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(567)  Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
zur Sanierung von Bahnschwellen fiir Schienenfahrzeu-
ge, umfassend die Schritte:

a. ldentifizieren von Hohlrdumen oder Luftblasenin einer
Schwelle,

b. Ausbilden einer Fuge entlang des Umfangs der zu
behandelnden Schwelle,

c. Anbringen von Eintritts6ffnungen fiir das Einbringen
eines Fillmaterials und Austritts6ffnungen zur Luftabfiih-
rung im Fugenbereich und Verddmmung der Fuge mit

VERFAHREN ZUR SANIERUNG VON BAHNSCHWELLEN FUR SCHIENENFAHRZEUGE

einem Verdammungsmaterial,

d. Injizieren eines verpressbaren Fillmaterials in die an
der Fuge ausgebildeten Eintrittsdffnungen unter Druck,
bis dieses an den Austrittséffnungen der Fuge austritt,
e. VerschlieRen der an der Fuge angebrachten Austritt-
soffnungen,

f. Verpressen des Flllmaterials in der Schwelle durch
weitere Injektion des Fillmaterials Gber die Eintrittsoff-
nungen unter Druck, Ausharten lassen des Fiillmaterials.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
zur Sanierung von Bauwerksteilen fiir Schienenfahrzeu-
ge gemaf dem Oberbegriff des Anspruchs 1.

[0002] Bahnschwellen gehdrenzueinem Teildes Glei-
soberbaus, der die Schienen fiir Schienenfahrzeuge
tragt und der die bei Belastung auftretenden Krafte auf
den Gleisunterbau Ubertragt und verteilt. Dabei werden
die darauf befestigten Schienen in ihrer Lage fixiert. Ub-
licherweise kommen Betonschwellen zum Einsatz, die
maschinell aus Beton gegossen werden.

[0003] Seit Mitte der 90er Jahre sind auch schotterlose
Gleise bzw. ein schotterloser Oberbau bekannt, der als
"Feste Fahrbahn" bezeichnet wird. Dabei handelt es sich
um einen Schienenoberbau, bei dem das Schotterbett
durch einen festen Oberbau-Fahrbahnstrang aus Beton
oder Asphalt ersetzt ist. Hierflir werden die starren Be-
tonschwellenin einen zuvor hergestellten Betontrog oder
in eine Schalung derart vormontiert, dass ein Verguss-
raum zwischen Sohle und Wand des Betontrogs (Scha-
lung) entsteht. Zur Vermeidung von Koérperschall wird
der Trog haufig mit elastomerem Schaumstoff ausgeklei-
det. Die Schwellen werden in ihre endgtiltige Einbaupo-
sition gebracht, was jedoch sehr aufwandig ist, da sie
hierfir aufgestandert und feinjustiert werden missen.
Die Justierung ist erforderlich, damit die spater durchzu-
fuhrende Gleisverlegung den Exaktheitsanspriichen ent-
sprechend moglich ist. Nach exakter Fixierung des Gleis-
korpers wird der Hohlraum unterhalb der Schwelle mit
einem dafir geeigneten Vergussbeton verfiillt und die
Schwelle bis ca. zur Halfte ihrer Bauhéhe eingebunden.
Bei der Bauart zur Festen Fahrbahn gibt es unterschied-
liche Systeme, beispielsweise Rheda 2000, System Ziib-
lin, System Bdgel, etc.

[0004] Die Feste Fahrbahn hat den Vorteil, dass sie
eine bessere Gleislagestabilitat bei hohen Geschwindig-
keiten bietet, sodass die Wartungskosten deutlich gerin-
ger sind. Ferner ist sie auch witterungsbestandiger. Die
Systeme zur Festen Fahrbahn haben jedoch die Nach-
teile einer aufwandigeren Montage und sind mit deutlich
héheren Investitionen im Vergleich zu einem klassischen
Oberbau verbunden, denn die Lage der Schienenbefes-
tigung muss bereits beim Gieen der Betonbettung pra-
zise eingemessen sein. Dabei werden hohe Anforderun-
gen an die Stabilitdt des Untergrundes gestellt, da gro-
Rere Korrekturmdglichkeiten beim Schienenbefesti-
gungssystem nicht mehr mdglich sind.

