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Der Stoff aus dem die Boote sind

Tei Il der Serie Uber moderne Baumethoden .
Bau Gber den, damit das Boot wie ein

. . Mallen traditionell geplankter Holz-
Der erste Teil der Serie Uiber modernen bau aussieht.

Bootsbau handelte von techno'ogischen Ei- Sind die Mallen, die Hilfs- Nachdem die Schale vom

. spanten die die Rumpfform  Mallengerust genommen
genSChaften und verschiedene Bootshau- beschreiben, mit dem Kern-  wurde, laminiert man die

materialien. Um Verstarkungs-und Kern- material beplankt, wird Innenlage. In hoch belaste-

materialien und um materialgerechtes De- aulRen geschlichtet, gestrakt  ten Bereichen oder an Be-
und verputzt. AnschlieBend schlagen spart man den

sign. In dieser Folge geht es um Baumetho-  pringt man das Gewebe auf, ~ Sandwichkern aus und la-
den, Harztypen und um verschiedene La- spachtelt, strakt und grun-  miniert diese Stellen massiv

. thod diert die Schale. auf.
miniermethoaen. Alternativ kann Uber das Punktlasten, beispielsweise

Gewebe auch furniert wer-  von Beschlégen, kénnen in
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Auch wenn Wasser be-
kanntlich kein Balken hat,
koénnen auf einen
Bootsrumpf enorme Krafte
einwirken. Speziell bei Mo-
torbooten, die wenig ge-
krimmte Flachen aufwei-
sen, ist die Flachensteifig-
keit ein Faktor, der nur
schwer in den Griff zu be-
kommen ist, wenn niedri-
ges Gewicht eine Rolle
spielt.

die Struktur eingeleitet wer-
den, indem der Schaum
punktuell durch Metallplat-
ten ersetzt wird. Im Serien-
bau nimmt man dafir vor-
wiegend Aluminium und
verankert die Beschlage in
Sackléchern  mit  einge-
schnittenem Gewinde. Aber
auch Platten aus Kohlefa-
serlaminat oder Kevlar-Ver-
starkungen sind denkbar.
Die Verbénde, wie Spanten,
Schotten, Stringer oder Bo-
denwrangen werden mit
der Innenlage verklebt und
grof3flachig anlaminiert, da-
mit keine Punktlasten auf-
treten, die den Kern schadi-
gen und zur ,Delaminie-
rung“ fuhren kénnten. Das
heil3t, dass sich das Kern-
material vom Laminat I0st.
Kleinflachige Delaminierun-
gen bei fertigen Booten las-
sen sich Ubrigens reparie-
ren, indem der enstandene
Hohlraum mit Epoxi gefullt
und die verschiedenen
Schichten der Struktur wie-
der mit einander verklebt
werden. Bei grof3flachigen
Schaden muss das Kernma-
terial ersetzt werden.

Auf alle Féalle muss unter-
sucht werden, ob eine ein-
malige Uberlastung, bei-
spielsweise durch eine Kol-
lission vorlag, oder ob die
Struktur generell zu
schwach ausgelegt ist und
bei der Reparatur verstarkt
werden muss.

Der Aufbau einer Komposit-
struktur ist eine spannende
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Sache, weil man nicht einen
Werkstoff mit festgelegten
Eigenschaften bearbeitet
sondern seinen eigenen
Werkstoff aus verschiede-
nen Einzelteilen, Kernmate-
rialien, Geweben und Gele-
gen selbst herstellt. Man
muss keine Rucksicht auf
vorhandene materialspezifi-
sche Eigenschaften nehmen,
sondern stellt die Eigen-
schaften selbst so zusam-
men wie man sie braucht.
Das erfordert allerdings ge-
naueste Berechnungen und
umfangreiche Erfahrungen
mit den Materialien. Nicht
die Dicke eines Bauteils, wie
bei den Metallen, entschei-
det Uber die Festigkeit, son-
dern die Geometrie und die
Anordnung der einzelnen
Lagen.

Man kann dabei auch mit
absoluter ,,Low-tech* Uber-
raschende Ergebnisse erzie-
len. Selbst billige Isolier-
schaumplatten, wie sie auf
dem Bau verwendet wer-
den, ergeben sehr leichte
Bauteile mit hoher Steifig-
keit, wenn sie zwischen
zwei dinnen Geweben oder
auch Sperrholzlagen ver-
klebt werden.

