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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Betonschwelle fiur
einen Eisenbahnfahrweg, mit einer einen Sensor auf-
weisenden Messeinrichtung zum Erfassen von wah-
rend des Betriebs auf die Betonschwelle einwirken-
den Lasten und/oder Verformungen.

[0002] Fur die Auslegung von Betonschwellen exis-
tieren Dimensionierungsrichtlinien, die auf Erfah-
rungswerten beruhen. Darin sind vergleichsweise
grol3e Sicherheitsfaktoren bertcksichtigt. Die Dimen-
sionierung von Betonschwellen ist allerdings mit ge-
wissen Unsicherheiten behaftet, da die tatséchlichen,
im Betrieb auftretenden Belastungen unbekannt sind.
Wahrend des Betriebs sind die Betonschwellen so-
wohl Druckbelastungen als auch Biegebelastungen
ausgesetzt. Betonschwellen miussen so dimensio-
niert werden, dass Uber die geplante Lebensdauer
keine Rissbildung und kein Bruch auftritt.

[0003] Inder Vergangenheit sind bereits verschiede-
ne Versuche unternommen worden, um die wahrend
des Betriebs auftretenden Lasten zu erfassen.

[0004] In der DE 40 23 745 A1 wird eine Schwel-
le vorgeschlagen, die zweiteilig ausgebildet ist und
einen trogartigen Grundkérper aufweist, in dem ein
Messkolben vertikal beweglich gelagert ist. Die Ober-
seite des Messkolbens dient als Auflage fir eine
Schiene. Zwischen dem Grundkérper und dem Mess-
kolben befindet sich im Inneren der Betonschwelle
ein Drucksensor. Beim Befahren der Betonschwelle
durch ein Schienenfahrzeug kénnen die momentan
auftretenden Vertikalkrafte erfasst werden.

[0005] In der EP 2 602 169 A1 wird eine Beton-
schwelle vorgeschlagen, die fest eingebaute Mess-
einrichtungen aufweist. Die Messeinrichtungen befin-
den sich im Inneren der Betonschwelle.

[0006] Die herkdmmlichen Betonschwellen mit fest
eingebauten Messaufnehmern erméglichen eine zu-
verlassige Erfassung der wahrend des Betriebs auf-
tretenden Belastungen. Allerdings sind derartige,
mit Messeinrichtungen ausgeristete Betonschwellen
vergleichsweise teuer, weshalb in der Praxis nur eine
geringe Anzahl von Betonschwellen damit ausgerus-
tet werden kann.

[0007] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ei-
ne Betonschwelle anzugeben, mit der die Erfassung
von wahrend des Betriebs auftretenden Lasten einfa-
cher und flexibler durchgefihrt werden kann.

[0008] Zur Lésung dieser Aufgabe ist bei einer Be-
tonschwelle der eingangs genannten Art erfindungs-
gemal vorgesehen, dass sie wenigstens eine Aus-
nehmung aufweist, in der die Messeinrichtung ent-
nehmbar einsetzbar oder eingesetzt ist.
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[0009] Im Gegensatz zu den beschriebenen her-
kdmmlichen Betonschwellen, bei denen die Mess-
einrichtung fest eingebaut, insbesondere im Inneren
vergossen ist, ermdglicht die erfindungsgemalie Be-
tonschwelle das bedarfsweise Einbringen der Mess-
einrichtung, wenn tatséchlich eine Messung durch-
gefuhrt werden soll. Sofern keine Messung durch-
zufiihren ist, kann die Betonschwelle wie eine her-
kémmliche Betonschwelle, die keine Messeinrich-
tung aufweist, benutzt werden. Auf diese Weise kon-
nen entlang eines Schienenfahrwegs beliebig viele
erfindungsgemafle Betonschwellen eingebaut wer-
den, die fir die Aufnahme einer Messeinrichtung vor-
bereitet und geeignet sind. Bei Bedarf werden dann
ein oder mehrere erfindungsgeméafie Betonschwel-
len mit der Messeinrichtung versehen. Dazu wird die
Messeinrichtung in die jeweilige Ausnahme der Be-
tonschwelle eingesetzt. Auf diese Weise kénnen un-
terschiedliche Abschnitte der Schienenfahrbahn un-
tersucht werden. Durch die Erfindung ergibt sich der
Vorteil, dass lediglich eine einzige Messeinrichtung
oder gegebenenfalls mehrere Messeinrichtungen er-
forderlich sind, die nicht dauerhaft installiert werden
und zur Durchflihrung einer Messung an einer ge-
winschten Position installiert werden. Da die Mess-
einrichtung bzw. die mehreren Messeinrichtungen je-
doch exakt an einer bestimmten Stelle des Schienen-
fahrwerks eingebaut werden kénnen, um eine Mes-
sung durchzufiihren, ist eine effiziente Nutzung még-
lich. Im Gegensatz dazu ermdglichen die erwahn-
ten herkémmlichen Betonschwellen jeweils nur ei-
ne Messung an dem Einbauort der entsprechenden
Betonschwelle. Daraus ergibt sich der Vorteil, dass
die Erfassung von wéhrend des Betriebs auftreten-
den Lasten einfach, flexibel, zielgerichtet und kosten-
gunstig durchgefiihrt werden kann.

