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Schienenschweifden in Perfektion

Bedeutung und Besonderheiten des Thermit-Schweif3ens
zur Herstellung liickenloser Gleise

DANIEL LIEBENTHAL

Das Thermit'-Schweien ist und bleibt das
flexibelste, verfiigbarste, zuverldssigste
sowie wirtschaftlichste SchweiBverfahren,
um weltweit liickenlose Schienenverbin-
dungen zu schaffen. Getrieben von gestie-
genen Anforderungen, aber auch Maglich-
keiten, wird das Verfahren optimiert und
modernisiert. Die vor 125 Jahren entdeck-
te und patentierte Thermit-Reaktion bleibt
dabei Grundlage. Weltweit voranschrei-
tende Eisenbahnprojekte, die unsere Zu-
kunft pragen werden, kommen nicht ohne
Thermit-SchweiBungen und Innovationen
rund um Thermit aus. Thermit-Schweiflen
ist so aktuell wie die Schiene und hélt den
Anforderungen im Fahrbetrieb auch in Zu-
kunft stand.

Die Thermit-Reaktion

Vor 125 Jahren, im Jahre 1895, wurde Herrn Pro-
fessor Hans Goldschmidt das,Kaiserliche Patent
Nummer 96317" erteilt. Die darin beschriebene
aluminothermische Reaktion, um reine Metalle
aus deren Oxiden zu erzeugen, ist die Basis der
Thermit-Reaktion. Was heutzutage taglich in
Eisenbahnnetzen angewendet wird, um Schie-
nen liickenlos zu verbinden, ist die alumino-
thermische Reaktion des Eisens (Abb. 1), z.B.:

"Thermit ist eine eingetragene Marke der Elektro-Ther-
mit GmbH & Co. KG - A Goldschmidt Company.

Abb. 1: Thermit-Prozess
Quelle: Elektro-Thermit GmbH & Co. KG

Fe,0,+ 2 Al —> 2Fe +Al,0,+ 850k

Dabei wird Eisenoxid durch Aluminium exo-
therm zu reinem Eisen reduziert und durch die
dabei freigesetzte Warme verflissigt. Das ent-
stehende Eisen wird sogar so Uberhitzt, dass es
in der Lage ist, weiteres Metall (Legierungsele-
mente, Schienenenden) aufzuschmelzen. Auf
diese Weise kann man in kleinem MaBstab mit
Uberschaubaren Mitteln fliissigen Thermit-Stahl
erzeugen und im Zwischengussverfahren zwei
Schienenenden miteinander verbinden (Abb. 2).

Geschichte

Die Erteilung des Patents auf die alumino-
thermische Reaktion im Jahr 1895 geschah
zeitgleich mit zum Beispiel der Erfindung der
Sicherheitsrasierklinge durch King Camp Gil-
lette und des Benzinomnibus durch Carl Benz
oder auch der Entdeckung der Réntgenstrah-
len durch Wilhelm Conrad Rontgen. Schienen,
genauer StraBenbahnschienen, wurden erst-
mals 1899 in Essen mit Thermit verschweil3t
(Abb. 3). Nach diesen ersten Erfolgen wurde
Thermit-Schweilen bald auch an anderen Or-
ten angewendet. Es kam zur Griindung von
Goldschmidt-Gesellschaften in anderen Lan-
dern, auch auf anderen Kontinenten, sodass

bereits in den 1920er Jahren ein weltweites
Vertriebs- und Fertigungsnetzwerk bestand.
Als hervorzuhebendes Beispiel wurde 1919 die
Elektro-Thermit GmbH, der inzwischen welt-
groBte und modernste Thermit-Produzent mit
nun 100 Jahren Geschichte, in Berlin gegriindet.
Im Jahre 1928 fiihrte die Deutsche Reichsbahn
das Thermit-Schweillen als Regelschweilver-
fahren ein. In der Zeit bis nach dem 2. Welt-
krieg folgten fast alle weiteren Eisenbahnge-
sellschaften der Welt.