Fiar wichtige strukturelle

Aufgaben durfen solche
Schdume aber nicht ver-
wendet werden. Beim

Bootsbau sind andere Ei-
genschaften wichtig als bei
der lIsolierung einer Haus-
wand.

Die Hersteller von Boots-
baumaterial bieten mittler-
weile auch ,,Halbzeuge* an.
Darunter fallen zum Bei-
spiel fertige Schaumstrin-
ger, die nur noch angepasst
und anlaminiert werden
mussen.

Auch fertige Profile aus Fa-
serverbundwerkstoffen hel-
fen dem Bootsbauer Ar-
beitszeit zu sparen. So wer-

den bei Regattabooten
kleine, spezielle Bauteile
wie Beschlagesockel aus

Kohlefaserplatten oder -
Rohren hergestellt. Friher
nahm man daflur schwere
Metallprofile.

Kosten und
Gewicht

,.Je leichter ein Boot gebaut
wird, desto teurer ist es“
lautet eine weit verbreitete
Meinung. Das stimmt aber
nur zum Teil. Es ist zwar
richtig, dass High-Tech Ma-
terialien teuer sind. Auch
die Konstruktionskosten
und die Kosten der Verar-
beitung sind entsprechend
hoch.

Durch die héhere Festigkeit
braucht man aber weniger
Material. Andere Teile, wie
vielleicht die Ruderanlage,
kénnen bei einem leichten
Boot etwas zierlicher ausfal-
len. In letzter Konsegenz
braucht man auch weniger
Segelflache oder es reicht
ein kleinerer Motor aus.
Diese Aspekte relativieren
die Baukosten zusatzlich.

Polyester,
Epoxi & Co

Die Fasermaterialien wer-
den mit Kunstharzen ver-
bunden. Dabei handelt es
sich grob um Polyester-
Vinylester- oder um Epoxid-
harze.

Bei preiswerteren und klei-
neren Booten ist Polyester-
harz am weitesten verbrei-
tet, weil es preisglnstig und
verhéltnismaiig einfach zu
verarbeiten ist. Die techni-
schen Eigenschaften sind
bei Anwendungen, bei de-
nen keine extrem hohen An-
forderungen an Festigkeit
oder MaRhaltigkeit gefor-
dert sind, meistens ausrei-
chend.

Die Vernetzung wird durch
einen sogenannten Kataly-
sator, den Harter ausgel6st.
Dieser bringt, quasi durch

eine ,Initialzindung“, die
chemische  Reaktion in
Gang. Dabei entweichen

Stoffe, wie Styrol und das
Volumen des Bauteils ver-
ringert sich wahrend des
Héartungsprozesses.

Diese Volumenveranderung
bringt sowohl positive als
auch negative Aspekte mit

Praxis

sich.
Ein gewunschter Effekt ist,
dass  sich durch die

Schrumpfung das Bauteil
praktisch von selbst aus der
Form lbst. Das hat aber den
Nachteil, dass die Dimensio-
nen des fertigen Bauteils re-
lativ groRe Toleranzen er-
fordern und der Schrump-
fungseffekt nicht prézis kal-
kuliert werden kann. Wei-
terhin verlauft die Hartung
und somit die Schrumpfung
Uber einen langen Zeit-
raum. Deshalb sieht man
bei Serienbooten aus dem
preisgunstigen Segment
manchmal, dass sich die
Verbande durch die AuRen-
haut abzeichnen. Da wurde
mit dem Ausbau der Schale
nicht lange genug gewartet.
Sie ,,spannt sich* nachtrag-
lich tber die Verbande.
Auch der umgekehrte Fall
ist moglich. Sind die Ver-
bande ebenfalls aus Poly-
ester, beispielsweise in
Form einer Innenschale,
schrumpft diese noch einige
Zeit nach der Herstellung.
Wird die Innenschale einge-
klebt, bevor das Harz weit-
gehend ausreagiert hat,
zieht diese hafliche Beulen
in die Au3enhaut.

Den Schrumpfungsprozess
kann man beschleunigen,
indem das Bauteil getem-
pert wird. Mit entsprechen-
der Warmezufuhr vernetzt
das Harz schneller. Werden
die einzelnen GFK-Teile ei-
nes Bootes vor dem Zusam-
menbau getempert, ist die
Gefahr, dass sich die Ver-
bande abzeichnen, erheb-
lich geringer.