[0010] Bei der erfindungsgeméafien Betonschwelle
wird es bevorzugt, dass die Ausnehmung durch ein
Hohlprofil gebildet ist, das vorzugsweise integral mit
dem Beton verbunden ist. das Hohlprofil kann bei-
spielsweise ein Metallprofil sein, insbesondere ein
Stahlprofil oder ein Aluminiumprofil. Das Hohlprofil
bildet eine exakte Anlageflache fiir die Messeinrich-
tung, sodass Messungen genau und reproduzierbar
durchgefiihrt werden kénnen. Das Hohlprofil ist fest
mit dem Betonkérper der Betonschwelle verbunden,
sodass auf die Betonschwelle einwirkende Lasten
unmittelbar tUber das Hohlprofil auf die Messeinrich-
tung Ubertragen werden. Ein als Metallprofil ausge-
bildetes Hohlprofil weist einen héheren Elastizitats-
modul als der ihn umgebende Beton auf. Durch das
Hohlprofil wird die durch die Ausnehmung in dem
Betonkdrper hervorgerufene Verringerung der Stei-
figkeit ndherungsweise kompensiert. Das Hohlprofil
ist so ausgelegt, dass sich die erfindungsgemale
Betonschwelle ndherungsweise wie eine herkémmli-
che, keine Ausnehmung aufweisende Betonschwelle
verhélt. Die Durchfiihrung einer Messung mittels der
erfindungsgemafien Betonschwelle ermdglicht somit
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eine realistische Erfassung der auf herkdmmliche
Betonschwellen einwirkenden Belastungen wahrend
des Betriebs der Schienenfahrbahn.

[0011] Eine Weiterbildung der Erfindung sieht vor,
dass das Hohlprofil der erfindungsgemafien Beton-
schwelle einen rechteckigen oder quadratischen oder
runden Querschnitt aufweist. Derartige Hohlprofile
sind kommerziell erhaltlich. Vorzugsweise ist der
Querschnitt rechteckig oder quadratisch. Ein recht-
eckiger oder quadratischer Querschnitt weist eine
obere und eine untere Innenflache auf, die einan-
der gegenulberliegen. Diese Flachen kénnen benutzt
werden, um die Messeinrichtung exakt an einer ge-
winschten Position so anzuordnen, dass die auftre-
tenden Lasten von der Betonschwelle tber das Hohl-
profil auf die Messeinrichtung Ubertragen werden.

[0012] Es liegt auch im Rahmen der Erfindung, dass
der Sensor der Messeinrichtung in einem Sensorge-
hduse aufgenommen ist, das in die Ausnehmung ein-
setzbar oder eingesetzt ist. Der Sensor der Messein-
richtung kann somit entweder direkt in das Hohlprofil
eingesetzt werden, alternativ kann der Sensor in ei-
nem Sensorgehduse aufgenommen sein. Das Sen-
sorgehause schitzt die Messeinrichtung vor Umwelt-
einflissen und gewahrleistet eine hohe Qualitat der
erfassten Messdaten. Das Sensorgehduse ist aller-
dings optional. Sofern die Messeinrichtung ohne Sen-
sorgehause benutzt wird, kann die Ausnehmung, ins-
besondere das Hohlprofil am freien Ende verschlos-
sen werden, beispielsweise durch einen Stopfen, ei-
ne Klappe, einen Deckel oder dergleichen.

[0013] In diesem Zusammenhang kann es vorgese-
hen sein, dass der Sensor mittels einer Klemmvor-
richtung formschllssig und/oder kraftschlissig in der
Ausnehmung befestigbar oder befestigt ist. Sofern
ein Sensorgehduse vorgesehen ist, in dem der Sen-
sor aufgenommen ist, kann es alternativ vorgesehen
sein, dass das Sensorgehduse mittels einer Klemm-
vorrichtung formschlissig und/oder kraftschliissig in
der Ausnehmung befestigbar oder befestigt ist. So-
fern die Ausnehmung durch ein Hohlprofil gebildet
ist, wird der Sensor bzw. das Sensorgehause mittels
der Klemmvorrichtung in dem Hohlprofil formschlis-
sig und/oder kraftschlissig befestigt. Durch die form-
schlissige bzw. kraftschlissige Befestigung wird si-
chergestellt, dass die im Betrieb auftretenden Lasten,
insbesondere Vertikalkrafte, auf die Messeinrichtung
Ubertragen werden, sodass eine genaue messtech-
nische Erfassung der Lasten mdglich ist. Die kraft-
schlissige Befestigung kann auch durch einen Ma-
gneten erfolgen.

[0014] Eine bevorzugte Variante der erfindungsge-
maRen Betonschwelle sieht vor, dass die Klemmvor-
richtung in die Ausnehmung einsetzbar ist und sich
einerseits an einer Innenflache der Ausnehmung und
andererseits an einer Aulenflaiche des Sensorge-
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hauses abstutzt. Die Klemmvorrichtung kann somit in
die Ausnehmung, gegebenenfalls in das Hohlprofil,
eingesetzt und dort verspannt werden.

[0015] Gemal einer weiteren Ausgestaltung der er-
findungsgemafen Betonschwelle kann die Klemm-
vorrichtung eine erste Klemmplatte aufweisen, die mit
einer zweiten Klemmplatte derart zusammenwirkt,
dass durch eine Langsverschiebung der beiden auf-
einander liegenden Klemmplatten relativ zueinander
deren Gesamtdicke einstellbar ist. Die erste und/oder
die zweite Klemmplatte ist dazu so geformt, dass sich
bei einer Langsverschiebung der beiden Klemmplat-
ten die gewtinschte Dickenanderung ergibt. Vorzugs-
weise umfasst die Betonschwelle die erste Klemm-
platte und die zweite Klemmplatte. Optional kann eine
der Klemmplatten fest mit der Messeinrichtung ver-
bunden sein. Eine der Klemmplatten kann somit auch
als eine AulRenseite der Messeinrichtung ausgebildet
sein. Bei dieser Variante ist eine Klemmplatte einsti-
ckig mit der Messeinrichtung verbunden.

