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TW: 2. Werkstoffe & Bauweisen – 2.2. Alu.-Legierungen

Folie Vergleich Metallwerkstoffe

2.2.1. Einführung & wichtige Eigenschaften
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Folie Triebwagen T1 HBE

2.2.1. Einführung & wichtige Eigenschaften

(Quelle: Werner Steinke: 125 Jahre Halberstadt-Blankenburger Eisenbahn, 2000)
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Folie Einteilung von Aluminiumwerkstoffen

2.2.1. Einführung & wichtige Eigenschaften

(Quelle: nach Schatt, ...: Konstruktionswerkstoffe)

Aluminium-Werkstoffe

Aluminium-SinterwerkstoffeReinaluminium Aluminium-Legierungen

GusslegierungenKnetlegierungen

aushärtbar nicht aushärtbar

Al-Cu-Mg

Al-Zn-Mg

Al-Mg-Si

Al-Zn-Mg-Cu

Al-Mg

Al-Mn

Al-Mn-Mg

Al-Mn-Cu

Al-Si-Mg

Al-Si-Cu-Mg

Al-Si

Al-Mg

aushärtbar nicht aushärtbar
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Folie Bezeichnung von Aluminiumwerkstoffen nach DIN EN 573

2.2.1. Einführung & wichtige Eigenschaften

vier Ziffern für internationale Bezeichnung

= chemische Zusammensetzung + ggf. Kennbuchstabe einer nationalen Variante:

Buchstabe A für Aluminium

Präfix EN für Europäische Normung

1xxx (Serie 1000) Aluminium, mindestens 99,00 % und höher 

Aluminiumlegierungen, unterteilt nach den Hauptlegierungselementen

EN AW-5052

Buchstabe W für Kneterzeugnisse (Wrought alloys)

B für legiertes Aluminium in Masseln (Blockmetall)

C für Gussstücke (Castings)

M für Vorlegierungen (Master alloys)

EN 1780

1xxx (Serie 1000) Aluminium, mindestens 99,00 % und höher 

Aluminiumlegierungen, unterteilt nach den Hauptlegierungselementen

2xxx (Serie 2000) Kupfer

3xxx (Serie 3000) Mangan

4xxx (Serie 4000) Silicium

5xxx (Serie 5000) Magnesium

6xxx (Serie 6000) Magnesium und Silicium

7xxx (Serie 7000) Zink

8xxx (Serie 8000) sonstige Elemente



TW: 2. Werkstoffe & Bauweisen – 2.2. Alu.-Legierungen

Folie DIN EN 573-3: … Teil 3: Chemische Zusammensetzung und Erzeugnisformen

2.2.1. Einführung & wichtige Eigenschaften
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Folie Vergleich grundlegender Eigenschaften von Al und Fe

2.2.1. Einführung & wichtige Eigenschaften

Eigenschaften Aluminium Eisen (Stahl)

Dichte [g/cm3] 2,7 7,87

Kristallgitter kfz krz

E-Modul [N/mm2] 70103 210103

Rp0,2, Re [N/mm2] ca. 10 ca. 100

Rm [N/mm2] ca. 50 ca. 200

Eigenschaften Aluminium Eisen (Stahl)

Dichte g/cm3 2,7 7,87

Kristallgitter kfz krz

E-Modul N/mm2 70103 210103

Rp0,2, Re N/mm2 ca. 10 ca. 100

Rm N/mm2 ca. 50 ca. 200

spez. Wärmekapazität J/(gK) 0,88 0,53

Wärmeleitfähigkeit W/(cmK) 2,3 0,75

spez. elektr. Widerstand nm 28-29 97

Ausdehnungskoeffizient 1/K 2410-6 1210-6

Schmelzpunkt °C 660 1.539

Schmelzpunkt der Oxide °C 2.050 (Al2O3)

1.400 (FeO)

1.600 (Fe3O4)

1.455 (Fe2O3)

Schweißen von Aluminium!!
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Folie Reibrührschweißen (friction stir welding)

2.2.1. Einführung & wichtige Eigenschaften

(Quelle: de.wikipedia.org)

• Temperaturen unterhalb des Schmelzpunktes

• geringer Verzug

• geringer Energieverbrauch

• hohe statische und dynamische Nahtfestigkeiten

• einfache Nahtvorbereitung

• keine Spritzer, kein Rauch

• kein Zusatzdraht

• leicht automatisierbar

• keine Schweißerprüfung erforderlich
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Folie Schraubverbindungssystem Wagenkastenaufbau RegioSprinter