Ein weiterer Nachteil des
Polyesterharzes ist dessen
Alterungsprozess vor allem
bei Wechsellasten. Das Ma-
terial wird im Verlauf der
Zeit immer sproder.

Dieser Festigkeitsverlust
muss bei der Konstruktion
berucksichtigt werden. Ein
Polyesterboot ist deshalb
von vornherein etwas Uber-
dimensioniert, damit es eine
bestimmte Nutzungsdauer
erreicht.
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Geburt einer Moth

1. Schritt (links): Das mit Epoxi vorgetrankte
Kohlefasergewebe fur die AuRenlage wird ex-
akt platziert in die Form gelegt. Daruber
kommt ein AbreilRgewebe, das Uiberschissiges
Harz aufnimmt und eine Oberflache schafft,
die ohne schleifen weiter verarbeitet werden
kann.

Das Entluftungsvlies garantiert, dass die Luft
ungehindert zu den Schlauchen der Vakuum-
pumpe gelangen kann.

"1

2. Schritt (rechts): Die Vakuumfolie ist angebracht
und der maximale Unterdruck erreicht. Sobald die er-
ste Phase der Hartung abgeschlossen ist, wird das Ab-
reiRgewebe entfernt.

3. Schritt (links): Der Schaumkern wird in
die Form eingelegt.

4. Schritt (unten): Der Kern wird mit diago-
nal verlaufendem Unidirektionalgelege
Uberlaminiert.

Bilder: Dorette Hanhart




5. Schritt (oben): Der atmosphéarische Druck wird noch ein-
mal bemiht, um Kern und Innenlage flachig an die Au3en-
lage zu pressen. Damit werden die Schichten homogen
und ohne Lufteinschliisse mit einander verbunden. Uber-
flussiges Harz wird vom Abreif3gewebe oder dem Entliuf-
tungsvlies aufgenommen.

6. Schritt (links): Die
fertige Schale mit
Schwertkasten
Schotten und ,,Kiel-
balken“, die eben-
falls aus Carbon-Ge-
webe und Schaum
gebaut sind.

Das Deck entsteht in
der selben Weise.

Das fertige Insekt von Dominik
Schenk schwebt auf Hydrofoils
leichtfUuRig Uber den Untersee.
Der Rumpf wiegt lediglich zwolf
Kilogramm. Ohne Vakuumlami-
nat wére das niemals realisier-
bar gewesen



Praxis

Ein Nachteil zum Beispiel
bei Regattajollen, deren
Mindestgewicht am Rande
des konstruktiv. mdglichen
liegt. Entweder wird das
Boot bald weich oder es ist
von vornherein zu schwer.
Bei Booten, die einen Was-
serliegeplatz haben, ist die
Durchlassigkeit fur Wasser-
dampf eine gravierende ne-
gative Eigenschaft. Das ist
eine der Vorraussetzungen
fur Osmose.

Polyesterharze lassen sich
nach diesem Kriterium grob
in drei Gruppen unterteilen.
Orthophtalséureharze set-
zen dem Wasserdampf den
geringsten Widerstand ent-
gegen. Danach folgen
Isophtalsédureharze und
Neopentylglykol-lsophtal-
sadureharze.

Die Anfalligkeit fur Osmose
sinkt nicht nur mit dem ver-
wendeten Harztyp, sondern
auch mit der Wassertempe-
ratur. In skandinavischen
Gewassern ist dieses Thema
daher langst nicht so ausge-
pragt wie am Bodensee oder
am Mittelmeer.

Ein Polyesterrumpf muss
deshalb, vor allem in war-
mem  SuURwasser, unter
Wasser und im Bereich des
Wasserpasses mit Epoxid-
harz beschichtet werden.

Epoxi fur
Prazisionsarbeiten

Epoxidharze sind Diffussi-
onsdicht. Bei einem Epoxi-
bauteil wird deshalb keine
Zerstdorung durch Osmose
auftreten.

Epoxilaminate sind auch
wesentlich Alterungsbestan-
diger als Laminate mit Poly-
esterharzen. Das Bauteil
braucht nicht so Uberdimen-
sioniert zu werden weil die
Schwéchung durch Last-
wechsel erheblich geringer
ausfallt. Deshalb ist dieser
Harztyp fur Hochleistungs-
boote die erste Wahl.