[0016] Gemall einer weiteren Ausgestaltung der
erfindungsgemaflen Betonschwelle kann die ers-
te Klemmplatte eine Gewindebohrung aufweisen
und die zweite Klemmplatte kann mittels einer die
Gewindebohrung durchsetzenden Schraube langs-
verschiebbar sein. Somit kann durch Drehen der
Schraube die erforderliche Langsverschiebung einer
Klemmplatte bewirkt werden, wodurch die andere
Klemmplatte verschoben wird, damit sich die Ge-
samtdicke der beiden Klemmplatten &ndert. Durch
VergroRern der Gesamtdicke konnen die beiden
Klemmplatten in der Ausnehmung, insbesondere in
dem Hohlprofil, verklemmt werden. Eine der Klemm-
platten stitzt sich dabei an einer Innenseite der Aus-
nehmung, insbesondere an der Innenseite des Hohl-
profils ab. Die andere Klemmplatte stitzt sich an
der Messeinrichtung, gegebenenfalls an einem Sen-
sorgehause ab. Eine gegenlberliegende Seite der
Messeinrichtung, gegebenenfalls des Sensorgehau-
ses, stutzt sich an einer gegeniberliegenden Seite
der Ausnehmung, insbesondere des Hohlprofils, ab.

[0017] Mit besonderem Vorteil kann es bei der er-
findungsgemaRen Betonschwelle vorgesehen sein,
dass die Klemmplatten jeweils ein Rampenprofil auf-
weisen, wobei die beiden Rampenprofile zumindest
naherungsweise gegengleich zueinander ausgebil-
det sind. Ein Rampenprofil weist eine oder mehrere
schrage Flachen auf. Die Klemmplatten kbnnen auch
ein Sagezahnprofil mit mehreren schragen Flachen
aufweisen. Im einfachsten Fall kénnten die beiden
Klemmplatten auch als Keilprofile ausgebildet sein,
sodass bei einer Relatiwerschiebung zueinander in
Langsrichtung die benétigte Anderung der Gesamtdi-
cke bewirkt wird, wodurch die Klemmung erzielt wird.

[0018] Sofern der Sensor der Messeinrichtung in
einem Sensorgehduse aufgenommen ist, kann das
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Sensorgehause vorzugsweise als Rohr ausgebildet
sein. Das Rohr kann vorzugsweise einen runden oder
einen eckigen Querschnitt aufweisen.

[0019] Eine Variante der erfindungsgemafien Be-
tonschwelle sieht vor, dass die Ausnehmung als
Durchgangsoéffnung ausgebildet ist. Die Durchgangs-
offnung kann von dem Hohlprofil durchsetzt sein.
Die Durchgangsoéffnung erstreckt sich vorzugsweise
in Langsrichtung der Betonschwelle. In der Durch-
gangsoffnung kann ein Anschlag fir die Messeinrich-
tung, gegebenenfalls auch zwei Anschlage, vorhan-
den sein. Auf diese Weise ist es einfach mdéglich, die
Messeinrichtung exakt an einer bestimmten Positi-
on in Langsrichtung in die Ausnehmung einzusetzen
und dort mittels der Klemmvorrichtung zu arretieren.
Wenn die Ausnehmung als Durchgangséffnung aus-
gebildet ist, kann eine erste Messeinrichtung ausge-
hend von einem Ende und eine zweite Messeinrich-
tung von dem gegeniberliegenden Ende ausgehend
eingesetzt werden.

[0020] Gemal einer weiteren Ausgestaltung der er-
findungsgeméaRen Betonschwelle kann sie zwei oder
mehr Ausnehmungen aufweisen, die sich vorzugs-
weise in Langsrichtung von beiden Enden nach innen
erstrecken. Insbesondere kdnnen die Ausnehmun-
gen so positioniert sein, dass die Messeinrichtungen
unterhalb der Schienenauflagen der Betonschwelle
positionierbar sind. Alternativ kann eine Messeinrich-
tung in der Schwellenmitte, vorzugsweise in der Na-
he der Oberseite der Schwelle, angeordnet sein.

[0021] Bei der erfindungsgeméafRen Betonschwelle
kann es vorgesehen sein, dass der Sensor als La-
sersensor ausgebildet ist, der einen Laserlicht emit-
tierenden Sender und einen Empfanger aufweist, die
voneinander beabstandet angeordnet sind, wobei der
Lasersensor dazu ausgebildet ist, eine durch eine auf
die Betonschwelle einwirkende Last und/oder eine
Verformung zu erfassen. Der Lasersensor umfasst
eine Messtrecke, die zwischen dem Sensor und dem
Empfanger gebildet ist. Der Sender und der Empfén-
ger sind aufeinander ausgerichtet, sodass das La-
serlicht auf eine bestimmte Position des Empfangers
auftrifft. Sofern der Sensor eine Belastung, insbe-
sondere ein Vertikalkraft, erfahrt, bewirkt diese Kraft,
dass auf die Messeinrichtung eine Biegebelastung
ausgelbt wird und das Laserlicht an einer anderen
Position auf den Empfénger auftrifft. Diese Abwei-
chung wird von dem Sensor erfasst. Die Abweichung
ist abhéngig von der auf die Betonschwelle einwirken-
den Last. Dementsprechend kann durch die Auswer-
tung des Sensorsignals die auftretende Last erfasst
und charakterisiert werden.

