

Detaillierte Beschreibung der Erfindung und Zeichnung

Die Erfindung ist in der Zeichnung dargestelit und wird anhand von Ausfih-

rungsbeispielen naher erldutert. Es zeigen:

Fig. 1a eine schematische Aufsicht auf eine erste Ausfuhrungsform einer
erfindungsgemafien Dehnungsmessanordnung, mit

rahmenformigem Grundelement;
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2b

2c

4a

4b
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eine schematische Querschnittsansicht der
Dehnungsmessanordnung von Fig. 1a;

eine schematische Aufsicht auf eine zweite Ausfiihrungsform
einer erfindungsgemaflen Dehnungsmessanordnung, mit

Blattfederelement, Stiitzelement und Mitnahmeelement;

eine schematische Seitenansicht der Dehnungsmessanordnung
von Fig. 2a, mit auf der Struktur befestigtem Trager;

eine schematische Seitenansicht der Dehnungsmessanordnung
von Fig. 2a, mit von der Struktur abgeléstem Trager;

eine schematische Aufsicht auf eine dritte Ausfihrungsform einer

erfindungsgeméfen Dehnungsmessanordnung, mit Spange:;

eine schematische Aufsicht auf eine vierte Ausfiihrungsform einer
erfindungsgemafien Dehnungsmessanordnung, mit noch nicht

ausgebrochenem Exzenter;

die Dehnungsmessanordnung von Fig. 4a, mit aufspreizendem

Exzenter;

die Dehnungsmessanordnung von Fig. 4b, nach Befestigung auf
der Struktur und mit entferntem Exzenter;

eine schematische Seitenansicht auf eine flinfte Ausfiihrungsform
einer erfindungsgemafen Dehnungsmessanordnung, mit einem
Grundelement im elastisch entspannten, gewdlbten Zustand;
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Fig. 7

Fig. 8a

Fig. 8b

Fig. 8¢
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die Dehnungsmessanordnung von Fig. 5a, im elastisch

verformten, ebenen Zustand des Grundelements;

eine schematische Ausfihrungsform einer sechsten
Ausflhrungsform einer erfindungsgemafien
Dehnungsmessanordnung, mit Anlegeelementen in Anlage an das

Dehnungssensorelement;

die Dehnungsmessanordnung von Fig. 6b, mit den
Anlageelementen entfernt angeordnet vom

Dehnungssensorelement;

eine schematische Ausfihrungsform einer siebten
Ausflhrungsform einer erfindungsgemafien
Dehnungsmessanordnung, mit Fiber-Bragg-Gitter des
Dehnungssensorelements und weiterem Fiber-Bragg-Gitter in

einem weiteren Dehnungssensorelement;

eine schematische Ausfiihrungsform einer achten
Ausflihrungsform einer erfindungsgemafien
Dehnungsmessanordnung, mit Spange und fest verbundenem
blgelférmigem Verspannelement, beim Befestigen auf einer
Struktur;

die Dehnungsmessanordnung von Fig. 8a, nach der Befestigung

auf der Struktur, mit abgebrochenem Verspannelement;

die Dehnungsmessanordnung von Fig. 8b, nach einem Abfallen

von der Struktur;
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Fig. 9 eine schematische Ansicht eines Achszahlers, umfassend zwei

erfindungsgemafle Dehnungsmessanordnungen.

Die Fig. 1a zeigt eine erste Ausfiihrungsform einer erfindungsgemafien
Dehnungsmessanordnung 1 in einer Aufsicht, und Fig. 1b eine zugehdrige

Querschnittsansicht, vgl. Ebene Ib in Fig. 1a.

Die Dehnungsmessanordnung 1 umfasst einen Trager 2, der hier ein ringférmig
geschlossenes, im Wesentlichen rechteckiges Grundelement 3 sowie ein
erstes Tragerteil T1 und ein zweites Tragerteil T2 umfasst. Die Tragerteile T1,
T2 stehen nach innen vom Grundelement 3 ab, welches einen dulleren

Rahmen des Tragers 2 ausbildet.

Der Trager 2 ist mit dem rahmenférmigen Grundelement 3 in nicht ndher
dargestellter Weise auf einer zu Uberwachenden Struktur 4 befestigt,
beispielsweise mit der gesamten Unterseite des Grundelements 3 auf der
Struktur 4 aufgeklebt; die Unterseiten der Tragerstiicke T1, T2 sind jedoch nicht
auf der Struktur 4 aufgeklebt, sondern liegen nur auf der Struktur 4 auf. Die zu
Uberwachende Struktur 4 kann beispielsweise eine Eisenbahnschiene einer
Zugfahrstrecke sein.

Auf den Tragerstlicken T1 und T2 ist ein Dehnungssensorelement 5 an
Fixierpunkten 7, 8 befestigt. Die Fixierpunkte 7, 8 liegen jeweils am inneren
Ende der Teilstiicke T1, T2. Der zwischen den Fixierpunkten 7, 8 liegende
Mittelabschnitt 5a des Dehnungssensorelements 5 ist hier zwischen den
Teilstlicken T1, T2 frei gespannt.

In der gezeigten Ausflhrungsform ist das Dehnungssensorelement 5 als eine
optische Faser 6 mit einem Fiber-Bragg-Gitter (auch Faser Bragg Gitter, FBG)
6a im Mittelabschnitt 5a ausgebildet. Man beachte, dass in Fig. 1a zur
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Vereinfachung die Faser 6 nur im Bereich des Mittelabschnitts 5a dargestellt
ist; Fig. 1b zeigt auch Zuleitungen 6b der Faser 6. Alternativ kénnen auch
andere Dehnungssensorelement-Typen, etwa elektrische

Widerstandsmessstreifen, eingesetzt werden.

