Holzboote - Reparieren und Restaurieren

Eine Anleitung, um bei Holzbooten mit Hilfe von WEST SYSTEM Epoxidharzen
die tragenden Verbande wiederherzustellen, das Aussehen zu verbessern, den
Pflegeaufwand zu verringern und das Leben des Bootes insgesamt zu verlangern.

Kapitel 1. Einflihrung
Das Abwéagen des Nutzens einer Restaurierung oder Reparatur und das c
Potential von WEST SYSTEM Epoxidharz
Kapitel 2. Beurteilung und Untersuchung des Bootes
Untersuchung der Struktur auf Steifigkeitsverlust und Schaden durch a
Trockenfaule, und die Arbeitsvorbereitungen
Kapitel 3. Materialien und deren Anwendung
Der sichere und effektive Einsatz von WEST SYSTEM Produkten
Kapitel 4. Begrenzte Trockenfaule
Die Reparatur kleiner Bereiche von Schaden durch Trockenfaule u
Kapitel 5. Reparaturen von tragenden Verbanden
Erneuern und Reparieren von Spanten, Balken, Steven, Balkwegern und G
Kielen
Kapitel 6. Reparatur von Rumpf- und Decksbeplankung
Die Reparatur von verschiedenen Beplankungsarten, einschlieftlich Karweel-, a
Klinker-, Sperrholz-, und formverleimter Beplankung
Kapitel 7. Beschlage
Die Montage von Beschlagen mit Epoxid zur Steigerung der Belastbarkeit
des Beschlags und das Eliminieren von Lecks im Deck
Kapitel 8. Schutzanstriche, Wartung und Pflege
Schutz gegen UV-Strahlen, Endanstrich und Pflege von Holzbooten a
Anhang A Eignung von Fllstoffen, Ergiebigkeit von Epoxidharz u
Anhang B Mechanische Kennwerte von Holzern
Anhang C Gebréauchliche Werkzeuge fiir die Bootsreparatur
Anhang D Fachliteratur

Inhalt







Holzboote - Reparieren und Restaurieren

Eine Anleitung, um bei Holzbooten mit Hilfe von WEST SYSTEM Epoxidharzen die
tragenden Verbande wiederherzustellen, das Aussehen zu verbessern, den
Pflegeaufwand zu verringern und das Leben des Bootes insgesamt zu verlangern.

Deutsche Ubersetzung: Dipl.-Ing. Fritz Hartz

Titel der amerikanischen Originalausgabe:
Wooden Boat Restoration & Repair

© Copyright 1991 by Gougeon Brothers, Inc.

Alle Rechte vorbehalten. Dieses Buch darf weder insgesamt noch diirfen Teile
daraus in irgendeiner Form vervielfaltigt oder reproduziert oder auf Datentrager
aufgenommen werden, ohne daf eine schriftliche Zustimmung der Herausgeber
vorliegt.

Wir sind Uberzeugt, da die in diesem Handbuch gegebenen Informationen zum
Zeitpunkt der Drucklegung der Wahrheit entsprechen. Unter Beriicksichtigung
maglicher neuerer Forschung kénnen wir jedoch keine Gewabhr fiir die Richtigkeit
aller Angaben iibernehmen. Da die Firma GOUGEON BROTHERS und ihre
Vertreter die Produkte in der Hand ihrer Verarbeiter nicht kontrollieren konnen,
ubernehmen wir keinerlei Gewahrleistung hinsichtlich der Eignung der Produkte
fur einen bestimmten Verwendungszweck noch hinsichtlich der Eignung
hergestellter Produkte zur Vermarktung.

WEST SYSTEM und GOUGEON BROTHERS sind in den U.S.A. eingetragene
Warenzeichen. Microlight und Episize sind Markenzeichen der Fa. Gougeon
Brothers Inc. ,Bay City, Michigan, U.S.A.

In der Bundesrepublik Deutschland ist GOUGEON WEST SYSTEM als
Warenzeichen Nr. G 28978 eingetragen.