[0022] Bei der erfindungsgeméaflen Betonschwelle
wird es bevorzugt, dass die Messeinrichtung so in der
Ausnehmung positioniert ist, dass sich der Sensor
zumindest ndherungsweise unterhalb einer Schie-
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nenauflageflache oder im Bereich der Schwellenmit-
te befindet. Gegebenenfalls kénnen sich unter bei-
den Schienenauflageflachen entsprechende Senso-
ren befinden.

[0023] GemaR einer Weiterbildung der erfindungs-
gemalien Betonschwelle kann es vorgesehen sein,
dass sie einen weiteren Sensor aufweist, der an der
Oberflache oder zumindest in der Nahe der Oberfla-
che der Betonschwelle, in deren mittleren Bereich,
angeordnet ist. Bei diesem Sensor kann es sich um
einen Kraftsensor oder um einen Sensor zum Erfas-
sen einer Zug- oder Druckbelastung handeln. Dane-
ben betrifft die Erfindung ein Verfahren zum Erfassen
von wahrend des Betriebs auf einer Betonschwel-
le fur einen Eisenbahnfahrweg einwirkenden Lasten
und/oder Verformungen.

[0024] Das erfindungsgemale Verfahren zeichnet
sich dadurch aus, dass eine eine Ausnehmung fiir ei-
ne Messeinrichtung ausweisende Betonschwelle der
beschriebenen Art verwendet wird, und die Messein-
richtung entnehmbar in der Ausnehmung eingesetzt
ist.

[0025] Gemal einer Weiterbildung des erfindungs-
gemalen Verfahrens kdnnen vorab die folgenden
Schritte durchgefuhrt werden: Positionieren wenigs-
tens eines Kraftsensors bei mehreren Betonschwel-
len zum Erfassen von Stitzpunktkraften, Feststellen,
welche Betonschwelle die malRgebende, insbeson-
dere die grofdte, Belastung erfahrt, und Einsetzen der
Messeinrichtung in diejenige Betonschwelle mit der
groften Belastung.

[0026] In der Praxis hat es sich herausgestellt,
dass mehrere Betonschwellen, die nah beieinan-
der, beispielsweise benachbart zueinander, angeord-
net sind, unterschiedliche Belastungen erfahren. Ein
Grund dafur liegt in der unterschiedlichen Bettung
der einzelnen Betonschwellen bei einem Schotterun-
terbau. Mittels des erfindungsgemafRen Verfahrens
ist es moglich, diejenige Betonschwelle zu identifi-
zieren, die die mal3gebende, insbesondere die grof-
te, Belastung erfahrt. Anschliel3end wird die Messein-
richtung in diejenige Betonschwelle eingesetzt, bei
der die gréfte Belastung auftritt. Durch das erfin-
dungsgemalie Verfahren kann somit festgestellt wer-
den, an welcher Position innerhalb eines bestimmten
Abschnitts einer Schienenfahrbahn die Messung am
zweckmafigsten vorgenommen werden kann.

[0027] Weitere Vorteile und Einzelheiten der Erfin-
dung werden nachfolgend anhand von Ausfiihrungs-
beispielen unter Bezugnahme auf die Zeichnungen
erlautert. Die Zeichnungen sind schematische Dar-
stellungen und zeigen:
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Fig. 1 eine geschnittene Seitenansicht einer er-
findungsgemafien Betonschwelle,

Fig. 2 eine dem gegeniiber um 90 Grad gedrehte
Ansicht in Langsrichtung,

Fig. 3 eine vergroflerte Ansicht der linken Halfte
von Fig. 1,

Fig. 4 eine geschnittene Seitenansicht eines
Sensorgehauses,

Fig. 5 eine Draufsicht des in Fig. 4 gezeigten
Sensorgehauses,

Fig. 6 eine Ansicht des Profils des Sensorgehau-
ses,

Fig. 7 eine Seitenansicht einer ersten Klemm-
platte,

Fig. 8 die in Fig. 7 gezeigte Klemmplatte in einer
Ansicht von unten,

Fig. 9 eine Seitenansicht einer zweiten Klemm-
platte,

Fig. 10 eine Draufsicht der in Fig. 9 gezeigten
zweiten Klemmplatte, und

Fig. 11 ein Ausflihrungsbeispiel eines erfin-
dungsgemalen Verfahrens.

[0028] Fig. 1 ist eine Seitenansicht einer Beton-
schwelle 1, Fig. 2 ist eine demgegeniber um 90 Grad
gedrehte Ansicht der Betonschwelle 1 in Langsrich-
tung. Die Betonschwelle 1 umfasst einen quaderfor-
migen Grundkdrper 2 aus Beton. An beiden Enden
der Betonschwelle 1 sind Schwellenblécke 4 ausge-
bildet, in diesem Bereich weist die Betonschwelle 1
eine erhodhte Oberseite 5 mit einer Schienenauflage
6 auf.

[0029] In Fig. 2 erkennt man, dass die Betonschwel-
le 1 fur mehrere Spannstébe 7 vorgesehen ist. In
dem dargestellten Ausfluhrungsbeispiel sind insge-
samt sechs Spannstdbe 7 vorgesehen, die Anzahl
der Spannstdbe wird in Abhangigkeit der zu erwar-
tenden Lasten festgelegt und kann variieren.