[0005] Der klassische Schotteroberbau kann den bei
haufigen Zugiiberfahrten auftretenden Kraften nicht im-
mer ausreichend standhalten und es kommt nach einiger
Zeit haufig zu Verschiebungen des Oberbaus, was letzt-
endlich zu Gleislagefehlern fihrt. Aus Sicherheitsgriin-
den mussen solche Stellen deshalb mit niedrigen Fahr-
geschwindigkeiten gefahren werden.

[0006] Nichtnurder klassische Schotteroberbau, son-
dern auch die Feste Fahrbahn ist bei einer Zugliberfahrt
enormen Belastungen ausgesetzt. Die Bahnschwellen
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schwingen beim Uberfahren und geben bei Beaufschla-
gung mit Kraft nach. Dabei schwingt die berfahrene
Schwelle von oben nach unten. Benachbarte Schwellen
missen die Last aufnehmen. Problematisch wird die Si-
tuation bei den Schwellen, bei denen sich Hohlrdume an
der Unterseite der Schwelle gebildet haben. Solche Hohl-
raume umfassen haufig Lufteinschliisse. Diese filhren
dazu, dass mit der Zeit Wasser eindringt, welches bei
Temperaturen unter 0 °C zu Eis gefriert, was zu einer
Beschadigung der Schwelle fuhrt. Auch entstehen bei
einzelnen Schwellen Fugen, die nach dem Schwinden
des Betons bei einer Betonschwelle einen Wassereintritt
in geringen Mengen zulassen. Schlieflich findet man
selbst bei einem sorgféltigen Ausbetonieren des Rau-
mes unterhalb der Betonschwellen Hohlrdume, weil Luft
unterhalb der Schwelle beim Betonverdichtungsvorgang
oftmals nur schwer entweichen kann.

[0007] Der Schadeneintritt durch iber die Fuge bezie-
hungsweise in die Hohlrdume eingedrungenes Wasser
macht es erforderlich, dass die Schwelle aus Sicherheits-
grinden ausgetauscht werden muss. Bei der Festen
Fahrbahn kommt hinzu, dass die Stahlbetonplatte Risse
erleiden kann, die ebenfalls zu einem Wassereintritt von
oben in die Konstruktion und damit in vorhandene Hohl-
raume unterhalb der Schwelle fiihren kénnen. Bei den
betroffenen Schwellen findet man deshalb haufig auch
Abplatzungen um die Schwellen herum sowie die er-
wahnten Hohlrdume unterhalb der Schwellen, die dazu
fuhren kénnen, dass die fest eingebundenen Schwellen
bei Belastung, das heit bei Uberfahrt eines Zuges, spiir-
bare Bewegungen aufweisen. Dazu kommen nutzungs-
bedingte und umweltbedingte Schaden an der Betonkon-
struktion. Solche Schadensbilder sind mit den herk6mm-
lichen Verfahren entweder nicht oder nur miterheblichem
Aufwand zu sanieren.

[0008] Die EP 2 690 218 A2 beschreibt ein solches
Verfahren zur Risssanierung von Betonschwellen durch
Injektion eines Verflllstoffes, wobei der oder die Risse
zumindest partiell mit einer Verdammung im oberen Be-
reich der Betonschwelle verddmmt werden. Hierfiir wird
eine Rissanalyse durchgefiihrt und der Riss anschlie-
Rend so verdammt, dass die Verdammung streifenférmig
entlang des Risses aufgebracht wird. AnschlieRend wird
eine Freiflache hergestellt, um in den Riss mittels einer
Niedrigdruckpumpe den Verfilllstoff zu injizieren.
[0009] Einahnliches Verfahren beschreibtauchdie DE
102012 202 877 A1, bei dem ein Harz mit einem beson-
ders niedrigen Druck von 0,1 bis 2,6 bar quasi drucklos
in die Bahnschwelle eingebracht wird. Die DE 10 2015
119 884 A1 beschreibt ein Verfahren zur Sanierung von
Betonschwellen, die Risse oder Beschadigungen auf-
weisen.

[0010] Die genannten Verfahren sind nur fiir eine Sa-
nierung von Betonschwellen, nicht aber fir die Instand-
setzung von Hohlrdumen oder Lufteinschliissen um die
Schwellen herum geeignet. Dies liegt unter anderem da-
ran, dass die verwendeten Driicke keine Verpressung
des Injektionsmaterials zulassen.
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[0011] Vordiesem Hintergrund ist es Aufgabe der vor-
liegenden Erfindung, ein alternatives und zugleich ver-
bessertes Verfahren fiir die Sanierung von oben genann-
ten Bauteilbereichen fir Schienenfahrzeuge bereitzu-
stellen.

