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(57) Abstract: The invention relates to a concrete sleeper (1) for a railway track, comprising a measuring device (10) for sensing loads
on and/or deformation of the concrete sleeper (1) during operation, said measuring device having a sensor (12), characterized in that
the concrete sleeper (1) has at least one cut-out (8), into which the measuring device (10) can be or is removably inserted.

(57) Zusammenfassung: Betonschwelle (1) fiir einen Eisenbahnfahrweg, mit einer einen Sensor (12) auf- weisenden Messeinrichtung
(10) zum Erfassen von wihrend des Betriebs auf die Betonschwelle (1) einwirkenden Lasten und/oder Verformungen, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Betonschwelle (1) wenigstens eine Ausnehmung (8) aufweist, in die die Messeinrichtung (10) entnehmbar einsetzbar

oder eingesetzt ist.



10

15

20

25

30

WO 2019/042629 PCT/EP2018/067898

BETONSCHWELLE FUR EINEN EISENBAHNFAHRWEG

Die Erfindung betrifft eine Betonschwelle fir einen Eisenbahnfahrweg, mit einer ei-
nen Sensor aufweisenden Messeinrichtung zum Erfassen von wahrend des Be-
triebs auf die Betonschwelle einwirkenden Lasten und/oder Verformungen.

Fir die Auslegung von Betonschwellen existieren Dimensionierungsrichtlinien, die
auf Erfahrungswerten beruhen. Darin sind vergleichsweise grof3e Sicherheitsfakto-
ren berucksichtigt. Die Dimensionierung von Betonschwellen ist allerdings mit ge-
wissen Unsicherheiten behaftet, da die tatsachlichen, im Betrieb auftretenden Be-
lastungen unbekannt sind. Wahrend des Betriebs sind die Betonschwellen sowohl
Druckbelastungen als auch Biegebelastungen ausgesetzt. Betonschwellen mus-
sen so dimensioniert werden, dass Uber die geplante Lebensdauer keine Rissbil-

dung und kein Bruch auftritt.

In der Vergangenheit sind bereits verschiedene Versuche unternommen worden,

um die wahrend des Betriebs auftretenden Lasten zu erfassen.

In der DE 40 23 745 A1 wird eine Schwelle vorgeschlagen, die zweiteilig ausgebil-
det ist und einen trogartigen Grundkdrper aufweist, in dem ein Messkolben vertikal
beweglich gelagert ist. Die Oberseite des Messkolbens dient als Auflage fUr eine
Schiene. Zwischen dem Grundkdrper und dem Messkolben befindet sich im Inne-
ren der Betonschwelle ein Drucksensor. Beim Befahren der Betonschwelle durch
ein Schienenfahrzeug kdnnen die momentan auftretenden Vertikalkrafte erfasst

werden.

In der EP 2 602 169 A1 wird eine Betonschwelle vorgeschlagen, die fest einge-
baute Messeinrichtungen aufweist. Die Messeinrichtungen befinden sich im Inne-

ren der Betonschwelle.
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Die herkdbmmlichen Betonschwellen mit fest eingebauten Messaufnehmern ermég-
lichen eine zuverlassige Erfassung der wahrend des Betriebs auftretenden Belas-
tungen. Allerdings sind derartige, mit Messeinrichtungen ausgerustete Beton-
schwellen vergleichsweise teuer, weshalb in der Praxis nur eine geringe Anzahl

von Betonschwellen damit ausgerustet werden kann.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Betonschwelle anzugeben, mit der
die Erfassung von wahrend des Betriebs auftretenden Lasten einfacher und flexib-

ler durchgefthrt werden kann.

Zur Losung dieser Aufgabe ist bei einer Betonschwelle der eingangs genannten
Art erfindungsgemal vorgesehen, dass sie wenigstens eine Ausnehmung auf-
weist, in der die Messeinrichtung entnehmbar einsetzbar oder eingesetzt ist.

Im Gegensatz zu den beschriebenen herkdbmmlichen Betonschwellen, bei denen
die Messeinrichtung fest eingebaut, insbesondere im Inneren vergossen ist, er-
moglicht die erfindungsgemafie Betonschwelle das bedarfsweise Einbringen der
Messeinrichtung, wenn tatsachlich eine Messung durchgeflhrt werden soll. Sofern
keine Messung durchzufuhren ist, kann die Betonschwelle wie eine herkdbmmliche
Betonschwelle, die keine Messeinrichtung aufweist, benutzt werden. Auf diese
Weise kdnnen entlang eines Schienenfahrwegs beliebig viele erfindungsgemale
Betonschwellen eingebaut werden, die fur die Aufnahme einer Messeinrichtung
vorbereitet und geeignet sind. Bei Bedarf werden dann ein oder mehrere erfin-
dungsgemale Betonschwellen mit der Messeinrichtung versehen. Dazu wird die
Messeinrichtung in die jeweilige Ausnahme der Betonschwelle eingesetzt. Auf
diese Weise konnen unterschiedliche Abschnitte der Schienenfahrbahn untersucht
werden. Durch die Erfindung ergibt sich der Vorteil, dass lediglich eine einzige
Messeinrichtung oder gegebenenfalls mehrere Messeinrichtungen erforderlich
sind, die nicht dauerhaft installiert werden und zur DurchfGhrung einer Messung an
einer gewunschten Position installiert werden. Da die Messeinrichtung bzw. die
mehreren Messeinrichtungen jedoch exakt an einer bestimmten Stelle des Schie-