[0030] Im unteren Teil des Grundkoérpers 2 der Be-
tonschwelle 1 befindet sich eine Ausnehmung 8. In
diesem Ausfuhrungsbeispiel wird die Ausnehmung
8 durch ein Hohlprofil 9 gebildet. Das Hohlprofil 9
besteht aus einer Stahllegierung und besitzt einen
Rechteckquerschnitt. Das Hohlprofil 9 ist so in dem
Grundkorper 2 angeordnet, dass die langeren Recht-
eckseiten in Vertikalrichtung ausgerichtet sind. Das
Hohlprofil 9 wird bei der Herstellung des Grundkor-
pers 2 der Betonschwelle 1 vergossen, wodurch es
fest mit dem Grundkérper 2 verbunden ist.

[0031] In der Seitenansicht von Fig. 1 erkennt man,
dass die durch das Hohlprofil 9 gebildete Ausneh-
mung 8 als Durchgangsoffnung ausgebildet ist und
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sich somit von einem Ende der Betonschwelle 1 bis
zum entgegengesetzten Ende erstreckt.

[0032] Die Ausnehmung 8 ist dazu ausgebildet, eine
Messeinrichtung aufzunehmen. Durch die Ausgestal-
tung des Hohlprofils 9 als Durchgangséffnung kann
von beiden Enden der Betonschwelle 1 eine Mess-
einrichtung in das Hohlprofil 9 eingesetzt werden. Die
Messeinrichtung wird nur bei Bedarf eingesetzt, so-
fern keine Messung vorgenommen werden soll, ist
die Ausnehmung 8 leer bzw. hohl. Zum Schutz vor
Umwelteinflissen kann die Ausnehmung 8 mit einem
Stopfen oder einem Deckel verschlossen werden.

[0033] In Fig. 1 ist dargestellt, dass in die Ausneh-
mung 8 zwei Messeinrichtungen eingesetzt sind. Un-
terhalb jeder Schienenauflage 6 befindet sich jeweils
eine Messeinrichtung.

[0034] Nachfolgend wird auf Fig. 3 Bezug genom-
men, die eine vergrofRerte Ansicht der linken Halfte
von Fig. 1 zeigt. Die Messeinrichtung 10 umfasst ein
Sensorgehduse 11. Das Sensorgehause 11 ist als
Einschubrohr ausgebildet und nimmt den Sensor 12
in seinem Inneren auf.

[0035] Fig. 4 ist eine geschnittene Seitenansicht und
zeigt das als Einschubrohr ausgebildete Sensorge-
hause 11 mit dem darin angeordneten Sensor 12.

[0036] Fig. 5 ist eine Draufsicht des Sensorgehau-
ses 11 und Fig. 6 ist eine Ansicht des Sensorgehau-
ses 11 in Langsrichtung. In Fig. 6 erkennt man, dass
das Sensorgehduse 11 an seiner Oberseite mehre-
re Offnungen 13 aufweist. In diesem Ausfiihrungs-
beispiel sind zwei sich in Langsrichtung erstreckende
Offnungen 13 vorgesehen, zusétzlich sind zwei klei-
nere C)ffnungen 14 vorhanden, die eine ovale Kontur
aufweisen.

[0037] Die GroRe, Position und Anzahl der Offnun-
gen 13, 14 ist so gewahlt, dass die durch die Aus-
nehmung 8 in dem Grundkdérper 2 der Betonschwelle
1 verursachte Verringerung der Steifigkeit durch das
Sensorgehduse 11 zumindest ndherungsweise aus-
geglichen wird.

[0038] Das quadratische Profil des Sensorgehauses
11 ist so gewahlt, dass das als Einschubrohr ausge-
bildete Sensorgehduse 11 in das Hohlprofil 9 einsetz-
bar ist, wie in den Fig. 1 und Fig. 3 gezeigt ist.

[0039] In diesem Ausfiihrungsbeispiel ist der Sen-
sor 12 als Lasersensor ausgebildet. Der Lasersensor
umfasst - wie in Fig. 4 gezeigt ist -, einen Sender 15
und einen davon beabstandeten Empfanger 16. Zwi-
schen dem Sender 15 und dem Empfanger 16 ist ei-
ne Messtrecke gebildet. Der Sender 15 sendet La-
serlicht aus, das auf den Empfanger 16 auftrifft. Der
Sender 15 und der Empfanger 16 sind so aufeinander
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abgestimmt, dass das Laserlicht auf eine bestimmte
Stelle des Empféngers 16 auftrifft. In Fig. 1 erkennt
man, dass sich der Sensor 12 im eingebauten Zu-
stand exakt unterhalb einer Schienenauflage 6 befin-
det. Wenn die Betonschwelle 1 von einem Schienen-
fahrzeug Uberfahren wird, wird die Vertikalkraft Gber
die Schiene auf die Schienenauflagen in den Grund-
koérper 2 der Betonschwelle 1 lbertragen. Diese Ver-
tikalkraft verursacht eine auf das Sensorgehause 11
wirkende Biegebelastung. Diese zwischen dem Sen-
der 15 und dem Empfanger 16 auftretende Biege-
belastung fiihrt dazu, dass das von dem Sender 15
ausgesendete Laserlicht an einer anderen Stelle auf
dem Empfanger 16 auftritt. Ein von dem Lasersen-
sor geliefertes Messsignal ist ein Mal fir die Biege-
belastung. Das Messsignal gibt die Abweichung zwi-
schen der Position, auf die das Laserlicht ohne Be-
lastung auftritt und der Position, an der das Laserlicht
bei einer Belastung durch ein Schienenfahrzeug auf-
trifft an. Dementsprechend kann durch die Erfassung
und Auswertung des von dem Sensor 12 gelieferten
Messsignals auf die Grolke und den zeitlichen Verlauf
einer auftretenden Belastung geschlossen werden.