[0012] Gel6st wird diese Aufgabe durch ein Verfahren
mit den Merkmalen des Anspruchs 1.

[0013] Das erfindungsgemale Verfahren umfasst in
einem ersten Schritt das Identifizieren von Hohlrdumen
oder Luftblasen in dem zu bearbeitenden Bauteilab-
schnitt. Vorzugsweise handelt es sich hierbei um eine
Bahnschwelle. Solche Hohlrdume treten insbesondere
unterhalb der Schwelle auf. Das Identifizieren von be-
schadigten Schwellen erfolgt vorzugsweise durch visu-
elle Begehung, kameragestiitzte Verfahren oder Ultra-
schallbehandlung.

[0014] In einem weiteren Verfahrensschritt erfolgt die
Vorbehandlung einer Fuge entlang des Umfangs der zu
behandelnden Schwelle. Die Fuge wird somit unmittelbar
im Grenzbereich der Schwelle zu der darunterliegenden
Stahlbetonplatte vorbereitet. Vorzugsweise erfolgt das
Erzeugen der umlaufenden Furche durch Schleifen, Na-
deln, Strahlen oder Bursten. Die Fuge wird vorzugsweise
anschlieBend sauber ausgeburstet.

[0015] In einem weiteren Verfahrensschritt werden
Eintritts6ffnungen fir das Einbringen eines Fillmaterials
und Austritts6ffnungen zur Luftabfiihrung im Fugenbe-
reich angebracht und die Fuge mit einem Verddmmungs-
material verdammt. Durch die Verddmmung bildet die
Fuge eine Art Kragen, der aus der Verdammung besteht.
Die Eintritts6ffnungen sind vorzugsweise gegentberlie-
gend den Austritts6ffnungen an der Langsseite der Bahn-
schwelle angeordnet. Die Abstande der jeweiligen Ein-
trittsdffnungen und der Austritts6ffnungen, die Breite und
Hoéhe sowie Form der Verddmmung sind abhangig von
der jeweiligen Schwellenart und der Gleiskonstruktion.
Die Eintrittséffnungen fir das Fillmaterial und die Aus-
tritts6ffnungen zur Luftabfuhr werden entweder vor oder
nach Ausformen der Verddmmung an den Langsseiten
der Schwelle angebracht.

[0016] Ziel ist es im weiteren Verfahrensverlauf nun,
die Luft unterhalb der Schwellen auszutreiben und die
Hohlrdume miteinem Fullmaterial auszufillen. Durch die
Verdammung ist die Fuge vollstdndig geschlossen und
lediglich tber die Zugange in Form der Eintritts6ffnungen
offen. Um die Luft auszutreiben und die Hohlrdume zu
fillen, wird in einem weiteren Verfahrensschritt ein ver-
pressbares Fillmaterial in die an der Fuge ausgebildeten
Eintrittséffnungen unter Druck injiziert. Durch das Injizie-
ren des Fulllmaterials wird die Luft in den Hohlrdumen
verdrangt und zu den Austritts6ffnungen zur Luftabfiih-
rung geleitet. Das Entliften der Hohlrdume ist dann ab-
geschlossen, wenn aus den Austrittsd6ffnungen das tber-
schussige Fillmaterial heraustritt. Wenn dies der Fall ist,
kann davon ausgegangen werden, dass samtliche Hohl-
raume ausreichend mit Fullmaterial gefiillt sind.

[0017] Im nachsten Verfahrensschritt werden die an
der Fuge angebrachten Austrittséffnungen verschlos-
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sen. AnschlieRend wird weiteres Fillmaterial unter ho-
hem Druck uber die Eintritts6ffnungen gegeben, wo-
durch ein Verpressen des Fillmaterials erfolgt. Anschlie-
Rend kann das Fullmaterial ausharten. Vorzugsweise
betragt der Injektionsdruck zwischen 3 und 18 bar, be-
vorzugt zwischen 8 und 16 bar, vorzugsweise etwa 12
bar. Die anschlieBende Verpressung des Fullmaterials
erfolgt bei einem Verpressdruck von vorzugsweise zwi-
schen 3 und 18 bar, bevorzugt zwischen 8 und 16 bar,
vorzugsweise etwa 12 bar. Vorzugsweise erfolgt die In-
jektion des Fullmaterials durch eine Hochdruckpumpe.
[0018] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform handelt
es sich bei den Eintritts6ffnungen fir das Auffllimaterial
und/oder den Austritts6ffnungen zur Luftabfiihrung um
Injektionspacker, Winkelpacker, Schlauchstutzen oder
Verpressnippel. Beidem Verddmmungsmaterial handelt
es sich vorzugsweise um einen Kunststoff, ein Kunst-
harz, einen kunststoffmodifizierten Mortel, ein Reakti-
onsharz oder ein Polymer. Bevorzugte Polymere sind
Silikon, Polysulfid, Acrylat oder PMMA oder auch Mor-
telstoffe auf rein mineralischer Basis.