Alle Rechte fir die deutsche Ausgabe liegen bei

Verlag M.u.H. von der Linden

WerftstraBe 12 - 14,

D-4230 Wesel / Rhein

ISBN 3-926308-04-4



Inhalit

Kapitel 1 Einfuhrung
1.1 Lohnt sich eine Reparatur oder ein Restaurieren uberhaupt?
1.2 Warum versagen Holzboote? ; ; .
1.3 WEST SYSTEM Epoxid fiir die Reparatur von Holzbooten
1.4 Wichtige Arbeitsschritte beim Reparieren und Restaurieren

Kapitel 2 Beurteilung und Untersuchung des Bootes
2.1 Verstandnis der tragenden Verbande
2.2 Wie man ein Boot untersucht und Schadensstellen aufspirt

Kapitel 3 Standard-Verfahren
3.1 Die Sicherheit
3.2 Epoxid-Produkte
3.3 Die Verarbeitung von Epoxid
3.4 Grundlegende Arbeitsverfahren

Kapitel 4 Begrenzte Trockenfaule
4.1 Ausstechen und Aufftllen
4.2 Ausbohren und Auffillen
4.3 Verstarkungen

Kapitel 5 Reparatur von tragenden Verbanden
5.1 Lamellieren von Decksbalken, Spanten und Steven
5.2 Das Auswechseln von Spanten
5.3 Das Auswechseln beschadigter Teile
5.4 Der Einbau von Dopplungen
5.5 Die Reparatur von Verbindungen
5.6 Die Reparatur der Kielplanken
5.7 Kielreparaturen

(o2 TN & ) B~ AV

: 13
. 14
s ¥
. 20

. 30
. 32
. 33

. 34
. 36
. S
. 38
. 39
. 40
. 42



Kapitel 6 Reparatur von Rumpf- und Decksbeplankung
6.1 Karweelrimpfe und Plankendecks
6.2 Geklinkerte AuRenhaut
6.3 Sperrholz .
6.4 Reparaturverfahren mit Furnieren
6.5 Das Aufbringen eines Teakfurnier-Decks

Kapitel 7 Beschlage
7.1 Das Einbetten von Schrauben
7.2 Das Befestigen von Beschlagen
7.3 Das Giellen von Fundamenten aus Epoxidharz
7.4 Demontierbare Beschlage ;
7.5 Die Demontage von eingeklebten Beschlagen

Kapitel 8 Schutzanstriche, Wartung und Pflege
8.1 Sonnenlicht und Schutzanstriche
8.2 Auftrag der AbschluRanstriche aus EP-Harz
8.3 Auftrag einer transparenten Lackierung
8.4 Farbige Lacke
8.5 Die Reparatur von Kratzern und Rissen
8.6 Bellftung als Grundlage der Langlebigkeit

Anhang A
Anhang B
Anhang C

Anhang D

. 44
. 49

50

. 55
. 68

. 61
. 62
. 63
. 64
. 65

. 66

68

. 69

70

;W
.

72
73
75
76



1

Einfuhrung

Kapitel 1
Einfuhrung

Im Laufe der letzten zwanzig Jahre hat Epoxidharz eine wahre Revolution im
Bootsbau bewirkt. Holz ist nun wieder das Baumaterial fiir viele der heutigen
schnellsten und dauerhaftesten Boote. Das gilt fiir Segel- wie auch fuir Motorboote.
Viele der Techniken der Holz/Epoxid-Verarbeitung, die moderne Boote so
erfolgreich gemacht haben, kénnen gleichermaRen auch bei der Reparatur von
lteren Holzbooten erfolgreich angewandt werden. Die vor lhnen liegende
Broschiire HOLZBOOTE - REPARIEREN UND RESTAURIEREN erlautert diese
Techniken, wobei die Erfahrungen mehrjahriger Versuche bei der Firma Gougeon
Brothers ebenso eingeflossen sind wie diejenigen vieler einzelner Verarbeiter.
Dieses Handbuch bietet keine Patentrezepte fir billige, einfache oder schnelle
Reparaturen, denn die sind selten auf Dauer zufriedenstellend. Was es bietet, ist
verlaRliche und griindliche Information ber Reparaturen und Restaurieren,
angefangen von so einfachen Dingen wie der Befestigung einer Klampe bis hin
zum neuen Aufbau des gesamten Festigkeitsverbundes des Bootskorpers.

Unsere Techniker haben im Laufe der Jahre Kunden beim Reparieren und
Restaurieren von Booten aktiv unterstiitzt. Bei jeder Anfrage folgen sofort folgende
Gegenfragen:

In welchem Bauverfahren ist das Boot hergestelit?
In welchem Erhaltungszustand befindet sich das Boot?