In einem Grundzustand fir die Verwendung des Dehnungssensorelements 5
zur Uberwachung der Dehnung der Struktur 4 ist das Dehnungssensorelement
5 typischerweise im Mittelabschnitt 5a in Erstreckungsrichtung ER der Faser 6
geringflgig elastisch gedehnt, um den Arbeitspunkt des FBGs einzustellen. Die
elastische Dehnung des Dehnungssensorelements 5 kann dabei bei der bzw.
durch die Befestigung des Dehnungssensorelements 5 an den Fixierpunkten 7,

8 (im Grundzustand) praktisch beliebig vorgegeben werden.

Verformt sich die Struktur 4, so wird auch das Grundelement 3, das auf der
Struktur 4 befestigt ist, mit verformt. Diese Verformung des Grundelements 3
wird Uber die Tragersticke T1, T2 auf das Dehnungssensorelement 5

Ubertragen, wodurch diese Verformung messbar wird.

Eine gesamte Lange GL der Teilstlicke T1, T2 jeweils vom hinteren Bereich 9
bis zum vorderen Bereich 10, wo der jeweilige Fixierpunkt 7, 8 angeordnet ist,
mit GL=LT1+LT2, ist hier deutlich groer als der Abstand AE der Fixierpunkte
7, 8. In der gezeigten Ausfliihrungsform gilt naherungsweise GL=2*AE; im
allgemeinen ist GL=2*AE oder auch GLz23*AE bevorzugt. Durch die parallel zur
Erstreckungsrichtung ER des Dehnungssensorelements 5 hervorstehenden
Teilstiicke T1, T2, die die bei Verformung der Struktur 4 entlang der
Erstreckungsrichtung ER sich zwar bewegen, aber selbst kaum verformt
werden, kann die Verformung der Struktur 4 bzw. des Rahmens in
Erstreckungsrichtung ER verstarkt auf das Dehnungssensorelement 5
ubertragen werden, entsprechend dem Verhaltnis AE/(LT1+AE+LT2).
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Im bereits erwdhnten Grundzustand ist das rahmenférmige Grundelement 3 in
einem elastisch verformten Zustand, in welchem es durch die darunter liegende
Struktur 4, auf der das Grundelement 3 befestigt ist, gehalten wird. Vorliegend
ist das Grundelement 3 bezliglich der Erstreckungsrichtung ER geringfiigig
elastisch gestreckt. Falls das Grundelement 3 bzw. der Trager 2 von der
Struktur 4 abfallen solite, wiirde die elastische Verformung des Grundelements
3 zurlckfedern, hier also sich das Grundelement 3 in Erstreckungsrichtung ER
zusammenziehen. Dadurch wiirde auch der elastische Dehnungszustand des
Dehnungssensorelements 5 verandert, wodurch das Abfallen von der Struktur 4
aufgedeckt werden kann.

In den weiter beschriebenen Ausflihrungsformen von
Dehnungsmessanordnungen werden vor allem die Unterschiede zur

Ausfuhrungsform von Fig. 1a, 1b erldutert.

Eine zweite Ausfiihrungsform einer erfindungsgeméafien
Dehnungsmessanordnung 1 ist in Aufsicht in Fig. 2a sowie in Seitenansicht in
Fig. 2b im befestigten Zustand auf der Struktur 4 und in Fig. 2¢ im abgeldsten
Zustand dargestellt.

Die Dehnungsmessanordnung 1 verfligt (iber einen Trager 2, der neben den
Teilsticken T1, T2 weiterhin ein Blattfederelement 21 umfasst. In der gezeigten
Ausflihrungsform verbindet das Blattfederelement 21 die beiden Tragerstiicke
T1, T2 miteinander, wobei das Blattfederelement 21 mit seinen Enden 22, 23
jeweils an den Teilstlicken T1, T2 befestigt ist; die Endbereiche des

Blattfederelements 21 Ubergreifen jeweils die Teilstlicke T1, T2.

Am Blattfederelement 21 ist ein Stitzelement 24 ausgebildet, welches hier das
Dehnungssensorelement 5 (bergreift und sich mit einem Stiitzfortsatz 24a auf
der zu Uberwachenden Struktur 4 als Anschlagpartner abstiitzt. Im auf der
Struktur 4 befestigten Zustand (vgl. Fig. 2b) des Tragers 2 driickt dabei das
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Stitzelement 24 das Blattfederelement 21 nach oben von der Struktur 4 weg,
wodurch das Blattfederelement 21 elastisch verformt, ndmlich hier gedehnt

wird.

Am Blattfederelement 21 ist zudem ein Mithahmeelement 25 ausgebildet, das
hier ebenfalls das Dehnungssensorelement 5 Gbergreift und hier einen in
Richtung auf das Dehnungssensorelement 5 zu nach unten ragenden
Mitnahmefortsatz 25a aufweist. Der Mitnahmefortsatz 25a hintergreift das
Dehnungssensorelement 5 also von oben. Im durch die Abstiitzung auf der
Struktur 4 elastisch verformten Zustand des Blattfederelements 21 (vgl. Fig. 2b)
ist in der gezeigten Ausfihrungsform das Mitnahmeelement 25 (bzw. dessen
Mitnahmefortsatz 25a) so weit angehoben, dass dieses das
Dehnungssensorelement 5 nicht berthrt. Entsprechend hat das
Dehnungssensorelement 5 seinen flr den normalen Messbetrieb (zur
Dehnungsiiberwachung der Struktur 4) vorgesehenen, normalen

Dehnungszustand.