Ab einer gewissen Boots-
grofle rechnet sich der Ein-
satz von Epoxidharzen auch
bei Tourenbooten. Der Preis
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relativiert sich namlich, weil
der Anteil des verwendeten
Harzes an den Gesamtko-
sten mit wachsender Boots-
groRe immer weiter ab-
nimmt.

Andererseits nehmen die
Nachteile eines Polyester-
rumpfes mit wachsender
GrolRe zu. Beispielsweise
verdoppelt sich das absolute
SchrumpfmafB3, wenn die
BootsgroRe verdoppelt wird.
Das ist ab einer gewissen
Dimension kaum mehr kal-
kulierbar und die Spannun-
gen im Laminat kdénnen zu
Qualitatsproblemen fuhren.
Bei der Vernetzung von
Epoxi reagieren die Mo-
lekule der Basis mit den Mo-
lekulen des Harters. Es ent-
weicht kein Ldsungsmittel
und die Volumina der Bau-
teile bleiben wahrend der
Hartung erhalten. Ein Lami-
nat aus Epoxi ist praktisch
spannungsfrei. Das ermdg-
licht einerseits eine exak-
tere Formgebung, anderer-
seits erfordert es einen
hoéheren Aufwand beim For-
menbau. Ein Epoxibauteil
entformt sich nicht selbst.
Folglich miussen mehrteilige
Formen verwendet oder
entsprechende Hinter-
schneidungen und Entfor-
mungswinkel schon bei der
Konstruktion bertcksichtigt
werden.

Ein weiterer grof3er Vorteil
der Epoxidharze gegenuber
Polyester ist die hthere Ad-
hasionskraft an andere Ma-
terialien. Das ist die Kraft,
mit der ein Stoff an einem
Untergrund haftet. Deshalb
ist dieses Material fur Repa-
raturen ebenfalls die erste
Wahl. Ausgehéartete Poly-
esterbauteile, (spatestens
nach zwei Jahren) lassen
sich mit Polyesterharz nur
mechanisch verbinden. Mit
Epoxidharz kann auch eine
molekulare Bindung er-
reicht werden. Der Ingeni-
eur spricht dabei von einem
Verbund erster und zweiter

Ordnung.
Nachteilig bei diesem ,,Préa-
zisionsharz*“ ist der hohe

Preis und die etwas kompli-
ziertere Verarbeitung.

Hochwertig
und preisgiinstig

In neuerer Zeit kommen im-
mer mehr Boote aus Vinyle-
sterharz auf den Markt. Die-
ser Kunstharztyp liegt in
seinen Eigenschaften prak-
tisch zwischen hochwerti-
gen Polyesterharzen und
den Epoxidharzen.

Im Prinzip besteht das Ma-
terial aus Epoximolekilen,
die aber mit einer Esterbin-
dung vernetzen. Damit las-
sen sich Vinylesterharze
ahnlich wie Polyesterharze
verarbeiten.

Auch preislich liegt das Ma-
terial zwischen den beiden
anderen.

Einfach
aber schwer

Beim Handlaminat werden
die Glaslagen Schicht fur
Schicht trocken in die Form
gelegt und anschlieRend mit
Harz getrankt. Dazu
braucht man erfahrene La-
minierer um Luftein-

schlisse (eine weitere Vor-
aussetzung flir Osmose) zu
minimieren und die Glasla-
gen mit minimaler Harz-
menge vollstdndig zu trén-
ken. Die Qualitat des Bau-
teils h&dngt damit wesentlich
von den Fahigkeiten des Ar-
beiters ab.

Ein weiterer Nachteil des
.Handauflegeverfahrens*
ist die Belastung der Perso-
nen mit Styrol. Eine Sub-
stanz, die als krebserregend
gilt.