nenfahrwerks eingebaut werden kdnnen, um eine Messung durchzuflhren, ist
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eine effiziente Nutzung moglich. Im Gegensatz dazu ermdglichen die erwahnten
herkdbmmlichen Betonschwellen jeweils nur eine Messung an dem Einbauort der
entsprechenden Betonschwelle. Daraus ergibt sich der Vorteil, dass die Erfassung
von wahrend des Betriebs auftretenden Lasten einfach, flexibel, zielgerichtet und
kostengunstig durchgeflhrt werden kann.

Bei der erfindungsgemalen Betonschwelle wird es bevorzugt, dass die Ausneh-
mung durch ein Hohlprofil gebildet ist, das vorzugsweise integral mit dem Beton
verbunden ist. das Hohlprofil kann beispielsweise ein Metallprofil sein, insbeson-
dere ein Stahlprofil oder ein Aluminiumprofil. Das Hohlprofil bildet eine exakte An-
lageflache fur die Messeinrichtung, sodass Messungen genau und reproduzierbar
durchgefuhrt werden kénnen. Das Hohlprofil ist fest mit dem Betonkorper der Be-
tonschwelle verbunden, sodass auf die Betonschwelle einwirkende Lasten unmit-
telbar Uber das Hohlprofil auf die Messeinrichtung Ubertragen werden. Ein als Me-
tallprofil ausgebildetes Hohlprofil weist einen héheren Elastizitatsmodul als der ihn
umgebende Beton auf. Durch das Hohlprofil wird die durch die Ausnehmung in
dem Betonkdrper hervorgerufene Verringerung der Steifigkeit naherungsweise
kompensiert. Das Hohlprofil ist so ausgelegt, dass sich die erfindungsgemale Be-
tonschwelle naherungsweise wie eine herkdmmliche, keine Ausnehmung aufwei-
sende Betonschwelle verhalt. Die Durchfuhrung einer Messung mittels der erfin-
dungsgemallen Betonschwelle ermdglicht somit eine realistische Erfassung der
auf herkdbmmliche Betonschwellen einwirkenden Belastungen wahrend des Be-

triebs der Schienenfahrbahn.

Eine Weiterbildung der Erfindung sieht vor, dass das Hohlprofil der erfindungsge-
malien Betonschwelle einen rechteckigen oder quadratischen oder runden Quer-
schnitt aufweist. Derartige Hohlprofile sind kommerziell erhaltlich. Vorzugsweise
ist der Querschnitt rechteckig oder quadratisch. Ein rechteckiger oder quadrati-
scher Querschnitt weist eine obere und eine untere Innenflache auf, die einander

gegenuberliegen. Diese Flachen kdnnen benutzt werden, um die Messeinrichtung
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exakt an einer gewunschten Position so anzuordnen, dass die auftretenden Las-
ten von der Betonschwelle Uber das Hohlprofil auf die Messeinrichtung Gbertragen

werden.

Es liegt auch im Rahmen der Erfindung, dass der Sensor der Messeinrichtung in
einem Sensorgehause aufgenommen ist, das in die Ausnehmung einsetzbar oder
eingesetzt ist. Der Sensor der Messeinrichtung kann somit entweder direkt in das
Hohlprofil eingesetzt werden, alternativ kann der Sensor in einem Sensorgehause
aufgenommen sein. Das Sensorgehause schutzt die Messeinrichtung vor Umwelt-
einflissen und gewahrleistet eine hohe Qualitat der erfassten Messdaten. Das
Sensorgehause ist allerdings optional. Sofern die Messeinrichtung ohne Sensor-
gehause benutzt wird, kann die Ausnehmung, insbesondere das Hohlprofil am
freien Ende verschlossen werden, beispielsweise durch einen Stopfen, eine

Klappe, einen Deckel oder dergleichen.

In diesem Zusammenhang kann es vorgesehen sein, dass der Sensor mittels ei-
ner Klemmvorrichtung formschlissig und/oder kraftschltUssig in der Ausnehmung
befestigbar oder befestigt ist. Sofern ein Sensorgehause vorgesehen ist, in dem
der Sensor aufgenommen ist, kann es alternativ vorgesehen sein, dass das Sen-
sorgehause mittels einer Klemmvorrichtung formschlissig und/oder kraftschlussig
in der Ausnehmung befestigbar oder befestigt ist. Sofern die Ausnehmung durch
ein Hohlprofil gebildet ist, wird der Sensor bzw. das Sensorgehause mittels der
Klemmvorrichtung in dem Hohlprofil formschlussig und/oder kraftschllssig befes-
tigt. Durch die formschlussige bzw. kraftschlussige Befestigung wird sichergestellt,
dass die im Betrieb auftretenden Lasten, insbesondere Vertikalkrafte, auf die
Messeinrichtung Ubertragen werden, sodass eine genaue messtechnische Erfas-
sung der Lasten moglich ist. Die kraftschllUssige Befestigung kann auch durch ei-

nen Magneten erfolgen.