Heute umfasst die Goldschmidt-Gruppe
24 Einzelunternehmen. Dank der engen Ver-
netzung der Gesellschaften und weltweiten
Partner bedient die Goldschmidt-Gruppe
damit erfolgreich den internationalen Wachs-
tumsmarkt der schienengebundenen Ver-
kehrsinfrastruktur.

Ausfiihren einer Thermit-Schwei8ung
Thermit-Schweilen ist auch heute noch das
Standardschweilverfahren, mit dem liickenlo-
se Gleise hergestellt werden. Neben der hohen
Zuverldssigkeit sind es die wenigen dafiir not-
wendigen Ausrlistungsbestandteile des Ver-
fahrens, die es so wirtschaftlich und vor allem
so flexibel einsetzbar machen.

Thermit-SchweiSung

1. Luicke herstellen

Die fiir das Zwischengussverfahren not-
wendige Liicke (ca. 25 mm) zwischen den
beiden zu verschweiffenden Schienen-
enden wird eingestellt. Dabei wird auf
den Spannungszustand des ggf. herzu-
stellenden lickenlosen Gleises geachtet
und dieser beriicksichtigt.

2. Ausrichten

Die Schienenenden werden so ausgerich-
tet, dass nach Bearbeitung der Schwei-
Bung die geometrischen Toleranzen
eingehalten werden kdnnen.

3. Gie3form montieren:
Es werden GieSformen an der Schweil3-
liicke montiert und abgedichtet.

4. Vorwdrmung:

Die GieRformen und das Abdichtme-
dium werden mittels Vorwdrmbrenner
getrocknet, die Schienenenden werden
gleichzeitig vorgewarmt.

5. Thermit-Reaktion:
Die Thermit-Reaktion wird im
Reaktionstiegel gestartet.

6. Einguss:

Der fliissige Thermit-Stahl lauft nach
Ablauf der Reaktions- und Beruhigungs-
zeit (insgesamt ca. 30 Sekunden) in die
GieRformen. Der Verschlussstdpsel des
Reaktionstiegels 6ffnet zuvor automa-
tisch. Wahrend und nach dem Eingieflen
werden beide Schienenenden durch den
zwischengegossenen Thermit-Stahl an-
geschmolzen und im Anschluss mitein-
ander verschweif3t.

7. Abarbeitung:

Nachdem der Thermit-Stahl erstarrt ist,
werden SchweifSgutiiberstdnde abgear-
beitet. Nach 30 Minuten kann die Ther-
mit-Schweifung bereits mit reduzierter
Geschwindigkeit tiberfahren werden.

8. Feinschliff:

Nach Abkiihlung der Thermit-Schwei-
RBung auf annédhernd Umgebungstem-
peratur kann der Feinschliff erfolgen
(Abb. 4). Nach abgeschlossenen Ober-
bauarbeiten kann der Fahrbetrieb aufge-
nommen werden.
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Abb. 2: GieBschemata von Thermit-Schwei3verfahren

Mit speziellen Anforderungen der jeweiligen
Eisenbahninfrastrukturbetreiber haben sich
nunmehr zahlreiche Verfahrensvarianten eta-
bliert. Die Prozessschritte sind aber nahezu
gleich (Infokasten).

Sicherheit und Komfort

Die nahtlosen Schienenverbindungen, die mit
Thermit mdglich sind, haben den Komfort und
die Geschwindigkeit bei Bahnreisen deutlich
gesteigert. Das friiher charakteristische Tack,
tack, tack ... ist kaum noch zu horen. Stattdes-
sen gleiten Ziige ruhig und gleichmaBig dahin.
Zusammen mit dem Komfort und der Geschwin-
digkeit ist auch die Sicherheit des Bahnverkehrs
deutlich gestiegen. Lickenlos geschweil3te Glei-
se weisen inzwischen kaum noch Schwachstel-
len auf. In Landern wie Deutschland oder Japan,
die hochste Standards fir Training und Qualitat
der SchweiRausfiihrung etabliert haben, ist die
Anzahl fehlerhafter Thermit-SchweiBungen so
gering, dass sie in den Statistiken zwar erschei-
nen, aber kaum mehr von Relevanz sind.