Hochwertiges
aus dem Vakuum

Beim Vakuumverfahren gibt
es kaum Lufteinschllsse
und nur sehr geringen Har-
zUberschuss. Das Bauteil
wird leichter, fester und im
Gewicht exakter kalkulier-
bar. Dazu wird eine flexible
Folie Uber die Form gelegt
und am Rand abgedichtet,
nachdem alle Verstarkungs-
materialien, wie Gewebe,
Gelege oder Matten einge-
bracht und getrankt wur-
den. Das Luftvolumen zwi-
schen Form und Folie wird
abgesaugt. Das garantiert

Rein optisch sicher Geschmacksache. Technisch repra-
sentiert die QN32 das derzeit machbare in der Boots-

kunstruktion
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ein vollstandig durchtrank-
tes Laminat. Uberschiissiges
Harz wird zwischen den Fa-
sern herausgedrickt und
vom ,AbreiRgewebe* oder
vom ,.,Entluftungsvlies” auf-
genommen.

Styroldampfe  entweichen
nur in die Halle, solange die
Form offen ist.

Eine Weiterentwicklung die-
ser Methode ist das ,,Injekti-
onsverfahren“, das sich vor
allem fur die Serienferti-
gung anbietet. Mit entspre-
chenden geschlossenen
Harzmischanlagen kann
kein Styrol mehr unkontrol-
liert entweichen.

Bei diesem Verfahren wer-
den die Verstdrkungsmate-
rialien trocken in die Form
eingebracht. Das Harz wird
erst vom Unterdruck durch
einen Schlauch in die Form
gesaugt. Es kriecht durch
die verdichteten Fasern und
trankt diese vollstandig. Die
eingebrachte  Harzmenge
kann man Uber einen Ab-
sperrschieber ziemlich ex-

akt regeln.
Dieses Verfahren ist bei
groReren Bauteilen aber

nur fur den Serienbau ge-
eignet, weil die Form relativ
aufwandig gestaltet sein
muss und einige Vorversu-
che fur die exakte Harzver-
teilung notwendig sind.
Stimmen alle Vorrausset-
zungen, kann dabei ein
Bauteil in allerbester Qua-
litat entstehen.

Dieses klassische Vakuum-
oder Injektionsverfahren
dient vor allem der Ge-
wichtsoptimierung und der
Styrolreduktion.

Es ist nicht mit den Verfah-
ren zu verwechseln, die
manche Werften ebenfalls
als ,Injektionsverfahren*
bezeichnen, die aber das ge-
naue Gegenteil von Ge-
wichtsoptimierung hervor-
bringen. Dabei handelt es
sich um ein Produktionsver-
fahren, das die Arbeitsab-
laufe optimieren soll.

Boote, die so gebaut sind,
erkennt man an der auch
innen glatten, optisch ein-
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wandfreien Gelcoatober-
flache.

Solche zweischaligen Boote
werden immer popularer
und die Werften setzen auf
den Preisvorteil. Eine In-
nenschale aus Kunststoff
lasst sich rationeller herstel-
len als ein handwerklicher
Ausbau mit Schotten und
Stringer sowie eine
nachtrégliche Verkleidung
der Rumpfinnenseiten mit
einer Wegerung oder auch
mit atmungsaktiven textilen
Materialien.

Nachteil der zweischaligen
Bauweise ist, neben ande-
ren, dass in den Hohlrau-
men zwischen AufRen-und
Innenschale die Luftfeuch-
tigkeit kondensiert. Vor al-
lem wenn die Bilge durch ei-
nen geschlossenen Doppel-
boden unzuganglich bleibt
ist das kritisch. Dort sam-
meln sich im Lauf der Jahre
etliche Liter Kondenswas-
ser, die von dort nicht ent-
fernt werden koénnen. Das
Boot verrottet zwischen die-
sen beiden Schichten und
bekommt ,,Osmose von In-
nen“. AulRerdem besteht die
Gefahr, dass Schimmel oder
andere Pilzkulturen gedei-
hen kdnnen.

Nach zahlreichen, mehr
oder weniger gelungenen
Versuchen der Werften, die
Hohlraume mit expandie-
rendem Schaum zu flllen,
begegnen die Werften dem
Thema in neuerer Zeit, in-
dem sie die Hohlrdume per
Unterdruck mit Polyester-
harz befillen. Technisch
spricht gegen die Methode,
dass sie sehr viel Uberflussi-
ges Gewicht ins Boot bringt.
Der Vorteil fir den Kunden
ist ein gunstiger Preis ohne
feuchte Hohlraume.