Welche Ergebnisse werden von einer Sanierung erwartet? Geht es nur um eine
schnelle Reparatur, ein komplettes Restaurieren oder soll die Losung zwischen
diesen Extremen liegen?

Besteht Klarheit tiber die notwendige Zeit und die Kosten, um das gewiinschte
Ergebnis zu erzielen?

Ist Holz/Epoxid die beste Lésung fiir das vorhandene Problem?

Wie kann das Holz/Epoxid-Verfahren am sinnvolisten fir die Reparatur genutzt
werden?

Je nachdem, wie die Antworten auf diese Fragen ausfallen, entwickeln wir
zusammen mit dem Kunden einen Plan, aus dem ersichtlich ist, wie Holz/Epoxid
und WEST SYSTEM Produkte fiir die Aufgabe genutzt werden kénnen. Einige der
Fragen sind einfach zu beantworten, z.B. "In welchem Verfahren wurde das Boot
gebaut?". Andere sind erheblich schwieriger zu beantworten, wie "Welchen
Umfang wird die Reparatur erreichen?". Diese Frage erhait umso mehr Gewicht,
je groer das Boot ist, je gravierender der Schaden oder je sorgfaltiger der
urspriingliche Zustand wieder hergestellt werden soll. Dies Heft soll helfen, alle
diese Fragen zu beantworten. Jede der Fragen sollte genau bedacht sein, bevor
man die Aufgabe in Angriff nimmt. Erst wenn man alle Fragen zufriedenstellend
beantworten kann, ist es auch zu vertreten, sich an die eigentliche Arbeit des
Reparierens oder Restaurierens zu machen. Sorgfaltiges Abwagen der Fragen
und vielleicht auch das Lesen dieses Heftes unter Beriicksichtigung aller mit der
Reparatur zusammenhangenden Fragen sind bei der Entscheidung hilfreich, ob
es sich lohnt, ein Alteres, reparaturbediirftiges Holzboot zu kaufen.
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Hinweise zur Benutzung
des Handbuchs Die Broschiire HOLZBOOTE - REPARIEREN UND RESTAURIEREN geht die
Aufgabenstellung in mehreren Schritten an.

Kapitel 1 gibt Hinweise, um die Sinnfalligkeit von Reparatur oder Restauration
Uberhaupt abschatzen zu kénnen. Zusatzlich werden Hinweise auf die liblichen
Probleme von Holzbooten gegeben, und es wird die Benutzung von Epoxidharz
fur Reparaturen erlautert.

Kapitel 2 widmet sich dann der Frage, wie man die Festigkeit der Bausubstanz
beurteilt und Schadensbereiche lokalisiert.

Kapitel 3 beschreibt die grundlegenden Verarbeitungstechniken, um WEST
SYSTEM Epoxid-Produkte erfolgreich bei der Reparatur zu verwenden, wobei die
Vorbereitung der Oberflache, Kleben, Lamellieren, Schleifen, Anwendung
synthetischer Gewebe und Oberflachenbehandlung erldutert werden. Gerade
dieses Kapitel sollte man vor Beginn einer jeden Reparatur, die spater noch
beschrieben werden, lesen.

Kapitel 4, 5, 6 und 7 handeln von den einzelnen Verfahren fir die blichen
Reparaturen an einem Boot.

In Kapitel 8 werden Fragen des UV-Schutzes, der Oberflachenbehandlung und
der Erhaltung von Holzbooten diskutiert.

Wenn man den Hinweisen in diesem Handbuch folgt, kann auch der
nicht-professionelle Bootsbauer die Festigkeit des Bootskdrpers wieder herstellen,
Verformungen verhindern und das Boot gegen das Eindringen von Feuchtigkeit
schutzen. Die Ausfilhrungen garantieren sorgfaltige, dauerhafte Reparaturen bei
Booten oder anderen Bauteilen aus Holz.

1.1 Lohnt sich eine Reparatur oder ein
Restaurieren Uiberhaupt?

Die Reparatur-Methoden, die in diesem Handbuch beschrieben werden, bieten
praktische Lésungen fiir Festigkeitsprobleme bei Holzbooten, die auch von einem
Bootsbau-Laien zu beherrschen sind. Bevor man sich aber an ein grolieres
Reparaturvorhaben wagt, sollte man sich Klarheit dariiber verschaffen, welcher
Zeit- und Geldaufwand hierfir notwendig ist.

