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Bake-Hardening-Stahl besteht aus verschiedenen Komponenten. Er wird
erst beim Einbrennen der Lackierung im Automobilwerk richtig fest 

TRIP-Stahl ist ein weicher, mehrphasiger
Werkstoff. Er wird erst in der Presse hart
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ntiquiert. Museumsreif. Die
gute alte Bimmelbahn galt
längst als einzumottendes Nah-
verkehrsmittel, als in den neun-

ziger Jahren plötzlich das Interesse am
Auslaufmodell stieg. Eine Straßenbahn ist
nämlich billiger zu bauen und sicherer zu
betreiben als eine U-Bahn. Und sie fährt
schneller und komfortabler als ein Bus.

Auf den lebhaften Nachfragedruck
reagierte die Industrie seinerzeit prompt.
Siemens präsentierte 1996 einen funkel-
nagelneuen Straßenbahntyp, den Com-
bino. Leichtbau, schick, Riesenfenster,
fahrgastfreundliche Niederflurbauweise,
High-Tech-Anmutung. Und das Schöns-
te: Die erstmals in Großserie produzierte
Bahn kostete nur gut die Hälfte der
schweren Vorgängerinnen.

Der Combino verkaufte sich von
1998 an prima – nach Potsdam, Freiburg,
Düsseldorf, Amsterdam, Melbourne und
Hiroshima. In 17 Städten weltweit läuft
die Straßenbahn. Genauer: lief. Denn
jetzt trat der GAU ein, Rückrufaktion für
alle ausgelieferten Exemplare. Das sind
über 400. Bei Vollbremsung oder Kollisi-
on droht den Fahrgästen nämlich das
Dach auf den Kopf zu fallen.

Unfassbares geschieht in dieser Stra-
ßenbahn, die 30 Jahre lang brav laufen
sollte. Dort, wo das Dach auf den Seiten-
wänden sitzt und im Bereich der Türen
treten Risse auf. Schon nach 120 000 Ki-
lometer Laufleistung – Straßenbahnen
werden üblicherweise Kilometermillionä-
re – sind diese Risse so sicherheitsrelevant,
dass Siemens im März die Verkehrsbe-
triebe zur Stilllegung aufforderte. Pots-
dam reaktivierte die schon nach Ungarn
verkauften Tatra-Schnauferl, Basel holte
Bahnen aus dem Museum zurück, in
Düsseldorf jubelten Oldtimer-Fans über
die Rückkehr der knuffigen Düwag-Acht-
achser. Und der Hersteller? Röntgte die
Bahnen, stellte sie zwecks künstlicher Al-
terung in den Kühlschrank, ringt nun um
Sanierungskonzepte – und bildet eine Drit-
tel Milliarde Euro Rückstellungen.

Das Problem ist zunächst konzeptuell.
Die wichtigste Innovation, 100 Prozent
Niederflur, also nur 30 Zentimeter Zu-
stiegshöhe und barrierefreier Durchgang,
verlangte tiefgreifende Konstruktionsän-
derungen: Erstens passten die Drehgestel-
le nicht mehr unter den Zug. Zweitens
musste schwere Elektrik (Transformato-
ren, Regler) aufs Dach gepackt werden.

Die ungünstige Gewichtsverteilung mit
drastischen dynamischen Nebeneffekten
musste darüber hinaus, weil der Combi-
no leicht sein sollte, von einer Leichtbau-
konstruktion verkraftet werden. Das hat
offenbar nicht geklappt. Leichtbau – das
ist heute noch zuallererst Aluminium. Alu
ist leicht, aber nicht leicht zu verarbeiten.
Beim Combino wurde das Dach über Alu-
profile mit den Wänden verschraubt, mit-
tels einer Technik namens Alu-Grip, die
der Schweizer Zulieferer Alusuisse ent-
wickelt hat. Hier liegt womöglich eine
erste Schwachstelle.