Falls die Dehnungsmessanordnung 1 von der Struktur 4 abfallen sollte, so
federt das Blattfederelement 21 in einen elastisch unverformten Zustand
zurtck, der in Fig. 2c gezeigt ist, da das Stutzelement 24 vorderenends keinen
Anschlagpartner mehr hat. In diesem Zustand drickt der Mitnahmefortsatz 25a
des Mitnahmeelements 25 auf das Dehnungssensorelement 5 und pragt
diesem eine starke elastische Dehnung auf. Diese starke elastische Dehnung
ist gut zu vermessen, wodurch das Abfallen der Dehnungsmessanordnung 1

von der Struktur 4 leicht erkannt werden kann.

Bei der Ausflihrungsform von Fig. 2a-2¢c konnen die Tragerteile T1, T2 bzw. der
Trager 2 ohne nennenswerte Scherspannung auf der zu Gberwachenden

Struktur 4 befestigt werden, was die Montage vereinfacht.
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Die Fig. 3 zeigt eine dritte Ausflihrungsform einer erfindungsgemafien

Dehnungsmessanordnung 1 in schematischer Aufsicht.

Der Trager 2 umfasst hier die Teilstlicke T1, T2, an denen an den
Fixierpunkten 7, 8 das Dehnungssensorelement 5 befestigt ist, und eine
Spange 31, die einenends (in Fig. 3 unterenends) die Teilstlicke T1, T2
miteinander verbindet. Die Erstreckungsrichtung ER des
Dehnungssensorelements ER verlauft parallel zur Spange 31 bzw. deren

Verbindungsrichtung.

Der Trager 2 wird in einem elastisch verformten Zustand, namlich mit einer
gewissen gegenseitigen Torsion der Teilstlicke T1, T2 ndherungsweise um
einen Gelenkbereich 32 in der Mitte der Spange 31 auf der Struktur 4 befestigt.
Die Torsion wirkt im Bereich des Dehnungssensorelements 5 naherungsweise
parallel zur Erstreckungsrichtung ER des Dehnungssensorelements 5.

Bei einem Abfallen von der Struktur 4 federt diese Torsion zurlick, wodurch sich
der Dehungszustand am Dehnungssensorelement 5 &ndert. An der Torsion

beteiligt sind sowohl die Teilstlicke T1, T2, als auch die Spange 31.

Bevorzugt ist der Abstand AS zwischen Spange 31 (bzw. deren oberen Teil)
und dem Dehnungssensorelement 5 deutlich gréRer als der Abstand AE der
Fixierpunkte 7, 8, um die Krafte im Bereich des Dehnungssensorelements 5 gut
kontrollieren zu kénnen. In der gezeigten Ausflhrungsform gilt ca. AS=3*AE;
allgemein wird bevorzugt ASz2*AE oder AS23*AE gewahit.

Falls gewlinscht, kann die Spange 31 im Gelenkbereich 32 geschwacht
werden, etwa mit einer Einkerbung 33. Dadurch kénnen beispielsweise bei
gleicher Kraft grofiere Torsionen bewirkt werden, wodurch die Erkennung eines
Abfallens von der Struktur erleichtert wird. Ebenso ist es moglich, zwischen den

Teilstlicken T1, T2 eine Feder 34 oder auch mehrere Federn 34 (je nach
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Bedarf Zug- oder Druckfedern) anzuordnen, um das elastische Verhalten der

Teilstiicke T1, T2 zueinander einzustellen.

Man beachte, dass auch in dieser Ausfihrungsform das
Dehnungssensorelement 5 im Mittelabschnitt 5a frei gespannt werden kann,
und ein elastischer Dehnungszustand des Dehnungssensorelements 5 im

Grundzustand grundséatzlich frei bestimmt werden kann.

Die Fig. 4a zeigt eine vierte Ausfuhrungsform einer erfindungsgemafen
Dehnungsmessanordnung 1. Der Trager 2 umfasst hier die Tragerstiicke T1,
T2, an denen das Dehnungssensorelement 5 mit den Fixierpunkten 7, 8
befestigt ist, sowie eine Spange 31, welche die Tragerstliicke T1, T2
miteinander verbindet. Vor einer Montage der Dehnungsmessanordnung 1 ist
hier zwischen den Tragerstliicken T1, T2 ein Verspannelement 41, das als ein
Exzenter ausgebildet ist, gehalten. Das Verspannelement 41 ist typischerweise
aus einem Stlck mit dem Ubrigen Trager 2 gefertigt (etwa durch
Laserschneiden aus einem Blech), und wird an zwei Sollbruchstellen 42 am
ubrigen Trager 2, hier zwischen den Tragersticken T1, T2, gehalten. In der in
Fig. 4a gezeigten Situation ist der Trager 2 in einem elastisch entspannten
Zustand, und noch nicht an einer Struktur befestigt. Das Verspannelement 41
ist mit seiner langen Seite parallel zu den Tragersticken T1, T2 bzw. senkrecht
zur Erstreckungsrichtung ER des Dehnungssensorelements 5 ausgerichtet.
Das Dehnungssensorelement 5 hangt schlaff zwischen den Tragerstiicken T1,

T2; dieser Zustand ist durch eine Dehnungsmessung leicht festzustellen.

Fir die Montage auf einer zu Uberwachenden Struktur 4 wird das
Verspannelement 41 von den Sollbruchstellen 42 abgebrochen, etwa durch

Drehen 43 des Verspannelements 41 wie in Fig. 4a gezeigt.

Durch eine halbe Drehung des Verspannelements 41 bzw. Exzenters spreizt
dieser die Teilstlicke T1, T2 auf (bzw. bringt eine Torsion bezlglich der
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Tragersticke T1, T2 auf), wodurch der Trager 2 einen elastisch verformten
Zustand einnimmt, vgl. Fig. 4b. Zwischen den Innenseiten der Tragerstlicke T1,
T2 ist somit ein Verspannlager 44 fur das Verspannelement 41 eingerichtet;
typischerweise ist flr das Verspannelement 41 eine feste Drehachse 45
eingerichtet. Das Dehnungssensorelement 5 wird gestrafft und erhalt eine
leichte elastische Dehnung, entsprechend seinem Arbeitspunkt. Das
Verspannelement 41 ist mit seiner langen Seite senkrecht zu den
Tragersticken T1, T2 bzw. parallel zur Erstreckungsrichtung ER des
Dehnungssensorelements 5 ausgerichtet. In diesem aufgespreizten Zustand
wird der Trager 2 auf der zu Uberwachenden Struktur 4 befestigt, etwa
aufgeklebt.