2.2.1. Einführung & wichtige Eigenschaften

(Quelle: Schraut: ETR 44(1995)5)
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Folie Spannungs-Dehnungs-Diagramm

2.2.1. Einführung & wichtige Eigenschaften
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Folie Wöhlerlinienkatalog nach IIW (I)

2.2.1. Einführung & wichtige Eigenschaften

Fig. (3.2)-1:

Fatigue resistance S-N curves for steel, normal stress

Fig. (3.2)-2:

Fatigue resistance S-N curves for aluminium, normal stress

(Quelle: IIW-Empfehlungen, Febr. 2005)

 Faktor 2,5
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Folie Wöhlerlinienkatalog nach IIW (II)

2.2.1. Einführung & wichtige Eigenschaften

(Quelle: FKM-Richtlinie 2003)
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Folie Brandschutzproblematik

2.2.1. Einführung & wichtige Eigenschaften

(Quelle: ERI 2018-12)

Brand des Transformatorwagens 403 626 

am 20.10.2018 (SFS Köln – Rhein/Main)
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Folie Einschätzung Aluminium-Legierungen hinsichtlich Werkstoffanforderungen

2.2.1. Einführung & wichtige Eigenschaften

Anforderung Stahl Alu-Leg.

Festigkeit, Steifigkeit:


− hohe Längsfestigkeit, hohe lokale Festigkeit  Energieverzehrbereiche

− große Struktursteifigkeit (Stützweite, Überhang)  definierte Elastizitäten

− Strukturdämpfung

Schweißbarkeit 

Möglichst ebene Oberfläche1
→

Geringe Masse → Leichtbau 

Wirtschaftlichkeit

– Materialkosten 

– Herstellungskosten1
→ Beschleunigung der Fertigungsabläufe 

– Folgekosten1 im langen Betriebszeitraum →… 

• Korrosionsbeständigkeit … 

• Reparaturfreundlichkeit 

Anforderung Stahl Alu-Leg.

Festigkeit, Steifigkeit:

 →
− hohe Längsfestigkeit, hohe lokale Festigkeit  Energieverzehrbereiche

− große Struktursteifigkeit (Stützweite, Überhang)  definierte Elastizitäten

− Strukturdämpfung

Schweißbarkeit 

Möglichst ebene Oberfläche1
→

Geringe Masse → Leichtbau 

Wirtschaftlichkeit

– Materialkosten 

– Herstellungskosten1
→ Beschleunigung der Fertigungsabläufe 

– Folgekosten1 im langen Betriebszeitraum →… 

• Korrosionsbeständigkeit … 

• Reparaturfreundlichkeit 

Anforderung Stahl Alu-Leg.

Festigkeit, Steifigkeit:

 →
− hohe Längsfestigkeit, hohe lokale Festigkeit  Energieverzehrbereiche

− große Struktursteifigkeit (Stützweite, Überhang)  definierte Elastizitäten

− Strukturdämpfung

Schweißbarkeit  →

Möglichst ebene Oberfläche1
→

Geringe Masse → Leichtbau 

Wirtschaftlichkeit

– Materialkosten 

– Herstellungskosten1
→ Beschleunigung der Fertigungsabläufe 

– Folgekosten1 im langen Betriebszeitraum →… 

• Korrosionsbeständigkeit … 

• Reparaturfreundlichkeit 

Anforderung Stahl Alu-Leg.

Festigkeit, Steifigkeit:

 →
− hohe Längsfestigkeit, hohe lokale Festigkeit  Energieverzehrbereiche

− große Struktursteifigkeit (Stützweite, Überhang)  definierte Elastizitäten

− Strukturdämpfung

Schweißbarkeit  →

Möglichst ebene Oberfläche1
→ 

Geringe Masse → Leichtbau 

Wirtschaftlichkeit

– Materialkosten 

– Herstellungskosten1
→ Beschleunigung der Fertigungsabläufe 

– Folgekosten1 im langen Betriebszeitraum →… 

• Korrosionsbeständigkeit … 

• Reparaturfreundlichkeit 

Anforderung Stahl Alu-Leg.

Festigkeit, Steifigkeit:

 →
− hohe Längsfestigkeit, hohe lokale Festigkeit  Energieverzehrbereiche

− große Struktursteifigkeit (Stützweite, Überhang)  definierte Elastizitäten

− Strukturdämpfung

Schweißbarkeit  →

Möglichst ebene Oberfläche1
→ 

Geringe Masse → Leichtbau  

Wirtschaftlichkeit

– Materialkosten 

– Herstellungskosten1
→ Beschleunigung der Fertigungsabläufe 

– Folgekosten1 im langen Betriebszeitraum →… 

• Korrosionsbeständigkeit … 

• Reparaturfreundlichkeit 

Anforderung Stahl Alu-Leg.