[0040] Um ein genaues Messsignal zu erhalten, ist
es erforderlich, dass das Sensorgehduse 11 form-
schlissig und/oder kraftschlissig mit der Ausneh-
mung 8 bzw. dem die Ausnehmung 8 bildenden Hohl-
profil 9 gekoppelt ist. In diesem Fall werden die durch
das die Betonschwelle 1 tGberfahrende Schienenfahr-
zeug erzeugten Lasten auf das Sensorgehduse 11
und den Sensor 12 Ubertragen. Wesentlich ist somit,
dass das Sensorgehause 11 fest in der Betonschwel-
le 1 aufgenommen ist.

[0041] Das den Sensor 12 aufnehmende Sensorge-
hause 11 ist mittels einer Klemmvorrichtung form-
schlissig und/oder kraftschlissig in der Ausnehmung
8 befestigt. Die Klemmvorrichtung ist in die Ausneh-
mung 8 einsetzbar und umfasst eine erste Klemm-
platte 17, die in Fig. 7 in einer Seitenansicht und in
Fig. 8 in einer Ansicht von unten dargestellt ist. An
einem Ende, das im montierten Zustand das duf3ere
Ende der Klemmplatte 17 bildet, weist die Klemmplat-
te 17 einen um 90 Grad abgewinkelten Endabschnitt
18 auf, der mit einer Gewindebohrung 19 versehen
ist. Die Klemmplatte 17 weist ein Rampenprofil 20
auf. Insgesamt sind - wie in den Fig. 7 und Fig. 8 zu
sehen ist - zwei mit dem Rampenprofil 20 versehene
Abschnitte vorhanden. Ein erster Abschnitt befindet
sich ndherungsweise in der Mitte der ersten Klemm-
platte 17, ein zweiter Abschnitt befindet sich an dem
inneren Ende der Klemmplatte 17. Das Rampenpro-
fil umfasst in diesem Ausfiihrungsbeispiel eine bzw.
zwei Rampen 21, die sich ausgehend von dem plat-
tenformigen Grundkdrper der Klemmplatte 17 schrag
nach unten erstrecken. Die Richtungsangabe ,unten®
bezieht sich dabei auf den Montagezustand. Die in
den Fig. 7 und Fig. 8 gezeigten, das Rampenpro-
fil aufweisenden Abschnitte sind lediglich beispielhaft

2019.02.28

zu verstehen. Ein Rampenprofil kann alternativ auch
aus einer anderen Anzahl von einzelnen Rampen be-
stehen und die Rampen kénnen einen anderen Nei-
gungswinkel besitzen. Wesentlich ist jedoch, dass
sich die Rampe 21 ausgehend von dem Grundkdrper
der Klemmplatte 17 nach unten und nach innen er-
streckt.

[0042] Die in den Fig. 7 und Fig. 8 gezeigte erste
Klemmplatte 17 wirkt mit einer zweiten Klemmplatte
22 zusammen, die in den Fig. 9 und Fig. 10 gezeigt
ist. Fig. 9 ist eine Seitenansicht und zeigt die zweite
Klemmplatte 22 im montierten Zustand, Fig. 10 ist ei-
ne Draufsicht auf die zweite Klemmplatte 22.

[0043] Die zweite Klemmplatte 22 weist an ihrem du-
Reren Ende einen um 90 Grad abgewinkelten Ab-
schnitt 23 auf. Der abgewinkelte Abschnitt 23 weist
ein Sackloch 24 auf. Die zweite Klemmplatte 22 weist
ein Rampenprofil 25 auf, das an zwei Abschnitten
ausgebildet ist. Die Positionen der das Rampenpro-
fil 25 aufweisenden Abschnitte entsprechen denjeni-
gen der ersten Klemmplatte 17. In Fig. 9 ist die zweite
Klemmplatte im Einbauzustand dargestellt, das Ram-
penprofil 25 weist nach oben. Das Rampenprofil 25
umfasst eine oder zwei zur horizontalen Achse ge-
neigten Rampen 26. Eine Rampe 26 erstreckt sich
von dem Grundkérper 2 der zweiten Klemmplatte 22
nach oben und nach auflen, bezogen auf den Ein-
bauzustand. Die Richtungsangabe ,au’en® bezeich-
net dabei ein axiales Ende der Betonschwelle 1.