Nach der Befestigung auf der Struktur 4 (etwa nach einem Aushérten eines
Klebers) kann das Verspannelement entfernt werden, vgl. Fig. 4¢. Solange die
Dehnungsmessanordnung 1 auf der Struktur 4 befestigt bleibt, bleibt auch der
elastisch verformte Zustand des Tragers 2 und die leichte elastische Dehnung
des Dehnungssensorelements 5 erhalten. Sollte ein Ablésen von der Struktur 4
erfolgen, so wiirde die Dehnungsmessanordnung 1 in den in Fig. 4a gezeigten,
elastisch entspannten Zustand zurlickkehren, was durch die Erschlaffung des

Dehnungssensors 5 leicht gemessen werden kdnnte.

In der In Fig. 5a schematisch in einer Seitenansicht gezeigten finften
Ausfuhrungsform einer erfindungsgemafen Dehnungsmessanordnung 1
verflgt der Trager 2 Uber ein hier geschlossenflachiges Grundelement 3, auf
dem die Teilsticke T1, T2 befestigt sind. Im gezeigten elastisch entspannten
Zustand des Grundelements 3, in welchem es nicht an einer Struktur 4
befestigt ist, ist das Grundelement 3 gewdlbt, wodurch die Teilstlicke T1, T2
nahe beisammen sind und ein dazwischen verlaufendes

Dehnungssensorelement 5 schiaff ist, was leicht zu messen ist.
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Im in Fig. 5b gezeigten Grundzustand, in welchem der Trager 2 mittels des
Grundelements 3 auf der zu Uberwachenden Struktur 4 (gestrichelt dargestelit)
befestigt ist, etwa aufgeklebt ist, ist das Grundelement 3 in einem elastisch
verformten, hier ebenen Zustand gehalten und das Dehnungssensorelement 5
ist gestrafft, so dass es in seinem Arbeitsbereich verwendet werden kann.
Insbesondere kénnen Verformungen der Struktur 4 entlang (oder mit einer
Komponente entlang) der Erstreckungsrichtung ER des
Dehnungssensorelements 5 gut vermessen werden.

Die Fig. 6a in einem elastisch entspannten Zustand und die Fig. 6b in einem
elastisch verformten Zustand eines Grundelements 3 eines Tragers 2
illustrieren eine sechste Ausfuhrungsform einer erfindungsgemafien
Dehnungsmessanordnung 1. Auf dem Grundelement 3 sind zwei

Anlegeelemente 61 angeordnet bzw. ausgebildet.

In einem elastisch entspannten Zustand des Grundelements 3 nimmt dieses
einen gewdlbten Zustand an, wodurch die Anlegeelemente 61 auf das
Dehnungssensorelement 5 in einem Mittelbereich 5a zwischen den
Tragerstiicken T1, T2 (deren Befestigung am Ubrigen Trager 2 zur
Vereinfachung nicht naher dargestellt ist) drliicken wie in Fig. 6a dargestellt
oder es gar durchtrennen (nicht ndher dargestellt). Dadurch wird das
Dehnungssensorelement 5 zeitweilig oder dauerhaft in einer gut messbaren
Weise beeintrachtigt. Ist das Dehnungssensorelement 5 als optische Faser mit
einem Fiber-Bragg-Gitter ausgebildet, kann beispielsweise durch eine
Quetschung der Faser die Reflektionswellenldnge stark verstimmt oder eine

Dampfung der Faser stark erhéht werden.

In einem elastisch verformten Zustand des Grundkdrpers 3, hier wie in Fig. 6b
dargestellt in einem ebenen Zustand des Grundkorpers 3 befestigt auf der
ebenen, zu Uberwachenden Struktur 4, sind die Anlegeelemente 61 vom



WO 2019/057491 PCT/EP2018/073820

10

15

20

25

30

26

Dehnungssensorelement 5 entfernt angeordnet, und beeintrachtigen dieses

nicht. Es kann die normale Dehnungsliberwachung der Struktur 4 erfolgen.

Die Fig. 7 zeigt eine siebte Ausfihrungsform einer erfindungsgemafien
Dehnungsmessanordnung 1. Diese umfasst hier ein Dehnungssensorelement 5
und ein weiteres Dehnungssensorelement 71. Das Dehnungssensorelement 5
ist mit einem Fiber-Bragg-Gitter 6a (auch genannt slave FBG oder Hilfs-FBG)
ausgebildet (vgl. hierzu z.B. Fig. 1a oben), und das weitere
Dehnungssensorelement 71 ist mit einem weiteren Fiber-Bragg-Gitter 72 (auch
genannt master FBG oder Haupt-FBG) ausgebildet. Das Fiber-Bragg-Gitter 6a
und das weitere Fiber-Bragg-Gitter 72 sind in derselben optischen Faser 6 an
unterschiedlichen Positionen ausgebildet.

Beim Dehnungssensorelement 5 sind die beiden Trégerstlicke T1, T2 Uber die
Spange 31 gegeniiber der zu (berwachenden Struktur 4 in einem elastisch
verformten Zustand auf der Struktur 4 befestigt (vgl. z. B. Fig. 3 oben);
typischerweise wurde dafir beim Befestigen eine elastische Spannung lokal am
Trager 2 aufgebracht, etwa mit einem Exzenter oder einer anderen
Verspannelement (nicht naher dargestelit). Sollte die elastische Verformung
des Tragers 2 im Uberwachten Bereich des Dehnungssensorelements 5
verloren gehen, wiirde dies durch eine deutliche Anderung des
Dehnungszustands am Dehnungssensorelement 5 erkannt.