Festigkeit, Steifigkeit:

 →
− hohe Längsfestigkeit, hohe lokale Festigkeit  Energieverzehrbereiche

− große Struktursteifigkeit (Stützweite, Überhang)  definierte Elastizitäten

− Strukturdämpfung

Schweißbarkeit  →

Möglichst ebene Oberfläche1
→ 

Geringe Masse → Leichtbau  

Wirtschaftlichkeit

– Materialkosten  

– Herstellungskosten1
→ Beschleunigung der Fertigungsabläufe 

– Folgekosten1 im langen Betriebszeitraum →… 

• Korrosionsbeständigkeit … 

• Reparaturfreundlichkeit 

Anforderung Stahl Alu-Leg.

Festigkeit, Steifigkeit:

 →
− hohe Längsfestigkeit, hohe lokale Festigkeit  Energieverzehrbereiche

− große Struktursteifigkeit (Stützweite, Überhang)  definierte Elastizitäten

− Strukturdämpfung

Schweißbarkeit  →

Möglichst ebene Oberfläche1
→ 

Geringe Masse → Leichtbau  

Wirtschaftlichkeit

– Materialkosten  

– Herstellungskosten1
→ Beschleunigung der Fertigungsabläufe  

– Folgekosten1 im langen Betriebszeitraum →… 

• Korrosionsbeständigkeit … 

• Reparaturfreundlichkeit 

Anforderung Stahl Alu-Leg.

Festigkeit, Steifigkeit:

 →
− hohe Längsfestigkeit, hohe lokale Festigkeit  Energieverzehrbereiche

− große Struktursteifigkeit (Stützweite, Überhang)  definierte Elastizitäten

− Strukturdämpfung

Schweißbarkeit  →

Möglichst ebene Oberfläche1
→ 

Geringe Masse → Leichtbau  

Wirtschaftlichkeit

– Materialkosten  

– Herstellungskosten1
→ Beschleunigung der Fertigungsabläufe  

– Folgekosten1 im langen Betriebszeitraum →… 

• Korrosionsbeständigkeit …  

• Reparaturfreundlichkeit 

Anforderung Stahl Alu-Leg.

Festigkeit, Steifigkeit:

 →
− hohe Längsfestigkeit, hohe lokale Festigkeit  Energieverzehrbereiche

− große Struktursteifigkeit (Stützweite, Überhang)  definierte Elastizitäten

− Strukturdämpfung

Schweißbarkeit  

Möglichst ebene Oberfläche1
→ 

Geringe Masse → Leichtbau  

Wirtschaftlichkeit

– Materialkosten  

– Herstellungskosten1
→ Beschleunigung der Fertigungsabläufe  

– Folgekosten1 im langen Betriebszeitraum →…  →… 

• Korrosionsbeständigkeit …  

• Reparaturfreundlichkeit  →

1Einschätzung im Zusammenhang mit typischer Bauweise
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Folie Empfehlungen für Werkstoffauswahl – DIN 5513

2.2.2. Aluminium-Legierungen im Tragwerk



TW: 2. Werkstoffe & Bauweisen – 2.2. Alu.-Legierungen

Folie Empfehlungen für Werkstoffauswahl – DVS 1608 (Sept. 2011)

2.2.2. Aluminium-Legierungen im Tragwerk
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Folie Aluminium-Legierungen im Tragwerk

2.2.2. Aluminium-Legierungen im Tragwerk

(Quelle: nach Schlimbach: ZEVrail Glas.Ann. (2004) Sonderheft Graz)

1927

Al Mg
(Serie 5000)

Al Zn Mg
(Serie 7000)

Al Mg Si
(Serie 6000)

Al-Legierung

1960 1971 1978 1991 2000

Al Cu
(Serie 2000)
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Folie Vergleich Aluminium-Legierungen (I)

2.2.2. Aluminium-Legierungen im Tragwerk

Legierung AlMg (Serie 5000) AlMgSi (Serie 6000) AlZn (Serie 7000)

Aushärtbarkeit nicht aushärtbar (naturhart) aushärtbar

• kalt- und warmaushärtend 

(Warmaushärtung→ höhere 

Festigkeiten)

• Kaltumformung (Recken) sofort 

nach Abkühlen beschleunigt 

Aushärtungsvorgang

aushärtbar

• Auslagerung bei Raumtemperatur 

→ nach 3 Monaten wieder Festig-

keitswerte des kaltausgehärteten 

Zustands)