Die zweite Schwachstelle: Der Com-
bino wurde, kaum zu glauben, nach der
falschen Norm berechnet und konstru-
iert. Die Norm des Verbandes der deut-
schen Verkehrsunternehmen, VDV 152,
bezieht sich auf gewöhnliche Straßenbah-
nen. Durch die kräftige Motorisierung
und das geringe Gewicht treten in der
Combino-Struktur allerdings beim Be-
schleunigen und Bremsen Kräfte auf, die
bis zu dreimal größer als die kalkulierten
sind. Bei engen Kurvenfahrten kommt
ein weiterer übler Effekt hinzu: Der dreh-
gestelllose Wagen reagiert auf Uneben-
heiten und Stöße heftig und laut (die

Potsdamer wähnten sich in alten Tatra-
Zügen aus tschechischer Produktion und
sprachen nur vom „Rumpelbino“).

Die Combino-Struktur muss bei Kur-
venfahrt mit Schwingungen im Bereich
von 50 bis 100 Hertz zurechtkommen.
Ausgelegt ist sie für 0 bis 15 Hertz. Solche
Schwingungen, als zyklische Belastungen
klassischer Gegenstand der Bruchmecha-
nik, fördern Rissbildung ungemein.

Zunächst hoffte Siemens, mit Flick-
werk davonzukommen. In Basel wurden
Schweißnähte gesetzt und heikle Bereiche
nachverschraubt. Trotzdem traten neue
Risse auf. Also Komplettsanierung. Die
gesamte Konstruktion muss neu berech-
net und getestet werden. Siemens hat eine
Taskforce von 170 Experten gebildet, die
sich um Ad-hoc-Maßnahmen und die
dauerhafte Sanierung kümmern.

Schlimmstenfalls könnte herauskom-
men, dass Aluminium als Werkstoff für
dynamisch hoch belastete Straßenbahnen
gar nicht geeignet ist. Das hieße: Neubau.
Fragt man nach den Schuldigen für das
Desaster, wird die Sache unübersichtlich.
Die Fügetechnik lässt an Alusuisse den-
ken. Andererseits ist dem Technischen
Überwachungsverein die Anwendung der

falschen Norm nicht aufgefallen. Doch
wahrscheinlich wäre der GAU ausgeblie-
ben, hätte der Hersteller den Neuling hin-
reichend zu testen. Auch bei Siemens
heißt die Philosophie DTC – design to
cost. Wichtigste Prämisse der Konstrukti-
on ist ein bestimmtes Kostenziel. Zuver-
lässigkeit und Sicherheit kommen später
und lassen sich ohne weiteres beim Kun-
den testen.

Früher verstand man unter „Kunden-
erprobung“ die Bereitstellung eines Pro-
totyps, der beim Kunden den harten Be-
dingungen der Wirklichkeit ausgesetzt
wird. Heute werden unreife Produkte in
die Serienproduktion gegeben und ver-

kauft. Auch eine Form der Kundener-
probung.

Wer das mit sich machen lässt, trägt
natürlich Mitschuld. Die betroffenen Ver-
kehrsbetriebe verhielten sich ja grundsätz-
lich nicht anders als die viel geschmähten
Geiz-ist-geil-Konsumenten. Sie kauften
billig beim Discounter, obwohl es genü-
gend ausgereifte Modelle gibt.

Entsprechend scheint man das auch
bei Siemens zu sehen. Eine Sprecherin:
„Der Druck damals war ungeheuer. Der
Markt hat die 100-Prozent-Niederflur-
technik gefordert!“ Die Schuldfrage ist
mithin geklärt. Der Übeltäter ist – der
Markt. Burkhard Strassmann

Dynamische Nebeneffekte in der neuen Rumpelbahn 
Mit dem Combino startete die Straßenbahn in die Neuzeit. Jetzt müssen alle Fahrzeuge zurück in die Werkstatt, zur aufwändigen Komplettsanierung
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Der leichte
Combino zeigt

Risse. Er lief 
in 17 Städten

Unter hochdruck
werden Rohre beim
Hydroforming in
einer Negativform
„aufgepumpt“

T
hyssenKruppStahl in Duisburg, Divi-
sion Auto. In einer lichten Halle steht
ein Opel Zafira, den hat nicht Opel ge-
baut. Dieses Exemplar des Erfolgsvans,

von dem Rüsselsheim 230 000 Stück im Jahr
verkauft, wurde vom Stahlhersteller selbst kon-
struiert. Um genau zu sein: die Karosserie. Der
Stahlgigant, einer der wichtigsten Lieferanten
der Automobilindustrie, will nicht etwa unter
die Autobauer gehen. ThyssenKrupp möchte
seinen Kunden zeigen, wie man ein Auto ab-
speckt. „NewSteelBody“ heißt das Magerauto.