Beim weiteren Dehnungssensorelement 71 ist hier die optische Faser 6 mit
Fixierpunkten 74, 75 an Tragersticken T1', T2' befestigt, wobei zwischen den
Fixierpunkten 74, 75 die optische Faser 6 frei gespannt ist Die Tragerstlicke
T1, T2 sind auch hier Gber eine Spange 73 miteinander verbunden, wobei
aber keine lokale elastische Verspannung bzw. Verformung des Tragers 2
gegenulber der Struktur 4 vorhanden ist. Der Trager 2 (Ubertragt im Uberwachten
Bereich des weiteren Dehnungssensorelements 71 somit eine Verformung der

Struktur 4 ohne einen Spannungs-Offset durch den lokalen Trager 2.
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In der gezeigten Ausfihrungsform haben das Fiber-Bragg-Gitter 6a und das
weitere Fiber-Bragg-Gitter 72 deutlich unterschiedliche, nicht (iberlappende
Reflektionswellenldngenintervalle. Beispielsweise kann die
Reflektionswellenldnge des Fiber-Bragg-Gitters 6a (vor allem abhangig vom
Verformungszustand des lokalen Tragers 2) im Bereich 720 nm bis 670 nm
liegen, und die weitere Reflektionswellenldnge des weiteren Fiber-Bragg-Gitters
72 (vor allem abhangig vom Dehnungszustand der Struktur 4) im Bereich 635
nm bis 625 nm. Dann kann anhand der derzeitigen Reflektionswellenlange des
Dehnungssensorelements 5 der korrekte Sitz an der Struktur 4 Uberprift
werden, und anhand der derzeitigen, weiteren Reflektionswellenlange des
weiteren Dehnungssensorelements 71 die Verformung der Struktur 4; beides ist
gleichzeitig messbar. Alternativ ist es auch méglich, das
Dehnungssensorelement 5 bzw. die Dehnungsmessanordnung 1 so
einzurichten, dass im Falle eines Abfallens das Fiber-Bragg-Gitter 6a im
Arbeitsbereich (entspricht dem gesamten weiteren
Reflektionswellenlangenintervall) des weiteren Fiber-Bragg-Gitters 72
intransparent wird, was bei einem Versuch der
Reflektionswellenidngenbestimmung des weiteren Fiber-Bragg-Gitters 72 leicht

aufgedeckt werden kann.

Typischerweise sind die lokalen Teile des Tragers 2 im (iberwachten Bereich
des Dehnungssensorelements 5 und im Uiberwachten Bereich des weiteren
Dehnungssensorelements 71 gleichartig befestigt, so dass im Allgemeinen ein
gleicher Halt (etwa infolge von Alterung) zu erwarten ist. Bevorzugt sind. alle
Teile des Tragers 2 in nicht ndher dargestellter Weise miteinander mechanisch
gekoppelt, so dass sich alle Teile des Tragers 2 gleich verhalten (insbesondere
alle an der Struktur 4 befestigt sind oder alle von dieser abfallen).

Die Fig. 8a zeigt eine achte Ausfihrungsform einer erfindungsgemafien

Dehnungsmessanordnung 1. Deren Trager 2 umfasst die Teilstiicke T1, T2, an
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denen an den Fixierpunkten 7, 8 das Dehnungssensorelement 5 befestigt ist.
Die Teilstucke T1, T2 sind zum einen Uber eine Spange 31 des Tragers 2 fest
miteinander verbunden, und zum anderen hier auch Uber ein blgelformiges

Verspannelement 81 fest miteinander verbunden.

Durch das Verspannelement 81 wird in der Spange 31 eine elastische
Verformung erzwungen, wobei hier die Teilsticke T1, T2 voneinander weg
gespreizt werden (bzw. gegeneinander tordiert werden, vgl. hierzu auch die
Beschreibung von Fig. 3 oben). In diesem Zustand wird der Trager 2 (mit den
Teilsticken T1, T2 und der Spange 31, nicht aber mit dem Verspannelement

81) auf einer zu Uberwachende Struktur 4 befestigt, etwa aufgeklebt.

Nach vollstandiger Befestigung wird das Verspannelement 81 entfernt; hierfir
wird das Verspannelement 81 an Sollbruchstellen 82 vom Tréger 2
abgebrochen, vgl. Fig. 8b. Der elastisch gespreizte Zustand der Spange 31
wird durch die Struktur 4, auf der der Trager 2 befestigt ist, aufrecht erhalten.
Die Bereiche der an den Tragersticken T1, T2 verbleibenden Bruchflachen
konnen als ein Verspannlager 83 fur das Verspannelement 81 aufgefasst

werden.

Sollte die Dehnungsmessanordnung 1 einmal von der Struktur 4 abfallen, so
nimmt die Spange 31 daraufhin einen elastisch entspannten Zustand ein.
Dieser ist in Fig. 8c gezeigt. Dadurch ndhern sich die Teilstlicke T1, T2
aneinander an, und das Dehnungssensorelement 5 erschiafft. Dies ist leicht am

Dehnungssensorelement zu messen.