Festigkeit höchste Festigkeiten bei naturharten 

Alu-Legierungen (Mg erhöht Festig-

keit)

geringere Festigkeiten als AlZnMg

 besser pressbar (dimensionie-

rungsgerechte, gewichtsoptimierte 

Profile)

mittlere … hohe Festigkeit

 mittlere Pressbarkeit (größere 

Wandstärken)

Schweißbarkeit schweißbar gut schweißbar (Festigkeitsabfall in 

der Wärmeeinflusszone)

günstige Schweißeigenschaften 

(erneutes Aushärten der WEZ ohne 

erneutes Lösungsglühen)

Weitere 

Eigenschaften

Korrosionsanfälligkeit bei höheren

Mg-Gehalten (für interkristalline 

Korrosion anfällige Korngrenzenaus-

scheidungen → Mg, Mn-Zusatz, 

Heterogenisierungsglühung)

am häufigsten angewendete aushärt-

bare Knetlegierung 

→ die Legierung für Strangpress-

profile

befriedigende Korrosionsbeständig-

keit:

• abhängig von Wärmebehandlung

• geringe Verschlechterung durch Zn

• Gefahr der Spannungsrisskor-

rosion (Einzelschäden z.B. U-Bahn 

Nürnberg)
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Folie Vergleich Aluminium-Legierungen (II)

2.2.2. Aluminium-Legierungen im Tragwerk

Legierung AlMg (Serie 5000) AlMgSi (Serie 6000) AlZn (Serie 7000)

Wichtigste 

Vertreter

EN AW-5083 [AlMg4,5Mn] • EN AW-6060-T66 [AlMgSi0,5-F22]

→ nur für untergeordnete Teile 

(Halter, Stangen, Rohre, ...)

• EN AW-6005A [AlMgSi0,7]

-T6 (-F26) → Profile 6...10 mm

-T6 (-F27) → Profile  6 mm

EN AW-7020 [AlZn4,5Mg1]

• Stark kerbempfindlich

• Starker alterungsbedingter Abfall 

der Ermüdungsfestigkeit

• Einsatz nicht mehr empfohlen 

(DVS 1608)

Anwendungs-

beispiele

• EN AW-5083 [AlMg4,5Mn]:

− ICE 1/2-Mittelwagen, ICE 3, 

ICE-T: Bleche

− BR 610: Bleche in Vorbauten u. 

Stirnwänden

• EN AW-5049-H18 [AlMg2Mn0,8-

F29]: S-Bahn Rhein/Ruhr

• Tbis 875: Güterwagen mit 2 

Radsätzen, Schiebewänden und 

Hubschiebedach

− Dach, Seitenwände: AlMgSi

− Untergestell: S355

• Strangpressprofile: 

− ICE 1/2-Mittelwagen, ICE3

→ EN AW-6005A [AlMgSi0,7]

− ICE T → auch EN AW-6060

[AlMgSi0,6]

• Blechplatten:

− ICE 3 → EN AW-6082

[AlMgSi1]

• hochbeanspruchte Profile und 

Bleche der tragenden Struktur

• reparaturträchtige Bereiche (bei 

Raumtemperatur aushärtend)

• U-Bahn Berlin: EN AW-7020

[AlZnMg1, AlZn4,5Mg1]

• S-Bahn Berlin

• S-Bahn-Steuerwagen Bxf 796:

EN AW-7020 [AlZn4,5Mg1]

→ Korrosionsprobleme durch Zn

• ICE V Mittelwagen: u.a.

EN AW-7020 [AlZn4,5Mg1]
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Folie Einsatz von Aluminium-Profilen im Wagenkasten VT 11.5 DB

2.2.3. Aluminium-Integralbauweise

(Quelle: Taschinger: Technische und wirtschaftliche Entwicklung der Aluminium-Schienenfahrzeuge, Symposium „Aluminium im Verkehr“, 1965)
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Folie Entwicklung des Einsatzes von Aluminium-Legierungen in Tragwerk

2.2.3. Aluminium-Integralbauweise

(Quelle: Hassel: ZEV-Glas. Ann. 111(1987)3; Buch Aluminium-Fahrzeuge)

19911974
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Folie Entwicklung zur Integralbauweise

2.2.3. Aluminium-Integralbauweise

VT 11.5 (TEE)

(1957)

BR 801 (ICE 1)

(1991)

ETR 460 (Pendolino)

(1993)