Eine grof3e Herausforderung liegt heutzutage
in der Instandhaltung des Gleissystems. Gestie-
gene Belastungen durch deutlich engere Zug-
taktungen in Verbindung mit gestiegenen Ge-
schwindigkeiten (300 km/h oder mehr) lassen
nur sehr geringen zeitlichen Spielraum fiir not-
wendige Wartungsarbeiten. Missen Schienen
trotz kurzer Sperrpausen ausgetauscht werden,
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wird in der Regel auf das Thermit-Schweif3en
zurlickgegriffen. Aufgrund seiner Mobilitét,
schnellen Einsatzbereitschaft und Anpassungs-
maglichkeiten, z.B. Schweillen von Altschienen
an Neuschienen, sind Schienenwechsel von
routiniertem Personal schnell mit der notwen-
digen Sicherheit und Qualitét ausgefiihrt.

Abb. 3: Thermit-Schweif3en von Rillenschienen in Graz vor 1914

Quelle: Elektro-Thermit GmbH & Co. KG

Standardisierung und Qualitat

Historisch gewachsen haben sich bei Bahnen
und Bahnbehorden individuelle Zustandigkei-
ten, Prozesse und Anforderungen fiir die Zu-
lassung von Thermit-SchweiBverfahren, aber
auch fir die Qualifizierung und Zertifizierung
von Thermit-Schweilern und ausfiihrenden

Quelle: Goldschmidt Thermit GmbH
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Betrieben, entwickelt. Seit der Jahrtausend-
wende gibt es Bestrebungen, diese Vielfalt zu
vereinheitlichen und europaweit sowie welt-
weit zu standardisieren. Das Inkrafttreten der
europdischen Norm EN 14730-1/-2 (Alumino-
thermisches Schwei3en von Vignolschienen)
war ein wichtiger Schritt, um die Qualitdt von
Thermit-SchweiBungen zu sichern und auf
eine Standardisierung hinzuarbeiten. Vor kur-
zem ist zudem die Norm EN 16771 (Alumino-
thermisches Schweiflen von Rillenschienen)
erschienen. Aktuell beschéftigen sich Arbeits-
gruppen mit dem Ausarbeiten einer weltweit
geltenden ISO-Norm.

Anwendung und Abgrenzung

Mit dem Thermit-Schweil3verfahren kénnen
Verbindungsschweilungen an Vignol-, Rillen-,
Kran- und Stromschienen selbst mit Profil- und
Stahlsorteniibergangen hergestellt werden. Im
Vergleich zu Lichtbogenschweilverfahren ist
Thermit-Schweilen  anwenderunabhangiger
und schneller. Es garantiert zudem eine bessere
SchweiBwulstgeometrie. Ein groBer Vorteil ge-
geniiber mobilem Abbrennstumpfschweilen
bzw. auch Gaspressschweilen oder anderen
in der Erprobung befindlichen Schweilverfah-
ren wie Reibschweilen liegt in den deutlich
geringeren Investitionskosten fiir Equipment
und Verbrauchsstoffe und der Mdoglichkeit,
den Spannungszustand im liickenlosen Gleis
einzustellen, da Schienen beim Schweilvor-
gang nicht verbraucht werden und somit de-
ren Lage und Ldnge nicht verandert werden.
Deshalb wird fast ausschlieBlich Thermit beim
Einschweif3en von Weichen und zur Herstellung
von lliickenlosen Gleisen verwendet.