Die Fig. 9 illustriert in einer schematischen Seitenansicht einen Achszahler 91
fur die Erfindung, der seitlich an einer Eisenbahnschiene 92 (etwa am so
genannten Schienensteg) als zu Uberwachender Struktur 4 befestigt ist. Der
Achszahler 91 umfasst hier zwei erfindungsgemalie

Dehnungsmessanordnungen 1, die hier beispielhaft jeweils mit zwei
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Teilstlicken T1, T2 und einer diese verbindenden Spange 31 ausgebildet sind
(vgl. z. B. Fig. 3). Auf der Eisenbahnschiene 92 kénnen in Fahrtrichtung FR
Zuge verfahren, deren Zugachsen mit dem Achszahler 91 detektiert werden
konnen. Die Erstreckungsrichtungen ER der Dehnungssensorelemente 5
verlaufen hier schrag zur Fahrtrichtung FR, in der gezeigten Ausflihrungsform
unter einem Winkel von ca. 45°. Man beachte, dass die Fahrtrichtung FR
gleichzeitig der Verlaufsrichtung einer neutralen Faser in der Eisenbahnschiene
92 bzw. Struktur 4 unter der Belastung der Zige entspricht.

Rollt beispielsweise eine Zugachse von links nach rechts in Fig. 9 oben Uber
den Achszahler 91, so registriert die linke Dehnungsmessanordnung 1
zunachst eine relative Dehnung, und dann eine relative Stauchung gegeniber
einem Grundzustand (ohne Zugiberfahrt). Zeitlich etwas spéter registriert auch
die rechte Dehnungsmessanordnung 1 zunachst eine relative Dehnung, und
dann eine relative Stauchung gegeniber dem Grundzustand. Bei
entgegengesetzter Fahrtrichtung ist die Abfolge der Ereignisse entsprechend
umgekehrt.

Durch die beiden Dehnungsmessanordnungen 1 im Achszahler 91 kann eine
Redundanz eingerichtet werden, die die Sicherheit im Zugbetrieb verbessert.
Man beachte, dass in einfacheren Ausfiihrungsformen auch lediglich eine

Dehnungsmessanordnung im Achszahler 91 vorgesehen sein kann.

Bezugszeichenliste

Dehnungsmessanordnung
Trager
Grundelement

zu Uberwachende Struktur

L& 2 B A

Dehnungssensorelement
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25a
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41
42
43
44
45
61
71
72
73
74
75
81

30

Mittelabschnitt

optische Faser
Fiber-Bragg-Gitter
Zuleitung

erster Fixierpunkt
zweiter Fixierpunkt
hinterer Bereich

vorderer Bereich
Blattfederelement

Ende (Blattfederelement)
Ende (Blattfederelement)
Stutzelement
Stitzfortsatz
Mitnahmeelement
Mitnehmerfortsatz
Spange

Gelenkbereich
Einkerbung

Feder

Verspannelement (Exzenter)

Sollbruchstelle
Drehrichtung
Verspannlager
feste Drehachse

Anlegeelement

weiteres Dehnungssensorelement

weiteres Fiber-Bragg-Gitter

weitere Spange
Fixierpunkt

Fixierpunkt

Verspannelement (blgelférmig)
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31
82 Sollbruchstelle
83 Verspannlager (fir bligelfdrmiges Verspannelement)
91 Achszéahler
92 Eisenbahnschiene
5 AE Abstand Fixierpunkte
ER Erstreckungsrichtung (Dehnungssensorelement)
GL gesamte Lange Teilstlicke T1, T2
FBG Fiber Bragg Gitter (Faser Bragg Gitter)
FR Fahrtrichtung
10 LT1 Lange Teilstlick T1
LT2 Lange Teilstlick T2
T erstes Teilstlick (Dehnungssensorelement)
™ erstes Teilstlick (weiteres Dehnungssensorelement)
T2 zweites Teilstlick (Dehnungssensorelement)
15 T2 zweites Teilstlick (weiteres Dehnungssensorelement)

Thalas 1ANOQ N4 NO DNA0 A AANNATT
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Patentanspriiche

Dehnungsmessanordnung (1), insbesondere fir einen Achszéhler (91),
umfassend

- wenigstens ein Dehnungssensorelement (5), insbesondere eine
optische Faser (6) mit einem Fiber-Bragg-Gitter (6a, FBG),

- einen Trager (2), auf dem das Dehnungssensorelement (5) befestigt ist,
und

- eine zu Uberwachende Struktur (4), insbesondere eine
Eisenbahnschiene, auf der der Trager (2) befestigt ist, wobei zumindest
ein Teil des Tragers (2) im auf der Struktur (4) befestigten Zustand des
Tragers (2) durch die Struktur (4) in einem elastisch verformten Zustand

gehalten wird,
dadurch gekennzeichnet,

dass der Trager (2) ausgebildet ist mit einem ersten Tragerstick (T1)
und einen zweiten Tragerstick (T2), die voneinander beabstandet
einander gegenuberliegen,

und dass das Dehnungssensorelement (5) zumindest mit einem ersten
Fixierpunkt (7) am ersten Tragerstick (T1), und zumindest mit einem
zweiten Fixierpunkt (8) am zweiten Tragerstlck (T2), und mit einem
Mittelabschnitt (5a) zwischen den Fixierpunkten (7, 8) weder am ersten
noch am zweiten Tragerstlick (T1, T2) befestigt ist.

Anordnung (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,

dass der Teil des Tragers (2), der im auf der Struktur (4) befestigten
Zustand des Tragers (2) durch die Struktur (4) in einem elastisch
verformten Zustand gehalten wird, ein Blattfederelement (21) umfasst,
und dass an dem Blattfederelement (21) ausgebildet ist
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- ein Stutzelement (24) zum Abstiitzen an der Struktur (4) im auf der
Struktur (4) befestigten Zustand des Tragers (2), und
- ein Mithahmeelement (25) zum Hintergreifen des

Dehnungssensorelements (5) im Mittelabschnitt (5a).