Eine bevorzugte Variante der erfindungsgemafen Betonschwelle sieht vor, dass

die Klemmvorrichtung in die Ausnehmung einsetzbar ist und sich einerseits an ei-
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ner Innenflache der Ausnehmung und andererseits an einer Auf3enflache des Sen-
sorgehauses abstutzt. Die Klemmvorrichtung kann somit in die Ausnehmung, ge-
gebenenfalls in das Hohlprofil, eingesetzt und dort verspannt werden.

Gemal einer weiteren Ausgestaltung der erfindungsgemafen Betonschwelle kann
die Klemmvorrichtung eine erste Klemmplatte aufweisen, die mit einer zweiten
Klemmplatte derart zusammenwirkt, dass durch eine Langsverschiebung der bei-
den aufeinander 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 Klemmplatten die gewunschte Di-
ckenanderung ergibt. Vorzugsweise umfasst die Betonschwelle die erste Klemm-
platte und die zweite Klemmplatte. Optional kann eine der Klemmplatten fest mit
der Messeinrichtung verbunden sein. Eine der Klemmplatten kann somit auch als
eine Aullenseite der Messeinrichtung ausgebildet sein. Bei dieser Variante ist eine

Klemmplatte einstlckig mit der Messeinrichtung verbunden.

Gemal einer weiteren Ausgestaltung der erfindungsgemafen Betonschwelle kann
die erste Klemmplatte eine Gewindebohrung aufweisen und die zweite Klemm-
platte kann mittels einer die Gewindebohrung durchsetzenden Schraube langsver-
schiebbar sein. Somit kann durch Drehen der Schraube die erforderliche Langs-
verschiebung einer Klemmplatte bewirkt werden, wodurch die andere Klemmplatte
verschoben wird, damit sich die Gesamtdicke der beiden Klemmplatten andert.
Durch Vergrofern der Gesamtdicke kbnnen die beiden Klemmplatten in der Aus-
nehmung, insbesondere in dem Hohlprofil, verklemmt werden. Eine der Klemm-
platten stltzt sich dabei an einer Innenseite der Ausnehmung, insbesondere an
der Innenseite des Hohlprofils ab. Die andere Klemmplatte stltzt sich an der Mes-
seinrichtung, gegebenenfalls an einem Sensorgehause ab. Eine gegenuberlie-
gende Seite der Messeinrichtung, gegebenenfalls des Sensorgehauses, stutzt
sich an einer gegentberliegenden Seite der Ausnehmung, insbesondere des

Hohlprofils, ab.
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Mit besonderem Vorteil kann es bei der erfindungsgemafen Betonschwelle vorge-
sehen sein, dass die Klemmplatten jeweils ein Rampenprofil aufweisen, wobei die
beiden Rampenprofile zumindest naherungsweise gegengleich zueinander ausge-
bildet sind. Ein Rampenprofil weist eine oder mehrere schrage Flachen auf. Die
Klemmplatten kdnnen auch ein Sagezahnprofil mit mehreren schragen Flachen
aufweisen. Im einfachsten Fall kdnnten die beiden Klemmplatten auch als Keilpro-
file ausgebildet sein, sodass bei einer Relativverschiebung zueinander in Langs-
richtung die bendtigte Anderung der Gesamtdicke bewirkt wird, wodurch die Klem-

mung erzielt wird.

Sofern der Sensor der Messeinrichtung in einem Sensorgehause aufgenommen
ist, kann das Sensorgehause vorzugsweise als Rohr ausgebildet sein. Das Rohr

kann vorzugsweise einen runden oder einen eckigen Querschnitt aufweisen.

Eine Variante der erfindungsgemafien Betonschwelle sieht vor, dass die Ausneh-
mung als Durchgangsoffnung ausgebildet ist. Die Durchgangs6ffnung kann von
dem Hohlprofil durchsetzt sein. Die Durchgangso6ffnung erstreckt sich vorzugs-
weise in Langsrichtung der Betonschwelle. In der Durchgangsoffnung kann ein
Anschlag fur die Messeinrichtung, gegebenenfalls auch zwei Anschlage, vorhan-
den sein. Auf diese Weise ist es einfach moglich, die Messeinrichtung exakt an ei-
ner bestimmten Position in Langsrichtung in die Ausnehmung einzusetzen und
dort mittels der Klemmvorrichtung zu arretieren. Wenn die Ausnehmung als
Durchgangsoffnung ausgebildet ist, kann eine erste Messeinrichtung ausgehend
von einem Ende und eine zweite Messeinrichtung von dem gegentberliegenden

Ende ausgehend eingesetzt werden.

Gemal einer weiteren Ausgestaltung der erfindungsgemafen Betonschwelle kann
sie zwei oder mehr Ausnehmungen aufweisen, die sich vorzugsweise in Langs-
richtung von beiden Enden nach innen erstrecken. Insbesondere konnen die Aus-

nehmungen so positioniert sein, dass die Messeinrichtungen unterhalb der Schie-
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nenauflagen der Betonschwelle positionierbar sind. Alternativ kann eine Messein-
richtung in der Schwellenmitte, vorzugsweise in der Nahe der Oberseite der

Schwelle, angeordnet sein.