Zu üppig wuchern die Autohersteller mit
Pfunden und Zentnern, wenn es nur dem Kun-
denkomfort dient. Jedes Motörchen, jedes zu-
sätzliche Kupferkabel wiegt. Allein die Klima-
anlage schlägt mit 50 Kilogramm zu Buche. All
das kostet Sprit und vermiest die CO2-Bilanz.
Leichtbau lautet also die Devise, und bei diesem
Thema denkt jeder gleich an Aluminium, Ma-
gnesium oder Verbundwerkstoffe. Die Duis-
burger haben es jedoch geschafft, eine Karosse-
rie aus Stahl zu bauen, die 24 Prozent leichter
ist als die Originalkarosserie. Das sind beachtli-
che 77 Kilo (bei nur 2 Prozent höheren Ferti-
gungskosten). Kann man ausgerechnet mit
Stahl abspecken?

Schwerindustrie klingt nicht gerade nach
Leichtbau. Und bei Stahl assoziiert man auch
nicht sofort „innovativer Werkstoff“. Eher dies:
Am Anfang gibt es Feuer, Qualm, Krach und Ge-
stank. Am Ende ist Rost. Und dazwischen
schleppt man einen Haufen schweren Eisens mit
sich rum. Mit einem solchen Image hat es der
Stahl nicht gerade leicht, seinen Platz im 21.
Jahrhundert zu finden. Besonders als Werkstoff
für alles, was fährt oder fliegt, hat Stahl zuneh-
mend ausgedient oder wird peu à peu ausgemus-
tert. Der wake up call für die Branche kam 1994,

als Audi das erste Großserienfahrzeug mit Alu-
miniumkarosserie vorstellte. Der dafür konstru-
ierte Audi Space Frame (ASF) war glatt 40 Pro-
zent leichter als eine Karosserie aus Stahl. Die
Stahlindustrie musste reagieren. Ihre Antwort
auf die neuen Herausforderungen aus Alumini-
um hieß: „intelligente Stähle“.

Nun ist Stahl so intelligent oder so dumm wie
Brot. Die Intelligenz steckt im Umgang mit dem
Material. Einerseits bedient man sich heute zu-
nehmend extrem dünner, extrem fester und
doch in der Produktion verformbarer Stahlble-
che. Das ist eigentlich ein Widerspruch in sich –
da ist Intelligenz gefragt. Konstruktive Intelli-
genz braucht man andererseits dafür, das abge-
magerte Material zu Bauteilen wie Längsträger,
Dachrahmen oder Türen umzuformen, die mög-
lichst noch stabiler als herkömmlich konstruier-
te Teile sind. 

Bleche von der Rolle
Wer mit Stahl und leicht konstruieren will, be-
nutzt heute tailored blanks. Der schwer über-
setzbare Begriff („maßgeschneiderte Platinen“
sagen die Fachleute) geistert seit 20 Jahren durch
die Branche. Blanks nennt man Bleche, die di-
rekt von der Stahlrolle kommen und nach
Schnittmuster zugeschnitten werden. Sie sind
sozusagen „von der Stange“. Tailored blanks da-
gegen sind „maßgeschneidert“. Die einzelne Pla-
tine ist unterschiedlich dick, je nachdem, an wel-
chen Stellen später Kräfte auftreten können.
Außerdem kann ein solches Blechstück aus meh-
reren unterschiedlichen, laserverschweißten
Stählen bestehen, sogar teilweise aus Alumini-
um. So erhält man Bauteile mit komplexen Ei-
genschaften; sie senken das Gewicht, vermin-
dern die Zahl der Bauteile und erhöhen die Si-

cherheit in crashrelevanten Zonen, wo entspre-
chend üppiger dimensioniert werden kann. Fast
alle Automobilhersteller verwenden heute tailor-
ed blanks.