Mit der im Wesentlichen gleichen Ausriistung
kann eine Vielzahl von unterschiedlichen Schie-
nenschweilaufgaben unter Auswahl der richti-
gen Thermit-Verbrauchsstoffe erbracht werden,
und das in relativ kurzer Zeit. Damit ist das Ther-
mit-Schweifen mobil, flexibel und wirtschaft-
lich, insbesondere wenn nur wenige Schwei-
Bungen, z.B. bei Instandhaltungsmallnahmen,
auszufiihren sind. Auch in beengten Verhaltnis-
sen, wie sie beim Einschweilen von Weichen
vorliegen, eignet sich das Thermit-Verfahren
besonders. Zudem ist der Thermit-Prozess so
zuverldssig, dass Thermit-SchweiBungen den
Anforderungen im Fahrbetrieb geniigen und
die Liegedauer der Schienen tiberdauern.

Neuerungen und Chancen

Gerade die lange Geschichte des Thermit lasst
erkennen, dass es sich bei diesem Schwei3ver-
fahren um einen ausgereiften und etablierten
Schweilprozess handelt. Allerdings treiben ge-
stiegene Anforderungen und neue technische
Méglichkeiten sowie der Anspruch, das Thermit-
Schweillen noch anwenderfreundlicher zu ge-
stalten und aktuell zu halten, Neuerungen an.

Verbesserter Thermit-Stahl
Es gibt zahlreiche Einflussfaktoren, die die
Lebensdauer einer Thermit-SchweiBung be-
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Abb. 4: Feingeschliffene Thermit-Schweiung

einflussen. AuBere Einflussfaktoren, wie die
Eigenschaften des Oberbaus und der Belas-
tungen durch Befahrung, sind komplex und
miissen von der Thermit-Schweiung ebenso
ertragen werden wie von der Schiene. Die Ma-
terialien, also Schienen wie auch der Thermit-
Stahl, kdnnen dann an ihre Belastungsgrenze
geraten. Als Ergebnis des Rad-Schiene-Kon-
takts bestimmt derzeit vor allem die Rollkon-
taktermidung als Rissinitiator die Lebenszeit
von Schiene und Schweiflung. Um dem ent-
gegenzuwirken war es notwendig, die Eigen-
schaften des Thermit-Stahles zu optimieren.
Generell gilt, dass ein verbesserter Stahl the-
oretisch ein fir den Anwendungsfall ideales
Streckgrenzenverhaltnis aufweisen soll, sodass
er moglichst spat plastisch verformt und dabei
ausreichend duktil bleibt. Gleichzeitig soll der
Stahl eine Mikrostruktur aufweisen, die den
Belastungen des Rad-Schiene-Kontaktes trotzt
und eine hohe Zugfestigkeit bzw. Harte hat,
um Verschleil moglichst gering zu halten. Die

Abb. 5: Automatisierte Vorwarmung mit Smartweld Jet

Quelle: Elektro-Thermit GmbH & Co. KG

Thermit-SchweiBungen diesbeziiglich zu op-
timieren ist eine Herausforderung, da es sich
zudem um ein,Gusssttick” handelt.

Bisher bekannte Optimierungsmethoden des
Thermit-Stahls, wie Moglichkeiten zur Kornfei-
nung oder Nutzungen von bekannten Legie-
rungskonzepten (Kohlenstoff, Mangan, Chrom,
Vanadium ...) sowie Schweiprozessvarianten,
die beim Einguss nur den Schienenkopf aufle-
gieren, geraten jedoch schnell an ihre Grenzen.
In einem aufwendigen Entwicklungsprojekt
ist es jedoch gelungen, ein innovatives Le-
gierungskonzept, das in einem engen, aber
ausreichenden Arbeitsbereich funktioniert, zu
erarbeiten. Der so optimierte Thermit-Stahl be-
sitzt deutlich verbesserte statische und dyna-
mische Eigenschaften, wie Laboruntersuchun-
gen bewiesen haben. Inzwischen ist dieses
Legierungskonzept fiir zahlreiche Anwendun-
gen nach relevanten Normen zugelassen und
Uberzeugt bei der Anwendung. Es wird unter
dem Namen Thermit Plus vermarktet.