Bei der erfindungsgemalien Betonschwelle kann es vorgesehen sein, dass der
Sensor als Lasersensor ausgebildet ist, der einen Laserlicht emittierenden Sender
und einen Empfanger aufweist, die voneinander beabstandet angeordnet sind, wo-
bei 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 Empfanger sind aufeinander ausgerichtet, sodass das Laserlicht
auf eine bestimmte Position des Empfangers auftrifft. Sofern der Sensor eine Be-
lastung, insbesondere ein Vertikalkraft, erfahrt, bewirkt diese Kraft, dass auf die
Messeinrichtung eine Biegebelastung ausgeubt wird und das Laserlicht an einer
anderen Position auf den Empfanger auftrifft. Diese Abweichung wird von dem
Sensor erfasst. Die Abweichung ist abhangig von der auf die Betonschwelle ein-
wirkenden Last. Dementsprechend kann durch die Auswertung des Sensorsignals
die auftretende Last erfasst und charakterisiert werden.

Bei der erfindungsgemalien Betonschwelle wird es bevorzugt, dass die Messein-
richtung so in der Ausnehmung positioniert ist, dass sich der Sensor zumindest
naherungsweise unterhalb einer Schienenauflageflache oder im Bereich der
Schwellenmitte befindet. Gegebenenfalls kbnnen sich unter beiden Schienenaufla-
geflachen entsprechende Sensoren befinden.

Gemal einer Weiterbildung der erfindungsgemafien Betonschwelle kann es vor-
gesehen sein, dass sie einen weiteren Sensor aufweist, der an der Oberflache o-
der zumindest in der Nahe der Oberflache der Betonschwelle, in deren mittleren
Bereich, angeordnet ist. Bei diesem Sensor kann es sich um einen Kraftsensor o-
der um einen Sensor zum Erfassen einer Zug- oder Druckbelastung handeln.
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Daneben betrifft die Erfindung ein Verfahren zum Erfassen von wahrend des Be-
triebs auf einer Betonschwelle fur einen Eisenbahnfahrweg einwirkenden Lasten

und/oder Verformungen.

Das erfindungsgemale Verfahren zeichnet sich dadurch aus, dass eine eine Aus-
nehmung fur eine Messeinrichtung ausweisende Betonschwelle der beschriebe-
nen Art verwendet wird, und die Messeinrichtung entnehmbar in der Ausnehmung

eingesetzt ist.

Gemalf einer Weiterbildung des erfindungsgemalfien Verfahrens kdnnen vorab die
folgenden Schritte durchgefuhrt werden: Positionieren wenigstens eines Krafts-
ensors bei mehreren Betonschwellen zum Erfassen von Stutzpunktkraften, Fest-
stellen, welche Betonschwelle die malRgebende, insbesondere die grofite, Belas-
tung erfahrt, und Einsetzen der Messeinrichtung in diejenige Betonschwelle mit

der grofdten Belastung.

In der Praxis hat es sich herausgestellt, dass mehrere Betonschwellen, die nah
beieinander, beispielsweise benachbart zueinander, angeordnet sind, unterschied-
liche Belastungen erfahren. Ein Grund dafur liegt in der unterschiedlichen Bettung
der einzelnen Betonschwellen bei einem Schotterunterbau. Mittels des erfindungs-
gemalfen Verfahrens ist es mdglich, diejenige Betonschwelle zu identifizieren, die
die maliqgebende, insbesondere die grolite, Belastung erfahrt. Anschliellend wird
die Messeinrichtung in diejenige Betonschwelle eingesetzt, bei der die grofite Be-
lastung auftritt. Durch das erfindungsgemafe Verfahren kann somit festgestellt
werden, an welcher Position innerhalb eines bestimmten Abschnitts einer Schie-

nenfahrbahn die Messung am zweckmafigsten vorgenommen werden kann.
Weitere Vorteile und Einzelheiten der Erfindung werden nachfolgend anhand von
Ausfuhrungsbeispielen unter Bezugnahme auf die Zeichnungen erlautert. Die

Zeichnungen sind schematische Darstellungen und zeigen:

Fig. 1 eine geschnittene Seitenansicht einer erfindungsgemafiien Betonschwelle,
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Fig. 2 eine dem gegentber 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 Sensorgehauses,

Fig. 7 eine Seitenansicht einer ersten Klemmplatte,

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

Fig. 9 eine Seitenansicht einer zweiten Klemmplatte,

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

Fig. 11 ein Ausfuhrungsbeispiel eines erfindungsgemafen Verfahrens.

Fig. 1 ist eine Seitenansicht einer Betonschwelle 1, Fig. 2 ist eine demgegenuber
um 90 Grad gedrehte Ansicht der Betonschwelle 1 in Langsrichtung. Die Beton-
schwelle 1 umfasst einen quaderformigen Grundkorper 2 aus Beton. An beiden
Enden der Betonschwelle 1 sind Schwellenblécke 4 ausgebildet, in diesem Be-
reich weist die Betonschwelle 1 eine erhOhte Oberseite 5 mit einer Schienenauf-
lage 6 auf.