Tailored tubes dagegen haben den großen
Durchbruch im Auto noch vor sich. Das sind
Rohre, die ebenfalls unterschiedlich dick sein,
aus mehreren Stahlsorten bestehen und sogar ko-
nisch zulaufen können. Sie bieten noch einmal
mehr Steifigkeit und Gewichtseinsparungspo-
tenzial. Normalerweise werden geschlossene
Profile aus einzeln gefertigten Halbschalen her-
gestellt, die an breiten Flanschen verschweißt
werden. Die tailored tubes dagegen sind laserver-
schweißte dünnwandige Rohre, die vorgeformt
und dann in einem speziellen Prozess ihr Profil
erhalten. Das derzeit ambitionierteste Verfahren
heißt Hydroforming. Dabei wird das Rohr in ein
Werkzeug mit der Negativform gelegt und dann
unter sehr hohem Druck (8000 bis 10 000 bar)
hydraulisch „aufgepumpt“. Die Kunst ist es, ein
„faltenfreies“ Ergebnis zu bekommen. 

Der Einsatz von maßgeschneiderten Rohren
scheint sich zu lohnen: Allein das Wegfallen der
Schweißflansche erleichterte den Thyssen-Zafi-
ra um 5 Prozent. Aus konisch zulaufenden tailor-
ed tubes sind hier zum Beispiel die Längsträger
gefertigt. Aufgrund ihrer Form können sie beim
Crash 60 Prozent mehr Energie aufnehmen als
das Bauteil in Opels Zafira. Tailored tubes findet
man heute schon im 3er Cabrio von BMW.

Damit solche Umformungsprozesse möglich
sind, muss der Stahl zu diesem Zeitpunkt noch
einigermaßen weich sein. Als „intelligent“ be-
zeichnen die Stahlkocher Stähle dann, wenn sie
„weich“ bearbeitet werden können und später
fest werden. Zum Beispiel durch Hitze. So er-
reichen bake-hardening-Stähle ihre Endfestigkeit
bei der Einbrennlackierung. 

Genauso intelligent ist ein Blech, das erst
dann, wenn es in Form gebracht ist, die Wunsch-
qualität zeigt. Ein Beipiel ist der TRIP-Stahl
(transformation induced plasticity). Er besteht aus
vergleichsweise weichem Ferrit und einem klei-
neren Teil Austenit, das durch Walzen oder Pres-
sen in ausgesprochen hartes Martensit umge-
wandelt wird. Das Resultat ist einem faserver-
stärkten Kunststoff vergleichbar: Im „weichen“
Ferrit liegt ein hartes Martensitkorsett. Ein prak-
tisches Ergebnis ist dann eine Motorhaube, die
statt der üblichen 0,7 Millimeter nur noch 0,43
Millimeter dick ist und trotzdem ultrafest und
sogar billiger. Der Porsche Cayenne und der neue
VW Polo gehören zu den Fahrzeugen, deren Ka-
rosserien überwiegend aus solchen Spezial-
stählen bestehen. Der Cayenne erzielte bei
Crashtests Spitzenwerte und hat dabei ein ver-
gleichsweise niedriges Rohbaugewicht.

Die Zukunft ist streng geheim
Der heimliche Wunsch eines Automobilkonstruk-
teurs ist allerdings ein Stahl, der gleichzeitig ver-
formbar und hochfest ist und dazu auch noch
leicht. ThyssenKrupp arbeitet daran. Das Pro-
jekt heißt L-IP-Stahl (Leichtbaustähle mit in-
duzierter Plastizität), die Details sind geheim.
Verbreitet wird lediglich, L-IP habe gegenüber
konventionellen Stählen eine um 8 Prozent
reduzierte Dichte. Er sei deutlich besser um-
formbar als alle anderen höherfesten Stähle. Mit
ihm könne man Bauteile pressen, die mit kon-
ventionellem Material nicht herstellbar sind.
Noch liegt der Traumstoff im Labor unterm
Rasterelektronenmikroskop. Serieneinsatz: „Mög-
licherweise in wenigen Jahren.“ Sicher ist nur
eins: Die Eier legende Wollmilchsau wird sünd-
teuer.

Leicht wie
Kruppstahl

Gewicht sparen hieß lange Zeit, den Stahl aus dem Auto zu verbannen.
Nun wird der Stoff aus der Schwerindustrie maßgeschneidert – und

wieder konkurrenzfähig/Von Burkhard Strassmann
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