. Anordnung (1) nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass das

Blattfederelement (21) und das Mitnahmeelement (25) so ausgebildet
sind, dass durch diese im elastisch verformten Zustand des
Blattfederelements (21) bei auf der Struktur (4) befestigtem Trager (2)
auf das Dehnungssensorelement (5) keine oder nur eine geringe
Dehnung aufpragt wird, und in einem elastisch entspannten Zustand des
Blattfederelements (21) nach einer Ablésung des Trégers (2) von der
Struktur (4) auf das Dehnungssensorelement (5) eine gréRere Dehnung
aufgepragt wird.

. Anordnung (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,

dass der Teil des Tragers (2), der im auf der Struktur (4) befestigten
Zustand des Tragers (2) durch die Struktur (4) in einem elastisch
verformten Zustand gehalten wird, das erste Trigerstiick (T1) und das
zweite Tragerstiick (T2) umfasst, wobei das erste Tragerstiick (T1) und
das zweite Tragerstiick (T2) zumindest mit einer Richtungskomponente
entlang einer Erstreckungsrichtung (ER) des Dehnungssensorelements
(5) zueinander elastisch verspannt sind.

. Anordnung (1) nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass das

erste und zweite Tragerstiick (T1, T2) durch eine Spange (31)
miteinander verbunden sind, insbesondere wobei die Spange (31) vom
Dehnungssensorelement (5) um einem Abstand AS beabstandet ist,
bevorzugt wobei fir den Abstand AS und einen Abstand AE von erstem
und zweitem Fixierpunkt (7, 8) gilt: AS21*AE, besonders bevorzugt
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ASz3*AE.

. Anordnung (1) nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet,

dass der Trager (2) ein Verspannlager (44; 83) ausbildet, an oder in
welchem ein Verspannelement (41; 81) anordenbar ist, das am ersten
und zweiten Tragerstlick (T1, T2) angreift,

insbesondere wobei Verspannlager (44) und Verspannelement (41) nach

Art eines Exzenters zusammenwirken.

. Anordnung (1) nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass ein an

oder im Verspannlager (44, 83) angeordnetes Verspannelement (41; 81)
von dem Trager (2) abgebrochen worden ist, insbesondere aus dem
Innenbereich des Verspannlagers (44).

. Anordnung (1) nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass an oder

im Verspannlager (44; 83) kein Verspannelement (41; 81) mehr
angeordnet ist.

. Anordnung nach (1) einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch

gekennzeichnet,

dass der Trager (2) ein Grundelement (3) aufweist, mit dem der Trager
(2) an der zu Uberwachenden Struktur (4) befestigt ist,

und dass das erste Tragerstiick (T1) und das zweite Tragerstick (T2) auf
oder an dem Grundelement (3) befestigt sind.

10. Anordnung (1) nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass das

erste und zweite Tragerstlck (T1, T2) jeweils lediglich in einem hinteren
Bereich (9), der dem Dehnungssensorelement (5) abgewandt ist, am
Grundelement (3) befestigt sind,

und dass das erste und zweite Tragerstick (T1, T2) jeweils in einem
vorderen Bereich (10), der dem hinteren Bereich (9) abgewandt ist, am
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Dehnungssensorelement (5) befestigt sind.

11.Anordnung (1) nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, dass

der Teil des Tragers (2), der im auf der Struktur (4) befestigten Zustand
des Tragers (2) durch die Struktur (4) in einem elastisch verformten
Zustand gehalten wird, das Grundelement (3) umfasst, insbesondere
wobei im elastisch verformten Zustand das Grundelement (3) im

Wesentlichen eben ist.

12.Anordnung (1) nach einem der vorhergehenden Ansprliche, dadurch

gekennzeichnet, dass der Trager (2) wenigstens ein Anlegeelement (61)
umfasst, wobei das Anlegeelement (61) im elastisch verformten Zustand
zumindest des Teils des Tréagers (2) das Dehnungssensorelement (5)
oder eine Zuleitung (6b) des Dehnungssensorelements (5)
unbeeintréchtigt [asst, und das Anlegeelement (61) so ausgebildet ist,
dass das Anlegeelement (61) in einem elastisch entspannten Zustand
zumindest des Teils des Tragers (2) nach einer Ablosung des Tragers (2)
von der Struktur (4) das Dehnungssensorelement (5) oder eine Zuleitung
(6b) des Dehnungssensorelements (5) so beeintrachtigt, insbesondere
abknickt und/oder zerteilt, dass das Dehnungssensorelement (5) seinen
Arbeitsbereich verlasst oder volistandig versagt.

13.Anordnung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch

gekennzeichnet,

dass das Dehnungssensorelement (5) eine optische Faser (6) mit einem
Fiber-Bragg-Gitter (6a, FBG) umfasst,

dass weiterhin ein weiteres Dehnungssensorelement (71) vorhanden ist,
wobei das weitere Dehnungssensorelement (71) ebenfalls diese optische
Faser (6) und ein weiteres Fiber-Bragg-Gitter (72) umfasst,

dass das weitere Dehnungssensorelement (71) ebenfalls auf dem Trager
(2) befestigt ist, und
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dass im elastisch verformten Zustand zumindest des Teils des Tragers
(2) mit auf der Struktur (4) befestigtem Trager (2) das Fiber-Bragg-Gitter
(6a, FBG) einen ersten Dehnungszustand einnimmt, in welchem es in
einem Arbeitsbereich des weiteren Fiber-Bragg-Gitters (72) des weiteren
Dehnungssensorelements (5) transparent ist, und in einem elastisch
entspannten Zustand zumindest des Teils des Tragers (2) nach
Abldésung des Tragers (2) von der Struktur (4) das Fiber-Bragg-Gitter
einen zweiten Dehnungszustand einnimmt, in welchem der
Arbeitsbereich des weiteren Fiber-Bragg-Gitters (72) des weiteren
Dehnungssensorelements (5) intransparent ist,

oder dass ein Reflektionswellenldngenintervall des Fiber-Bragg-Gitters
(6a, FBG) und ein weiteres Reflektionswellenlangenintervall des weiteren
Fiber-Bragg-Gitters (72) zwischen dem elastisch verformten Zustand
zumindest des Teils des Tragers (2) mit auf der Struktur (4) befestigtem
Trager (2) und einem elastisch entspannten Zustand zumindest des Teils
des Tragers (2) nach Abldésung des Tragers (2) von der Struktur (4) nicht

Uberlappen.