In Fig. 2 erkennt man, dass die Betonschwelle 1 fir mehrere Spannstabe 7 vorge-
sehen ist. In dem dargestellten Ausfuhrungsbeispiel sind insgesamt sechs Spann-

stabe 7 vorgesehen, die Anzahl der Spannstabe wird in Abhangigkeit der zu er-
wartenden Lasten festgelegt und kann variieren.
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Im unteren Teil des Grundkorpers 2 der Betonschwelle 1 befindet sich eine Aus-
nehmung 8. In diesem Ausfluhrungsbeispiel wird die Ausnenmung 8 durch ein
Hohlprofil 9 gebildet. Das Hohlprofil 9 besteht aus einer Stahllegierung und besitzt
einen Rechteckquerschnitt. Das Hohlprofil 9 ist so in dem Grundkérper 2 angeord-
net, dass die langeren Rechteckseiten in Vertikalrichtung ausgerichtet sind. Das
Hohlprofil 9 wird bei der Herstellung des Grundkorpers 2 der Betonschwelle 1 ver-
gossen, wodurch es fest mit dem Grundkorper 2 verbunden ist.

In der Seitenansicht von Fig. 1 erkennt man, dass die durch das Hohlprofil 9 gebil-
dete Ausnehmung 8 als Durchgangso6ffnung ausgebildet ist und sich somit von ei-
nem Ende der Betonschwelle 1 bis zum entgegengesetzten Ende erstreckt.

Die Ausnehmung 8 ist dazu ausgebildet, eine Messeinrichtung aufzunehmen.
Durch die Ausgestaltung des Hohlprofils 9 als Durchgangséffnung kann von bei-
den Enden der Betonschwelle 1 eine Messeinrichtung in das Hohlprofil 9 einge-
setzt werden. Die Messeinrichtung wird nur bei Bedarf eingesetzt, sofern keine
Messung vorgenommen werden soll, ist die Ausnehmung 8 leer bzw. hohl. Zum
Schutz vor Umwelteinflussen kann die Ausnehmung 8 mit einem Stopfen oder ei-

nem Deckel verschlossen werden.

In Fig. 1 ist dargestellt, dass in die Ausnehmung 8 zwei Messeinrichtungen einge-
setzt sind. Unterhalb jeder Schienenauflage 6 befindet sich jeweils eine Messein-

richtung.

Nachfolgend wird auf Fig. 3 Bezug genommen, die eine vergroRerte Ansicht der
linken Halfte von Fig. 1 zeigt. Die Messeinrichtung 10 umfasst ein Sensorgehause
11. Das Sensorgehause 11 ist als Einschubrohr ausgebildet und nimmt den Sen-

sor 12 in seinem Inneren auf.

Fig. 4 ist eine geschnittene Seitenansicht und zeigt das als Einschubrohr ausgebil-
dete Sensorgehause 11 mit dem darin angeordneten Sensor 12.
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Fig. 5 ist eine Draufsicht des Sensorgehauses 11 und Fig. 6 ist eine Ansicht des
Sensorgehauses 11 in Langsrichtung. In Fig. 6 erkennt man, dass das Sensorge-
héuse 11 an seiner Oberseite mehrere Offnungen 13 aufweist. In diesem Ausfiih-
rungsbeispiel sind zwei sich in Langsrichtung erstreckende Offnungen 13 vorgese-
hen, zusatzlich sind zwei kleinere Offnungen 14 vorhanden, die eine ovale Kontur

aufweisen.

Die GréRe, Position und Anzahl der Offnungen 13, 14 ist so gewahlt, dass die
durch die Ausnehmung 8 in dem Grundkdrper 2 der Betonschwelle 1 verursachte
Verringerung der Steifigkeit durch das Sensorgehause 11 zumindest naherungs-

weise ausgeglichen wird.

Das quadratische Profil des Sensorgehauses 11 ist so gewahlt, dass das als Ein-
schubrohr ausgebildete Sensorgehause 11 in das Hohlprofil 9 einsetzbar ist, wie

in den Figuren 1 und 3 gezeigt ist.

In diesem Ausflhrungsbeispiel ist der Sensor 12 als Lasersensor ausgebildet. Der
Lasersensor umfasst - wie in Fig. 4 gezeigt ist -, einen Sender 15 und einen davon
beabstandeten Empfanger 16. Zwischen dem Sender 15 und dem Empfanger 16
ist eine Messtrecke gebildet. Der Sender 15 sendet Laserlicht aus, das auf den
Empfanger 16 auftrifft. Der Sender 15 und der Empfanger 16 sind so aufeinander
abgestimmt, dass das Laserlicht auf eine bestimmte Stelle des Empfangers 16
auftrifft. In Fig. 1 erkennt man, dass sich der Sensor 12 im eingebauten Zustand
exakt unterhalb einer Schienenauflage 6 befindet. Wenn die Betonschwelle 1 von
einem Schienenfahrzeug Uberfahren wird, wird die Vertikalkraft Gber die Schiene
auf die Schienenauflagen in den Grundkdrper 2 der Betonschwelle 1 Gbertragen.
Diese Vertikalkraft verursacht eine auf das Sensorgehause 11 wirkende Biegebe-
lastung. Diese zwischen dem Sender 15 und dem Empfanger 16 auftretende Bie-
gebelastung fuhrt dazu, dass das von dem Sender 15 ausgesendete Laserlicht an
einer anderen Stelle auf dem Empfanger 16 auftritt. Ein von dem Lasersensor ge-
liefertes Messsignal ist ein Mal} fur die Biegebelastung. Das Messsignal gibt die
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Abweichung zwischen der Position, auf die das Laserlicht ohne Belastung auftritt
und der Position, an der das Laserlicht bei einer Belastung durch ein Schienen-
fahrzeug auftrifft an. Dementsprechend kann durch die Erfassung und Auswertung
des von dem Sensor 12 gelieferten Messsignals auf die GréRe und den zeitlichen
Verlauf einer auftretenden Belastung geschlossen werden.