Auch bei ausgeschaumten
Hohlraumen sprechen die
Werften vom Injektionsver-
fahren. Damit kann durch
entsprechende Konstruktion
ein unsinkbares Boot entste-
hen. Es muss aber dauer-
haft sichergestellt sein, dass
wirklich nirgendwo Wasser
eindringen kann. Eine un-

dichte Schraube an der
Fufreling oder der Scheuer-
leiste kann im Lauf der
Jahre gravierende Schaden
anrichten. Auch wenn es
sich um geschlossenzelligen
Schaum handelt, heil3t das
nicht, dass dieser wirklich
kein Wasser aufnimmt. Mit
der Unsinkbarkeit kauft
man ein Boot, dessen Ver-
fallsdatum zwischen den
Schalen steht und nicht zu
lesen ist. Nachtréglich ein-
gebrachter Schaum ist in je-
dem Fall eine kritische Sa-
che und man muss der
Werft viel Vertrauen entge-
genbringen, um ein solches
Boot ohne ,,Bauchschmer-
zen“ zu kaufen. Hier muss
der kunftige Eigner die Vor-
und Nachteile genau abwa-
gen.

Spezielle Lésungen
fir spezielle Anspriiche

Eine andere, sehr vielver-
sprechende Form im mo-
dernen Kompositbau ist die
Verarbeitung von Prepregs.
Das sind Verstarkungsmate-
rialien, die schon mit Epo-
xidharz getrankt sind, das
bei Raumtemperatur aber
fest ist. Prepregs werden be-
sonders beim Bau von Car-
bonmasten oder anderen
Bauteilen eingesetzt, wo es
schwierig ist, flussiges Harz
zu handhaben.

Der Vorteil gegeniber der
Injektionsmethode ist die
von vornherein genau defi-
nierte Harzmenge und die
gleichméaRige Verteilung,
die ab einer gewissen Bau-
teilgroRRe problematisch
werden kann. Das Harz
muss keine weiten Wege
zuricklegen, um die Fasern
zu tranken, sondern st
schon im Gewebe vorhan-
den.

Die Prepregs werden in
mehreren Lagen in die
Form eingebracht, das ge-
samte Paket aus vorge-
trankten Gelegen mit Unter-
druck an die Wandung ge-
saugt, das Harz per Warme
verflussigt und gehértet.

Praxis

Das Problem bei der Verar-
beitung von Prepregs ist,
dass die Schichten in der
Form nicht mehr verscho-
ben werden kénnen. Auch
ist der Luftanteil, speziell
bei dicken Paketen, noch re-
lativ. hoch. Dickwandige
Bauteile missen also in
mehreren Arbeitsschritten
eingebracht werden.

Bauteile aus Prepregs wer-
den in ,,Autoklaven* herge-

stellt. Laienhaft ausge-
drickt sind das riesige
».Backofen“, in denen die

klimatischen Bedingungen
sehr exakt kontrolliert wer-
den konnen. AuRerdem
brauchen die Arbeiter sehr
spezielle Kenntnisse und
Fertigkeiten. Der Aufwand
beim Formenbau ist erheb-
lich, weil die Form hohen
Temperaturen  ausgesetzt
wird. Meistens  werden
dafur gefraste Metallformen
verwendet. Eine Methode,
die erst bei entsprechend
hohen Stickzahlen wirt-
schaftlich ist. Dieser techni-
sche Aufwand lohnt sich fur
einen eher handwerklich
ausgerichteten Werftbetrieb
nie, wenn er seine Produk-
tion nicht mit hochpreisigen
High-Tech-Auftragen ausla-
sten kann.

Etwas anders sieht das bei
der ,Sprint“-Methode aus.
Hier wird ein, bei Raumtem-
peratur fester Harzfilm,
zwischen trockene Faserla-
gen gelegt. Harz und Ver-
starkungsmaterial werden
also im trockenen Zustand
und getrennt von einander
in die Form gelegt. Nach
dem Entltften der Form und
des Faserpakets wird dieses
aufgeheizt, das Harz ver-
flussigt und vom atmos-
pharischen Druck zwischen
den Fasern verteilt. Damit
sind sehr hochwertige Lami-
natqualitdten moglich und
der Aufwand beim Formen-
bau ist Uberschaubar. Die
Verarbeitungstemperatur
liegt noch in einem Bereich,
in dem konventionelle For-

men verwendet werden
kénnen. mh
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