[0044] Die erste Klemmplatte 17 und die zweite
Klemmplatte 22 bilden gemeinsam eine Klemmvor-
richtung 27. In Fig. 3 ist die Klemmvorrichtung 27
im montierten Zustand, d. h. in der Betonschwelle
1, dargestellt. Die Klemmvorrichtung 27 wird mon-
tiert, indem die erste Klemmplatte 17 und die zweite
Klemmplatte 22 so aufeinander gelegt werden, dass
sich die jeweiligen Rampenprofile 20, 25 gegeniber-
liegen. Die beiden Rampenprofile 20, 25 sind na-
herungsweise gegengleich zueinander ausgebildet.
Demnach liegen sich die schragen Rampen 21, 26
der beiden Klemmplatten 17, 22 jeweils gegenlber.
Die Klemmvorrichtung 27 wird - wie in Fig. 3 gezeigt
ist - auf der Oberseite des Sensorgehauses 11 posi-
tioniert und gemeinsam mit dem Sensorgehause 11
in das Hohlprofil 9 eingesetzt. Die Dicke der zweiteili-
gen Klemmvorrichtung 27 und die Dicke des Sensor-
gehauses 11 ist so an die lichte Hohe des Hohlprofils
9 angepasst, dass die Klemmvorrichtung gemeinsam
mit dem Sensorgehause 11 von aullen in die Aus-
nehmung 8 bzw. das Hohlprofil 9 des Grundkérpers
2 der Betonschwelle 1 eingeschoben werden kann.
AnschlielRend erfolgt die Klemmung des Sensorge-
hauses 11 mittels der Klemmvorrichtung 27. Dazu
wird eine Schraube in die Gewindebohrung 19 des
abgewinkelten Abschnitts 18 der ersten Klemmplatte
17 geschraubt. Durch Drehen der Schraube gelangt
deren auBeres Ende in das Sackloch 24 des abge-
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winkelten Abschnitts 23 der zweiten Klemmplatte 22.
Durch Drehen der Schraube wird die zweite Klemm-
platte 22 relativ zur ersten Klemmplatte 17 in Langs-
richtung verschoben. Die zweite Klemmplatte 22 wird
in das Innere der Ausnehmung 8 verschoben. Die
einander gegeniberliegenden und einander berth-
renden Rampen 21, 26 der beiden Klemmplatten 17,
22 gleiten aufeinander, wodurch sich deren Gesamt-
dicke erhoht. Die Schraube wird solange gedreht, bis
die Oberseite der ersten Klemmplatte 17 die obere
Innenflache des Hohlprofils 9 berlhrt. Auf diese Wei-
se klemmt die Klemmvorrichtung 27 das Sensorge-
hause in dem Hohlprofil 9 fest.

[0045] In Fig. 3 ist erkennbar, dass sich die die Klem-
mung bewirkenden Rampenprofile 20, 25 jeweils an
der Stelle befinden, an der sich auch der Sender 15
und der Empfanger 16 des Lasersensors befinden.
Mittels der Klemmvorrichtung 27 wird somit die das
Sensorgehause 11 und den Sensor 12 umfassen-
de Messeinrichtung 10 formschlissig und/oder kraft-
schlissig mit dem Grundkérper 2 der Betonschwelle
1 verbunden. Um die Messeinrichtung 10 nach der
Durchfiihrung einer Messung wieder zu entnehmen,
wird die Schraube in die umgekehrte Richtung ge-
dreht, dadurch sind die beiden Klemmplatten 17, 22
wieder in Langsrichtung verschiebbar, sodass sie ge-
meinsam mit dem Sensorgehduse 11 aus der Aus-
nehmung 8 entfernt werden kénnen.

[0046] Die Betonschwelle 1 kann optional einen wei-
teren, dritten Sensor aufweisen, der auf der Obersei-
te der Betonschwelle, in der Mitte angebracht ist. Ein
derartiger (nicht gezeigter) Sensor dient zum Erfas-
sen einer Zug- oder Druckbelastung.

[0047] Fig. 11 zeigt ein Verfahren zum Erfassen von
wahrend des Betriebs auf eine Betonschwelle eines
Eisenbahnfahrwegs einwirkenden Lasten und/oder
Verformungen. In Fig. 11 ist eine Anordnung mit ei-
ner Mehrzahl von Betonschweller 1 dargestellt. Jede
der Betonschwellen 1 entspricht der zuvor beschrie-
benen Betonschwelle und weist Kraftsensoren 28, 29
auf die zum Erfassen von Stltzpunktkraften ausge-
bildet sind und an der Oberseite der Betonschwel-
le 1 in einer Zwischenlage unterhalb der Schienen
30 angeordnet sind. Durch Lésen von Schienenbe-
festigungen und Positionieren der Kraftsensoren in
eine speziell dafir ausgebildete Zwischenlage kon-
nen die Kraftsensoren 28, 29 auch nachtraglich in-
stalliert werden. Die Kraftsensoren 28, 29 erfassen
Vertikalkrafte, die beim Befahren des Eisenbahnfahr-
wegs auftreten. Der Einfachheit halber sind in Fig. 11
lediglich bei einer Betonschwelle die Kraftsensoren
dargestellt. In dem mehrere benachbarte oder in ei-
nem bestimmten Bereich verlegte Betonschwellen
mit den Kraftsensoren versehen werden, kann fest-
gestellt werden, welche Betonschwelle die grofite Be-
lastung erfahrt. Unterschiede kénnen sich beispiels-
weise durch den Zustand des Unterbaus ergeben,
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insbesondere bei Schotterstrecken. Nachdem festge-
stellt worden ist, welche der mehreren Betonschwel-
len 1 die grote Belastung erféhrt, wird in die identi-
fizierte Betonschwelle die Messeinrichtung 10 einge-
setzt. Anschliefend werden mittels der Messeinrich-
tung 10 - wie zuvor beschrieben - die wahrend des
Betriebs einwirkenden Lasten und/oder Verformun-
gen ermittelt.

Bezugszeichenliste

1 Betonschwelle

2 Grundkorper

4 Schwellenblock
5 Oberseite

6 Schienenauflage
7 Spannstab

8 Ausnehmung

9 Honhlprofil

10  Messeinrichtung
1 Sensorgehause
12  Sensor

13 Offnung

14  Offnung

15  Sender

16  Empfanger

17  Klemmplatte

18  Abschnitt

19  Gewindebohrung
20 Rampenprofil

21 Rampe

22  Klemmplatte

23  Abschnitt

24  Sackloch

25  Rampenprofil

26 Rampen

27  Klemmvorrichtung
28  Sensor

29  Auswerteeinrichtung
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Patentanspriiche

1. Betonschwelle (1) fur einen Eisenbahnfahrweg,
mit einer einen Sensor (12) aufweisenden Messein-
richtung (10) zum Erfassen von wéhrend des Betriebs
auf die Betonschwelle (1) einwirkenden Lasten und/
oder Verformungen, dadurch gekennzeichnet, dass
die Betonschwelle (1) wenigstens eine Ausnehmung
(8) aufweist, in die die Messeinrichtung (10) entnehm-
bar einsetzbar oder eingesetzt ist.