Um ein genaues Messsignal zu erhalten, ist es erforderlich, dass das Sensorge-
hause 11 formschlussig und/oder kraftschlissig mit der Ausnehmung 8 bzw. dem
die Ausnehmung 8 bildenden Hohlprofil 9 gekoppelt ist. In diesem Fall werden die
durch das die Betonschwelle 1 Uberfahrende Schienenfahrzeug erzeugten Lasten
auf das Sensorgehause 11 und den Sensor 12 Ubertragen. Wesentlich ist somit,
dass das Sensorgehause 11 fest in der Betonschwelle 1 aufgenommen ist.

Das den Sensor 12 aufnehmende Sensorgehause 11 ist mittels einer Klemmvor-
richtung formschlissig und/oder kraftschllssig in der Ausnehmung 8 befestigt. Die
Klemmvorrichtung ist in die Ausnehmung 8 einsetzbar und umfasst eine erste
Klemmplatte 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 aul3ere
Ende der Klemmplatte 17 bildet, weist die Klemmplatte 17 einen um 90 Grad ab-
gewinkelten Endabschnitt 18 auf, der mit einer Gewindebohrung 19 versehen ist.
Die Klemmplatte 17 weist ein Rampenprofil 20 auf. Insgesamt sind - wie in den Fi-
guren 7 und 8 zu sehen ist - zwei mit dem Rampenprofil 20 versehene Abschnitte
vorhanden. Ein erster Abschnitt befindet sich naherungsweise in der Mitte der ers-
ten Klemmplatte 17, ein zweiter Abschnitt befindet sich an dem inneren Ende der
Klemmplatte 17. Das Rampenprofil umfasst in diesem Ausfuhrungsbeispiel eine
bzw. zwei Rampen 21, die sich ausgehend von dem plattenférmigen Grundkorper
der Klemmplatte 17 schrag nach unten erstrecken. Die Richtungsangabe ,unten®
bezieht sich dabei auf den Montagezustand. Die in den Figuren 7 und 8 gezeigten,
das Rampenprofil aufweisenden Abschnitte sind lediglich beispielhaft zu verste-
hen. Ein Rampenprofil kann alternativ auch aus einer anderen Anzahl von einzel-

nen Rampen bestehen und die Rampen kdnnen einen anderen Neigungswinkel
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besitzen. Wesentlich ist jedoch, dass sich die Rampe 21 ausgehend von dem

Grundkorper der Klemmplatte 17 nach unten und nach innen erstreckt.

Die in den Figuren 7 und 8 gezeigte erste Klemmplatte 17 wirkt mit einer zweiten
Klemmplatte 22 zusammen, die in den Figuren 9 und 10 gezeigt ist. Fig. 9 ist eine
Seitenansicht und zeigt die zweite Klemmplatte 22 im montierten Zustand, Fig. 10

ist eine Draufsicht auf die zweite Klemmplatte 22.

Die zweite Klemmplatte 22 weist an ihrem aulReren Ende einen um 90 Grad abge-
winkelten Abschnitt 23 auf. Der abgewinkelte Abschnitt 23 weist ein Sackloch 24
auf. Die zweite Klemmplatte 22 weist ein Rampenprofil 25 auf, das an zwei Ab-
schnitten ausgebildet ist. Die Positionen der das Rampenprofil 25 aufweisenden
Abschnitte entsprechen denjenigen der ersten Klemmplatte 17. In Fig. 9 ist die
zweite Klemmplatte im Einbauzustand dargestellt, das Rampenprofil 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 Grundkédrper 2 der
zweiten Klemmplatte 22 nach oben und nach aulen, bezogen auf den Einbauzu-
stand. Die Richtungsangabe ,aullen” bezeichnet dabei ein axiales Ende der Be-

tonschwelle 1.