[0019] Bei dem Fillmaterial handelt es sich vorzugs-
weise um ein Reaktionsharz, Kunstharz, Zweikompo-
nentenklebstoff, Epoxidharz, Polyurethanharz, Polyes-
terharz, Silikonharz oder einen anderen chemisch aus-
hartbaren Klebstoff oder Harz oder auch Injektionsstoffe
auf mineralischer Basis.

[0020] Die Wahl des Verddmmungsmaterials, des
Flllmaterials sowie die Abstéande der Eintrittséffnungen
und der Austritts6ffnungen hangen vom jeweiligen Scha-
densbild und der jeweiligen Gleisbauart ab.

[0021] Vorzugsweise kommt das erfindungsgemalie
Verfahren bei der Festen Fahrbahn zum Einsatz.
[0022] Die Erfindung wird in der nachfolgenden Zeich-
nung naher erlautert:

In Fig.1 sind verschiedene Ansichten einer Betonschwel-
le 1 gezeigt mit einer darauf angeordneten Schiene, die
von Federelementen 3 eingefasstist. Vorzugsweise han-
delt es sich bei dem Untergrund um eine Stahlbetonplat-
te, wie sie bei der "festen Fahrbahn"-Konstruktion zur
Anwendung kommt. Entlang der Betonschwelle wird zu-
nachst die Fuge vorbehandelt, bevorzugt durch Schlei-
fen, Nadeln, Strahlen oder durch Birsten. Die Fuge wird
gereinigt. AnschlieRend wird in der so bearbeitenden Fu-
ge eine Verdammung ausgeformt und in die Verdam-
mung werden Zugange in Form von Eintritts6ffnungen
und Austrittséffnungen eingebracht. Hierfiir sind entspre-
chende Packer vorgesehen, die eine Injektion eines
Kunstharzes ermdglichen. Vorzugsweise werden als Pa-
cker 4 Injektionspacker eingesetzt. Die Abstande der In-
jektionspacker hangen von dem Schadensbild ab und
kénnen bedarfsweise angepasst werden. Die Verdam-
mung besteht vorzugsweise aus einem kunststoffmodi-
fizierten Mortel, einem Kunstharz, einem Reaktionsharz
oder Dichtstoffen auf Basis bauchemischer Polymere.
[0023] Nachdem die Verddmmung ausgehartet ist,
wird Uber die an der Langsseite der Betonschwelle ein-
gebrachten Eintritts6ffnungen ein Fillmaterial, beispiels-
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weise in Form eines Reaktionskunstharzes, mit hohem
Druck von ca. 12 bar injiziert. Durch die Injektion des
Fillmaterials entweicht die in den Hohlrdumen gespei-
cherte Luft aus den Austrittsdffnungen auf der gegeni-
berliegenden Seite der Betonschwelle. Die Injektion des
Fillmaterials erfolgt so lange, bis das Harz aus den Aus-
tritts6ffnungen austritt. AnschlieRend werden die Injekti-
onspacker fur die Luftabflihrung verschlossen und tber
die Eintritts6ffnungen erneut Fillmaterial bei einem Ver-
pressdruck von etwa 12 bar eingebracht, um das Fullm-
aterial in den Hohlrdumen der Schwelle zu verdichten.
Der Verpressvorgang dauert etwa 20 Minuten. Das Zu-
fihren des Flllmaterials kann beispielsweise tber Rohr-
leitungen oder Schlauche erfolgen. Fir die Luftabfiih-
rung kénnen ebenfalls Schlduche oder Rohrleitungen
verwendet werden.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Sanierung von Bahnschwellen flr
Schienenfahrzeuge, umfassend die Schritte:

a. ldentifizieren von Hohlrdumen oder Luftbla-
sen in einer Schwelle,

b. Vorbehandlung einer Fuge entlang des Um-
fangs der zu behandelnden Schwelle,

c. Anbringen von Eintritts6ffnungen fiir das Ein-
bringen eines Fillmaterials und Austritts6ffnun-
gen zur Luftabflihrung im Fugenbereich und
Verddmmung der Fuge mit einem Verdam-
mungsmaterial,

d. Injizieren eines verpressbaren Fillmaterials
in die an der Fuge ausgebildeten Eintritts6ffnun-
gen unter Druck, bis dieses an den Austrittsoff-
nungen der Fuge austritt,

e. VerschlieRen der an der Fuge angebrachten
Austritts6ffnungen,

f. Verpressen des Flllmaterials in der Schwelle
durch weitere Injektion des Fillmaterials Uber
die Eintritts6ffnungen unter Druck.

g. Ausharten lassen des Fillmaterials.

2. \Verfahren zur Sanierung von Bahnschwellen fiir
Schienenfahrzeuge gemafl Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die Verdammung der Fuge
einen umlaufenden Kragen bildet.

3. Verfahren zur Sanierung von Bahnschwellen fiir
Schienenfahrzeuge gemal Anspruch 1 oder An-
spruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Ein-
tritts6ffnungen fir das Auffillmaterial und/oder die
Austritts6ffnungen zur Luftabflihrung durch Injekti-
onspacker, Winkelpacker, Schlauchstutzen oder
Verpressnippel gebildet werden.

4. Verfahren zur Sanierung von Bahnschwellen fiir
Schienenfahrzeuge gemaf einem der Anspriiche 1
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10.

1.

bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass es sich bei
dem Verddammungsmaterial um einen Kunststoff,
ein Kunstharz, einen kunststoffmodifizierten Mortel,
ein Reaktionsharz oder ein Polymer handelt.

Verfahren zur Sanierung von Bahnschwellen fir
Schienenfahrzeuge gemafR Anspruch 4, dadurch
gekennzeichnet, dass es sich bei dem Polymer um
ein Silikon, Polysulfid, Acrylat oder PMMA oder Mor-
telstoffe auf rein mineralischer Basis handelt.

Verfahren zur Sanierung von Bahnschwellen fir
Schienenfahrzeuge gemaR einem der Anspriiche 1
bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Injektion
des Fullmaterials bei einem Druck zwischen 3 und
18 bar, bevorzugt zwischen 8 und 16 bar, vorzugs-
weise bei etwa 12 bar erfolgt.

Verfahren zur Sanierung von Bahnschwellen fir
Schienenfahrzeuge gemaR einem der Anspriiche 1
bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass es sich bei
dem Fullmaterial um ein Reaktionsharz, Kunstharz,
Zweikomponentenklebstoff, Epoxidharz, Polyure-
thanharz, Polyesterharz, Silikonharz oder einen an-
deren chemisch aushéartbaren Klebstoff oder Harz
handelt oder auch Injektionsmaterial auf minerali-
scher Basis (z.B. Zementsuspension, Zementleim
etc.).

Verfahren zur Sanierung von Bahnschwellen fir
Schienenfahrzeuge gemaR einem der Anspriiche 1
bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Eintritts-
offnungen fir das Fillmaterial und die Austrittsoff-
nungen zur Luftabflihrung auf gegentiiberliegenden
Seiten der Schwelle angeordnet sind.

Verfahren zur Sanierung von Bahnschwellen fir
Schienenfahrzeuge gemafR Anspruch 8, dadurch
gekennzeichnet, dass die Abstande der Eintritts-
offnungen fur das Fullmaterial und/oder der Austritt-
soffnungen zur Luftabflihrung entsprechend dem
Schadensbild ausgewahlt werden.

Verfahren zur Sanierung von Bahnschwellen fir
Schienenfahrzeuge gemaR einem der Anspriiche 1
bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die umlau-
fende Fuge durch Schleifen, Nadeln, Strahlen oder
Birsten erzeugt wird.

Verfahren zur Sanierung von Bahnschwellen fir
Schienenfahrzeuge gemaR einem der Anspriiche 1
bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Injekti-
on des Fullmaterials Gber eine Hochdruckpumpe er-
folgt.
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