2. Betonschwelle (1) nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die Ausnehmung (8) durch
ein Hohlprofil (9) gebildet ist, das vorzugsweise inte-
gral mit dem Beton verbunden ist.

3. Betonschwelle (1) nach Anspruch 2, dadurch
gekennzeichnet, dass das Hohlprofil (9) einen recht-
eckigen oder quadratischen oder runden Querschnitt
aufweist.

4. Betonschwelle (1) nach einem der vorangehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass der
Sensor (12) der Messeinrichtung (10) in einem Sen-
sorgehause (11) aufgenommen ist, das in die Aus-
nehmung (8) einsetzbar oder eingesetzt ist.

5. Betonschwelle (1) nach einem der vorange-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
der Sensor (12), gegebenenfalls das Sensorgehause
(11), mittels einer Klemmvorrichtung (27) formschlis-
sig und/oder kraftschliissig in der Ausnehmung (8)
befestigbar oder befestigt ist.

6. Betonschwelle (1) nach Anspruch 5, dadurch
gekennzeichnet, dass die Klemmvorrichtung (27) in
die Ausnehmung (8) einsetzbar ist und sich einerseits
an einer Innenflache der Ausnehmung (8) und ande-
rerseits an einer Aullenflache des Sensorgehduses
(11) abstltzt.

7. Betonschwelle (1) nach Anspruch 5 oder 6, da-
durch gekennzeichnet, dass die Klemmvorrichtung
(28) eine erste Klemmplatte (17) aufweist, die mit ei-
ner zweiten Klemmplatte (22) derart zusammenwirkt,
dass durch eine Langsverschiebung der beiden auf-
einander liegenden Klemmplatten (17, 22) relativ zu-
einander deren Gesamtdicke einstellbar ist.

8. Betonschwelle (1) nach Anspruch 7, dadurch
gekennzeichnet, dass die erste Klemmplatte (17)
eine Gewindebohrung (19) aufweist und die zwei-
te Klemmplatte (22) mittels einer die Gewindeboh-
rung (19) durchsetzenden Schraube langsverschieb-
bar ist.

9. Betonschwelle (1) nach Anspruch 7 oder 8,
dadurch gekennzeichnet, dass die Klemmplatten
(17, 22) jeweils ein Rampenprofil (25) oder ein Sage-
zahnprofil aufweisen, wobei die beiden Rampenprofi-
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le (25) vorzugsweise zumindest ndherungsweise ge-
gengleich zueinander ausgebildet sind.

10. Betonschwelle (1) nach einem der Anspruche
4 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass das Sensor-
gehéduse (11) als Rohr ausgebildet ist und vorzugs-
weise einen runden oder eckigen Querschnitt auf-
weist.

11. Betonschwelle (1) nach einem der vorangehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Ausnehmung (8) als Durchgangséffnung ausgebildet
ist.

12. Betonschwelle (1) nach einem der vorange-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
sie zwei oder mehr Ausnehmungen (8) aufweist, die
sich vorzugsweise in Langsrichtung von beiden En-
den nach innen erstrecken.

13. Betonschwelle (1) nach einem der vorange-
henden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
der Sensor (12) als Lasersensor ausgebildet ist, der
einen Laserlicht emittierenden Sender (15) und ei-
nen Empfanger (16) aufweist, die voneinander be-
abstandet angeordnet sind, wobei der Lasersensor
dazu ausgebildet ist, eine durch eine auf die Beton-
schwelle (1) einwirkende Last und/oder eine Verfor-
mung zu erfassen.

14. Betonschwelle (1) nach einem der vorange-
henden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Messeinrichtung (10) so in der Ausnehmung (8)
positioniert ist, dass sich der Sensor (12) zumindest
naherungsweise unterhalb einer Schienenauflagefla-
che oder im Bereich der Schwellenmitte befindet.

15. Betonschwelle (1) nach einem der vorange-
henden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
sie einen weiteren Sensor, insbesondere einen Kraft-
sensor, aufweist, der auf der Oberflache der Beton-
schwelle (1), insbesondere in einer Zwischenlage,
angeordnet ist.

16. Verfahren zum Erfassen von wahrend des Be-
triebs auf eine Betonschwelle (1) eines Eisenbahn-
fahrwegs einwirkenden Lasten und/oder Verformun-
gen, dadurch gekennzeichnet, dass eine eine Aus-
nehmung (8) fir eine Messeinrichtung (10) aufwei-
sende Betonschwelle (1) nach einem der Anspriiche
1 bis 15 verwendet wird und die Messeinrichtung (10)
entnehmbar in der Ausnehmung (8) eingesetzt ist.

17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch ge-
kennzeichnet, dass vorab die folgenden Schritte
durchgefiihrt werden:

- Positionieren wenigstens eines Kraftsensors bei
mehreren Betonschwellen (1) zum Erfassen von
Stitzpunktkraften,
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- Feststellen, welche Betonschwelle (1) die malige-
bende, insbesondere die grofite, Belastung erfahrt,
und

- Einsetzen der Messeinrichtung (10) in diejenige Be-
tonschwelle (1) mit der gréfiten Belastung.

Es folgen 7 Seiten Zeichnungen
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