Die erste Klemmplatte 17 und die zweite Klemmplatte 22 bilden gemeinsam eine
Klemmvorrichtung 27. In Fig. 3 ist die Klemmvorrichtung 27 im montierten Zu-
stand, d. h. in der Betonschwelle 1, dargestellt. Die Klemmvorrichtung 27 wird
montiert, indem die erste Klemmplatte 17 und die zweite Klemmplatte 22 so aufei-
nander gelegt werden, dass sich die jeweiligen Rampenprofile 20, 25 gegenlber-
liegen. Die beiden Rampenprofile 20, 25 sind naherungsweise gegengleich zuei-
nander ausgebildet. Demnach liegen sich die schragen Rampen 21, 26 der beiden
Klemmplatten 17, 22 jeweils gegenuber. Die Klemmvorrichtung 27 wird - wie in
Fig. 3 gezeigt ist - auf der Oberseite des Sensorgehauses 11 positioniert und ge-
meinsam mit dem Sensorgehause 11 in das Hohlprofil 9 eingesetzt. Die Dicke der

zweiteiligen Klemmvorrichtung 27 und die Dicke des Sensorgehauses 11 ist so an



10

15

20

25

30

WO 2019/042629 PCT/EP2018/067898
14

die lichte HOhe des Hohlprofils 9 angepasst, dass die Klemmvorrichtung gemein-
sam mit dem Sensorgehause 11 von aulen in die Ausnehmung 8 bzw. das Hohl-
profil 9 des Grundkorpers 2 der Betonschwelle 1 eingeschoben werden kann. An-
schlielend erfolgt die Klemmung des Sensorgehauses 11 mittels der Klemmvor-
richtung 27. Dazu wird eine Schraube in die Gewindebohrung 19 des abgewinkel-
ten Abschnitts 18 der ersten Klemmplatte 17 geschraubt. Durch Drehen der
Schraube gelangt deren aulieres Ende in das Sackloch 24 des abgewinkelten Ab-
schnitts 23 der zweiten Klemmplatte 22. Durch Drehen der Schraube wird die
zweite Klemmplatte 22 relativ zur ersten Klemmplatte 17 in Langsrichtung ver-
schoben. Die zweite Klemmplatte 22 wird in das Innere der Ausnehmung 8 ver-
schoben. Die einander gegenuberliegenden und einander berihrenden Rampen
21, 26 der beiden Klemmplatten 17, 22 gleiten aufeinander, wodurch sich deren
Gesamtdicke erhoht. Die Schraube wird solange gedreht, bis die Oberseite der
ersten Klemmplatte 17 die obere Innenflache des Hohlprofils 9 berthrt. Auf diese
Weise klemmt die Klemmvorrichtung 27 das Sensorgehause in dem Hohlprofil 9
fest.

In Fig. 3 ist erkennbar, dass sich die die Klemmung 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 umfassende Messeinrichtung
10 formschlussig und/oder kraftschllssig mit dem Grundkorper 2 der Beton-
schwelle 1 verbunden. Um die Messeinrichtung 10 nach der Durchfuhrung einer
Messung wieder zu entnehmen, wird die Schraube in die umgekehrte Richtung
gedreht, dadurch sind die beiden Klemmplatten 17, 22 wieder in Langsrichtung
verschiebbar, sodass sie gemeinsam mit dem Sensorgehause 11 aus der Ausneh-

mung 8 entfernt werden kdnnen.

Die Betonschwelle 1 kann optional einen weiteren, dritten Sensor aufweisen, der
auf der Oberseite der Betonschwelle, in der Mitte angebracht ist. Ein derartiger

(nicht gezeigter) Sensor dient zum Erfassen einer Zug- oder Druckbelastung.
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Fig. 11 zeigt ein Verfahren zum Erfassen von wahrend des Betriebs auf eine Be-
tonschwelle eines Eisenbahnfahrwegs einwirkenden Lasten und/oder Verformun-
gen. In Fig. 11 ist eine Anordnung mit einer Mehrzahl von Betonschweller 1 darge-
stellt. Jede der Betonschwellen 1 entspricht der zuvor beschriebenen Beton-
schwelle und weist Kraftsensoren 28, 29 auf die zum Erfassen von Stutzpunktkraf-
ten ausgebildet sind und an der Oberseite der Betonschwelle 1 in einer Zwischen-
lage unterhalb der Schienen 30 angeordnet sind. Durch Losen von Schienenbe-
festigungen und Positionieren der Kraftsensoren in eine speziell dafur ausgebil-
dete Zwischenlage kdnnen die Kraftsensoren 28, 29 auch nachtraglich installiert
werden. Die Kraftsensoren 28, 29 erfassen Vertikalkrafte, die beim Befahren des
Eisenbahnfahrwegs auftreten. Der Einfachheit halber sind in Fig. 11 lediglich bei
einer Betonschwelle die Kraftsensoren dargestellt. In dem mehrere benachbarte
oder in einem bestimmten Bereich verlegte Betonschwellen mit den Kraftsensoren
versehen werden, kann festgestellt werden, welche Betonschwelle die grofite Be-
lastung erfahrt. Unterschiede kbnnen sich beispielsweise durch den Zustand des
Unterbaus ergeben, insbesondere bei Schotterstrecken. Nachdem festgestellt
worden ist, welche der mehreren Betonschwellen 1 die grofte Belastung erfahrt,
wird in die identifizierte Betonschwelle die Messeinrichtung 10 eingesetzt. An-
schlielRend werden mittels der Messeinrichtung 10 — wie zuvor beschrieben — die
wahrend des Betriebs einwirkenden Lasten und/oder Verformungen ermittelt.
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Bezugszeichenliste