14.Verfahren zur Montage einer Dehnungsmessanordnung (1) nach einem

der vorhergehenden Anspriche, gekennzeichnet durch folgende Schritte:
a) Mittels eines Verspannelements (41; 81) wird zumindest der Teil des
Tragers (2) elastisch verspannt;

b) Zumindest der Teil des Tragers (2) wird mittels des Verspannelements
(41; 81) im elastisch verspannten Zustand gehalten und der Tréager (2)
auf der zu Uberwachenden Struktur (4) befestigt, insbesondere
aufgeklebt;

¢) das Verspannelement (41; 81) wird entfernt.

15.Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass das

Verspannelement (41) vor Schritt a) fest mit dem Trager (2) verbunden
ist, und dass fUr Schritt a) das Verspannelement (41) vom Trager (2)
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abgebrochen wird.

16.Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass das
Verspannelement (81) in Schritt a) und b) fest mit dem Tréger (2)
5 verbunden ist, und dass fir Schritt c) das Verspannelement (81) vom
Trager (2) abgebrochen wird.

17.Verfahren nach Anspruch 15 oder 16, dass nach Montage einer oder
mehrerer Dehnungsmessanordnungen (1) die abgebrochenen und in
10 Schritt ¢) entfernten Verspannelemente (41; 81) auf Vollstandigkeit
Uberprift werden.
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Feld Nr.1l Bemerkungen zu den Anspriichen, die sich als nicht recherchierbar erwiesen haben (Fortsetzung von Punkt 2 auf Blatt 1)

GemaB Artikel 17(2)a) wurde aus folgenden Griinden fir bestimmte Anspriiche kein internationaler Recherchenbericht erstellt:

1. I:' Anspriche Nr.
weil sie sich auf Gegensténde beziehen, zu deren Recherche diese Behérde nicht verpflichtet ist, namlich

2. I:' Anspriche Nr.
weil sie sich auf Teile der internationalen Anmeldung beziehen, die den vorgeschriebenen Anforderungen so wenig entspre-
chen, dass eine sinnvolle internationale Recherche nicht durchgeflihrt werden kann, namlich

3. |:| Anspriche Nr.
weil es sich dabei um abhangige Ansprliche handelt, die nicht entsprechend Satz 2 und 3 der Regel 6.4 a) abgefasst sind.

Feld Nr. Il Bemerkungen bei mangelnder Einheitlichkeit der Erfindung (Fortsetzung von Punkt 3 auf Blatt 1)

Diese Internationale Recherchenbehérde hat festgestellt, dass diese internationale Anmeldung mehrere Erfindungen enthalt:

siehe Zusatzblatt

-

Da der Anmelder alle erforderlichen zusatzlichen Recherchengeblihren rechtzeitig entrichtet hat, erstreckt sich dieser
internationale Recherchenbericht auf alle recherchierbaren Anspriiche.

2 I:' Da fur alle recherchierbaren Anspriiche die Recherche ohne einen Arbeitsaufwand durchgefiihrt werden konnte, der
’ zusatzliche Recherchengebuhr gerechtfertigt héatte, hat die Behérde nicht zur Zahlung solcher Gebuihren aufgefordert.

3. IZI Da der Anmelder nur einige der erforderlichen zusatzlichen Recherchengebiihren rechtzeitig entrichtet hat, erstreckt sich
dieser internationale Recherchenbericht nur auf die Anspriiche, fur die Geblhren entrichtet worden sind, namlich auf die
Anspriche Nr.

5-8, 14-17

4. |:| Der Anmelder hat die erforderlichen zusétzlichen Recherchengebuihren nicht rechtzeitig entrichtet. Dieser internationale
Recherchenbericht beschrankt sich daher auf die in den Anspriichen zuerst erwahnte Erfindung; diese ist in folgenden
Ansprichen erfasst:

Bemerkungen hinsichtlich Der Anmelder hat die zusétzlichen Recherchengeblhren unter Widerspruch entrichtet und die
eines Widerspruchs gegebenenfalls erforderliche Widerspruchsgebiihr gezahlt.

Die zuséatzlichen Recherchengebihren wurden vom Anmelder unter Widerspruch gezahlt,
jedoch wurde die entsprechende Widerspruchsgebuhr nicht innerhalb der in der
Aufforderung angegebenen Frist entrichtet.

m Die Zahlung der zuséatzlichen Recherchengebiihren erfolgte ohne Widerspruch.
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WEITERE ANGABEN PCTASA/ 210

Die internationale Recherchenbehdorde hat festgestellt, dass diese
internationale Anmeldung mehrere (Gruppen von) Erfindungen enthalt,
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Blattfedern

2. Anspruch: 4

Spannungserzeugung bei einem Dehnungssensorelement durch
Vorspannung in Faserrichtung

3. Anspriiche: 5, 6

Spannungserzeugung bei einem Dehnungssensorelement durch
eine Spange

4. Anspriiche: 7, 8, 14-17

Montageverfahren fiir ein Dehnungssensorelement

5. Anspriiche: 9-11

Spannungserzeugung bei einem Dehnungssensorelement durch ein
vorgespanntes Grundelement

6. Anspruch: 12

Ablosungserkennung eines Dehnungssensorelementes mittels
eines Anlegeelementes

7. Anspruch: 13

Abstimmung der Arbeitsbereiche bei Kombination mehrerer
Dehnungssensorelemente
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