Quelle: Tom Schulze
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Abb. 6: Schlussschweiflung im Marmaray-Tunnel
Quelle: Elektro-Thermit GmbH & Co. KG

Fahrflichenreparatur

Neben der Anwendung von Thermit fiir das
Verbinden von Schienen besteht auch die
Maglichkeit, Fahrflachenfehler in Schienen
mit Thermit zu reparieren. Dafiir wurde das
Thermit-Head-Repair (THR)-Schweilverfahren
entwickelt. Aufgrund des gro3en Aufschmelz-
bereiches ist es damit mdglich, Fahrflachen-
fehler sicher und mit Reserve zu beseitigen. Im
Vergleich zu Lichtbogenprozessen ist der THR-
Prozess in der Ausfiihrung anwenderunabhan-
giger. Die mdgliche Zeit- und Kosteneinsparung
bei Anwendung dieses Prozesses ist deutlich
hoher. Besonders dann, wenn man es mit dem
Setzen eines Passstlickes vergleicht. Allerdings
muss man geeignete MaBnahmen ergreifen
(z.B. Flammrichten), um eine Tieflage der THR-
ReparaturschweiBung aufgrund der thermisch
bedingten Schrumpfung zu vermeiden.

Automatisierung und Digitalisierung

Das Thermit-Schweien hat einen sehr hohen
Qualitatsstandard und eine damit einhergehen-
de sehr niedrige Fehlerrate erreicht. Tritt in der
Praxis dennoch gelegentlich ein Mangel auf, ist
dieser mit hoher Wahrscheinlichkeit auf Anwen-
dungsfehler zuriickzufiihren. Es wird deshalb
nach Maoglichkeiten gesucht, die Ausfiihrungs-
sorgfalt zu fordern und héndisch ausgefiihrte
Prozessschritte zu automatisieren und zu erleich-
tern. Um den SchweiRer bezlglich der Vorwar-
mung zu entlasten und diese zu automatisieren,
wurde der Smartweld Jet (Abb. 5) entwickelt.
Der Smartweld Jet ist ein automatisierter Vor-
warmbrenner, der eine optimale Vorwarmqua-
litat gewadhrleistet. Einmal gestartet, ziindet
der Brenner selbst und ldsst das ausgewahl-
te Vorwdarmprogramm kontrolliert bis zum
Ende ablaufen. Brenngasdriicke, Brenner- und
Flammeneinstellung miissen nicht mehr vom
Schweiler eingestellt und eventuell nachge-
regelt werden. Da der Smartweld Jet ohne
technischen Sauerstoff auskommt (stattdes-
sen wird Umgebungsluft fiir die Verbrennung
verwendet), ist der Aufwand fiir den Transport
und das Handling von schweren Gasflaschen
erheblich reduziert. Durch diese Erleichterung
und Vereinfachung der Vorwarmung wird die-
se sicherer, verlasslicher und reproduzierbarer.
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Der Smartweld Jet kann auch mittels der Gold-
schmidt Digital App bedient werden. Diese
App fiihrt den SchweiBler durch den Schweil-
prozess. Der Schweier erhalt damit zusatzli-
che Unterstiitzung sowie eine Kontroll- und
Dokumentationsmdglichkeit.

Die mittels der App generierten Prozessdaten
konnen auf die Datenbank Dari (Data Acquisi-
tion for Rail Infrastructure) hochgeladen und
mit digitalen Geometriedaten der fertigen
Thermit-SchweiBung (erzeugt von digitalen Li-
nealen der Railstraight-Serie) und Streckenin-
formationen verkniipft werden. So erzeugt der
Nutzer eine digitale Gleisakte, die er zum Bei-
spiel flr vorausschauende Instandhaltungs-
mafBnahmen auswerten kann.

Konsequent angewendet bedeutet das einen
Zugewinn fir die Qualitdt des Thermit-Prozes-
ses und damit auch einen positiven Einfluss
auf die Gleisintegritat und -verfligbarkeit.

Weltweite Projekte

Trotz seiner geringen Sichtbarkeit im tagli-
chen Betrieb ist das Thermit-Schweilen aus
zukunftsweisenden Eisenbahnprojekten nicht
wegzudenken.