Betonschwelle
Grundkorper
Schwellenblock
Oberseite
Schienenauflage
Spannstab

0o N O o B~ N -

Ausnehmung

9 Hohlprofil

10 Messeinrichtung
11 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

PCT/EP2018/067898



10

15

20

25

30

WO 2019/042629 PCT/EP2018/067898
17

Patentanspriche

1. Betonschwelle (1) flr einen Eisenbahnfahrweg, mit einer einen Sensor (12)
aufweisenden Messeinrichtung (10) zum Erfassen von wahrend des Betriebs auf
die Betonschwelle (1) einwirkenden Lasten und/oder Verformungen, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Betonschwelle (1) wenigstens eine Ausnehmung (8) auf-
weist, in die die Messeinrichtung (10) entnehmbar einsetzbar oder eingesetzt ist.

2. Betonschwelle (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Ausnehmung (8) durch ein Hohlprofil (9) gebildet ist, das vorzugsweise integral mit

dem Beton verbunden ist.

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

weist.

4. Betonschwelle (1) nach einem der vorangehenden Ansprlche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Sensor (12) der Messeinrichtung (10) in einem Sensorge-
hause (11) aufgenommen ist, das in die Ausnehmung (8) einsetzbar oder einge-

setzt ist.

5. Betonschwelle (1) nach einem der vorangehenden Ansprlche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Sensor (12), gegebenenfalls das Sensorgehause (11), mit-
tels einer Klemmvorrichtung (27) formschllssig und/oder kraftschltssig in der Aus-
nehmung (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 andererseits an einer Aullenflache des
Sensorgehauses (11) abstutzt.
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7. Betonschwelle (1) nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass
die Klemmvorrichtung (28) eine erste Klemmplatte (17) aufweist, die mit einer
zweiten Klemmplatte (22) derart zusammenwirkt, dass durch eine Langsverschie-
bung der beiden aufeinander liegenden Klemmplatten (17, 22) relativ zueinander
deren Gesamtdicke einstellbar ist.

8. Betonschwelle (1) nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die
erste Klemmplatte (17) eine Gewindebohrung (19) aufweist und die zweite Klemm-
platte (22) mittels einer die Gewindebohrung (19) durchsetzenden Schraube
langsverschiebbar ist.

9. Betonschwelle (1) nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass
die Klemmplatten (17, 22) jeweils ein Rampenprofil (25) oder ein Sagezahnprofil
aufweisen, wobei die beiden Rampenprofile (25) vorzugsweise zumindest nahe-

rungsweise gegengleich zueinander ausgebildet sind.

10. Betonschwelle (1) nach einem der Ansprilche 4 bis 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Sensorgehause (11) als Rohr ausgebildet ist und vorzugsweise

einen runden oder eckigen Querschnitt aufweist.

11.  Betonschwelle (1) nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Ausnehmung (8) als Durchgangsdffnung ausgebildet ist.

12.  Betonschwelle (1) nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass sie zwei oder mehr Ausnehmungen (8) aufweist, die sich vor-

zugsweise in Langsrichtung von beiden Enden nach innen erstrecken.

13. Betonschwelle (1) nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Sensor (12) als Lasersensor ausgebildet ist, der einen La-
serlicht emittierenden Sender (15) und einen Empfanger (16) aufweist, die vonei-

nander beabstandet angeordnet sind, wobei der Lasersensor dazu ausgebildet ist,
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eine durch eine auf die Betonschwelle (1) einwirkende Last und/oder eine Verfor-

mung zu erfassen.

14.  Betonschwelle (1) nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Messeinrichtung (10) so in der Ausnehmung (8) positio-
niert ist, dass sich der Sensor (12) zumindest naherungsweise unterhalb einer

Schienenauflageflache oder im Bereich der Schwellenmitte befindet.

15.  Betonschwelle (1) nach einem der vorangehenden Ansprtche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass sie einen weiteren Sensor, insbesondere einen Kraftsensor,
aufweist, der auf der Oberflache der Betonschwelle (1), insbesondere in einer Zwi-

schenlage, angeordnet ist.

16.  Verfahren zum Erfassen von wahrend des Betriebs auf eine Betonschwelle
(1) eines Eisenbahnfahrwegs einwirkenden Lasten und/oder Verformungen,
dadurch gekennzeichnet, dass eine eine Ausnehmung (8) fur eine Messeinrich-
tung (10) aufweisende Betonschwelle (1) nach einem der Ansprlche 1 bis 15 ver-
wendet wird und die Messeinrichtung (10) entnehmbar in der Ausnehmung (8) ein-

gesetzt ist.

17.  Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass vorab die fol-

genden Schritte durchgefuhrt werden:

- Positionieren wenigstens eines Kraftsensors bei mehreren Betonschwellen

(1) zum Erfassen von Stutzpunktkraften,

- Feststellen, welche Betonschwelle (1) die mafl3gebende, insbesondere die

grofte, Belastung erfahrt, und

- Einsetzen der Messeinrichtung (10) in diejenige Betonschwelle (1) mit der

grofiten Belastung.
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