(Quelle: Taschinger; VAW; Elsner; Schnaas)
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Folie Prinzip Strangpressen

2.2.3. Aluminium-Integralbauweise

(Quelle: Aluminium-Verband Schweiz)

400 – 520 °C
≤ 160 MN

Ø ≤ 800 mm

l ≤ 30 m
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Folie Strangpressen von Hohlprofilen

2.2.3. Aluminium-Integralbauweise

(Quelle: Dr. Ehinger)

Brückenwerkzeug Stützwerkzeug
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Folie Vergleich Fertigungskosten Rohbau S-Bahn-Wagenkasten

2.2.4. Weitere Aspekte

(Quelle: Köhler, 4.Fachtagung Konstr. und Fügen im Sfz-Bau, Halle/Saale 2001)

(alle Werte ca.) Stahl 
(ferrit./austenit. Stahl)

Aluminium Alu/Stahl

Materialmasse kg/m 540 350 60 %

Verschnitt kg/m 160 50 30 %

Metermasse kg/m 380 300 80 %

Fertigungsstunden h/m 33 41 120 %

Materialpreis DM/kg 1,7 8,6 510 %

Materialkosten DM/m 918 3.010 330 %

Vorrichtungskosten DM/m 420 590 140 %

Schweißmaterial DM/m 32 66 210 %

Anstrichkosten DM/m 1.600 1.200 80 %

Lohnkosten (75 DM/h) DM/m 2.500 3.100 120 %

Fertigungskosten DM/m 5.500 8.000 150 %

- 80 kg/m

+ 2.500 DM/m



TW: 2. Werkstoffe & Bauweisen – 2.2. Alu.-Legierungen

Folie Tolerierbare Mehrkosten

2.2.4. Weitere Aspekte

Tolerierbare Mehrkosten in DM pro eingespartem Kilogramm Masse,

bezogen auf das ganze Fahrzeug

(Quelle: Vortrag Ganzer, ETR 1994/H.12)

Verkehrsmittel DM/kg

Pkw 10

Nahverkehrsschienenfahrzeug 40

Regionalflugzeug 500

Großraumflugzeug 1.000

Raumfahrt 10.000

Verkehrsmittel DM/kg

Pkw 10

Nahverkehrsschienenfahrzeug 40

Regionalflugzeug 500

Großraumflugzeug 1.000

Raumfahrt 10.000

Bsp.:

• 80 kg/m durch Aluminium-Legierung eingespart (Differenz Metermasse)

• 80 kg/m x 40 DM/kg = 3.200 DM/m Mehrkosten zulässig

• Mehrkosten Bsp. 2.500 DM/m → es rechnet sich!
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Folie Frontmodul aus Aluminiumschaumsandwich

2.2.4. Weitere Aspekte

(Quelle: Viehweger; Sviridov: BTU Cottbus; www.kern.de)



TW: 2. Werkstoffe & Bauweisen – 2.2. Alu.-Legierungen

Folie Triebkopfhaube eines Schnellzuges

2.2.4. Weitere Aspekte

(Quelle: Havel metal foam: www.havel-mf.de)

schweißbar verschiedene Fügetechnologien Individuelle Formgebungschweißbar verschiedene Fügetechnologien Individuelle Formgebung



TW: 2. Werkstoffe & Bauweisen – 2.2. Alu.-Legierungen

Folie Paneele aus Wabenstrukturen 

2.2.4. Weitere Aspekte

(Quelle: Vortrag N. Meyer, IWE GmbH & Co. KG, 12. Tagung „Fügen und Konstruieren im Sfz-bau“, SLV Halle 2017; INTAMIN Transportation)

Schiebetür ohne Wabenkern Fertige Schiebetür mit Verschlussprofilen

Schiebetür

„Flaps“

Design-Absatz im Kernverbund

Mutter-Einlage Bolzen-Einlage

Komplettes Strukturelement

unexpandierte Waben

Expandieren der Waben auf der Streckbank

Herstellung

Aluminium-

Waben
(Quelle: Vortrag N. Meyer, IWE GmbH & Co. KG, 12. Tagung „Fügen und Konstruieren im Sfz-bau“, SLV Halle 2017; INTAMIN Transportation)



TW: 2. Werkstoffe & Bauweisen – 2.2. Alu.-Legierungen

Folie Gelenk FLIRT

2.2.4. Weitere Aspekte

Werkstoff: AlMgSi1

Masse Gelenk: ca. 166 kg (Stahl ca. 336 kg)

Fertigungsmethode: Gesenkschmieden

(Quelle: Leutenegger Engineering & Consulting)
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