Thermit verbindet Europa und Asien

Mit dem Marmaray-Tunnelprojekt (Abb. 6) [1]
wurden 2013 erstmals die Schienennetze Eu-
ropas und Asiens unter dem Bosporus mitein-
ander verbunden. Die Thermit-Schlussschwei-
Bung erfolgte am 27. Juni 2013. Etwa einen
Monat spater, am 4. August 2013, fuhr bereits
der erste (Test-)Zug durch den Tunnel.

Das Infrastrukturprojekt umfasste neben dem
13,6 km langen Tunnel den Ausbau und die
Modernisierung von 63 km bestehender Ei-
senbahnstrecken, drei neue unterirdische
Bahnhofe sowie die Modernisierung von 37
weiteren Bahnstationen. Zundchst wurden
zwei Gleise fiir den Nahverkehr und ein Gleis
fir den Fernverkehr zwischen den Stadten
Gebze auf der asiatischen und Halkali auf der
europdischen Seite verbunden. Aufgrund der
groB3en Erdbebengefahr galten fiir das Tunnel-
projekt strenge Sicherheitsanforderungen. Der
Marmaray-Tunnel muss Erdbeben bis zu einer
Starke von 9,0 auf der Richter-Skala standhal-
ten kdnnen.

Instandhaltung der ,neuen Seidenstra3e”
Vor allem in Russland werden die Bahnstre-
cken zwischen China und Europa mit Ther-
mit instandgehalten und ausgebaut. Dabei
kommt zunehmend der automatisierte Vor-
warmbrenner Smartweld Jet zum Einsatz. Er
bewahrt sich besonders unter den widrigen
Bedingungen in abgelegenen Gebieten Russ-
lands und garantiert eine hervorragende Qua-
litdt und Prozesssicherheit.

Thermit Plus im Schwerlast-, Misch-

und Nahverkehr

Der Schwerlastverkehr stellt besondere Her-
ausforderungen an Thermit-SchweiSungen.

Das innovative Legierungskonzept des Ther-
mit Plus tragt dem Rechnung. Thermit Plus-
SchweiBungen erreichen nicht nur im Labor
bessere Gltewerte als konventionelle Thermit-
Schweiungen. Auch unter Befahrung zeigen
sich Vorteile.

Im High Tonnage Loop (HTL) des Transportati-
on Technology Center Inc. (TTCI), der Teststre-
cke flr Schwerlastverkehr in der westlichen
Welt, wurden im Oktober 2016 Thermit Plus-
SchweiBungen eingebracht. Bisher haben die-
se SchweiBungen 280 Mt Schwerlastverkehr
mit Achslasten von 35,8 t standgehalten. Ge-
wohnliche Thermit-SchweifSungen erreichen
bereits nach ca. 165 Mt das Ende der Lebens-
dauer.

Neben den Vorteilen, die Thermit Plus damit
im Schwerlastverkehr aufzeigt, scheinen auch
Qualitatssteigerungen von Thermit-Schwei-
Bungen auf Strecken mit Mischverkehr oder
im Nahverkehr moglich. Neben der kommer-
ziellen Anwendung vor allem bei gehdrteten
Vignolschienen (= 350 HB) setzen auch Nah-
verkehrsbetriebe seit einiger Zeit Thermit Plus
ein, auch weil Schweiungen an hoherfesten
und kopfgeharteten Rillenschienen teilwei-
se zu horizontalen Stegrissen gefiihrt haben.
Mit Thermit Plus wird dieses Fehlerbild sicher
verhindert. Es deutet sich zudem an, dass auch
SchweiBgutausfahrungen mit Thermit Plus
vermieden werden kdnnen. |

QUELLEN

[1] Struwe, M.: ,Marmaray-Tunnel in Istanbul wird erdffnet/ Goldschmidt
Thermit sorgt fiir liickenlose Verbindung der Schienennetze Asiens und
Europas.” Pressemitteilung 09.10.2013
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