1.1.1 Der Unterschied zwischen Reparieren und Restaurieren

Was soll erreicht werden? Soll das Boot so gut wie maglich restauriert werden, so
daf} es seinen eigentlichen Zweck wieder voll erfillt und seine urspriingliche
Schonheit wiedererlangt, oder soll es mehr oder weniger geflickt werden und dann
so schnell wie moglich zuriick in’'s Wasser?

Reparatur bedeutet: gebrochene Teile zusammenzufiigen; Locher, die durch
Schlagbeanspruchungen oder Feuchtigkeit entstanden sind, aufzufiillen;
Schwachstellen zu verstarken oder lose Teile zu verbinden. Wenn es also um eine
Reparatur geht, ist Epoxidharz nicht das einzige geeignete Material. Man sollte
jedoch bedenken, welchen Einflul die Reparatur auf den gesamten Verbund hat.
Zum Beispiel kann eine mit EP-Harz befestigte Planke eine lokale Steifigkeit
innerhalb eines sonst flexiblen Verbundes bewirken. Da ist es manchmal ratsam,
das Boot mit den gleichen Mitteln zu reparieren, mit denen es gebaut wurde und
nicht andere Bau-und Verbindungsverfahren zu benutzen.

Restaurieren bedeutet: Das Boot wird in seinen urspriglichen Zustand
zuruckgefuhrt ( oder sogar einen besseren ). Wenn das Boot erfolgreich restauriert
werden soll, dann mul® man auch einen Plan entwickeln, der das ganze Boot
umfalit und bei den Methoden konsequent bleiben. Jedes Restaurieren ist ein
grolReres Vorhaben, das viel Zeit, Hingabe und sorgfaltige Planung erfordert.

Man mul sich tiber den Umfang der Arbeiten beim jeweiligen Vorhaben unbedingt
im klaren sein. Theoretisch &Rt sich jedes Boot restaurieren. Realistisch
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betrachtet, ist es sehr wohl notwendig, sich tber den Erhaltungszustand des
Bootes sowie Zeit und Kosten eines solchen Vorhabens im klaren zu sein. Wer
das dazu notwendige Fachwissen nicht hat, sollte unbedingt einen Experten zur
Klarung dieser Fragen einschalten.

1.1.2 Welche Aufgaben ubernimmt man bei einem solchen

Vorhaben?

Zeit und Geldmittel

Der historische Wert
Der Erhaltungszustand

des Bootes

Die GroRe des Bootes

Bauverfahren

Wer eine solche Aufgabe in Angriff nimmt, mul} sich tber verschiedene Dinge im
klaren sein:

Viele Menschen haben sich aus einem romantischen Gefiihl heraus an das
Restaurieren gewagt und muften dann doch ihre Traume begraben. Andere
wiederum haben mit der Arbeit begonnen und erst dann feststellen missen, dafl®
Zeit und Geld nicht ausreichten, um das Projekt erfolgreich zu beenden. Wenn die
Mittel nicht ausreichen, kann man die Arbeit ja auch sinnvoll iber mehrere Jahre
verteilen.

Will man ein sehr altes Bot restaurieren, ist es gut zu wissen, ob es vielleicht schon
historischen oder Sammlerwert besitzt. Ist es wirklich der historische Wert, dann
wird Epoxid wohl nicht das richtige Mittel fur eine Reparatur sein.

Eines ist klar: je schlechter ein Boot erhalten ist, desto mehr Arbeit ist n6tig, um
ihm wieder zu seinem fritheren Glanz zu verhelfen. Auch wenn man im Prinzip
jedes Boot restaurieren kann, sollte man sich nach einem anderen Boot umsehen,
wenn weniger als 60 % der urspriinglichen Substanz erhalten sind.

Die Schwierigkeit einer Rekonstruktion wachst mit der GroRe des Bootes. Das liegt
hauptséachlich daran, dall grolere Boote auch hoheren Beanspruchungen
ausgesetzt sind. Die Abmessung der Verbande wéachst im Verhaltnis zur
Bootsgrofle. Festigkeit und Wirkung des EP-Harzes kénnen durch den Einfluf® zu
groRRer Holzabmessungen zunichte gemacht werden. Schrumpfen oder Quellen
des Holzes konnen durch Feuchtigkeit, Temperaturanderungen oder auch durch
Beanspruchungen von aulten hervorgerufen worden sein. Bei groRen Yachten gibt
es zudem oftmals Bereiche, die nur schwer zuganglich sind.

Es ist unbedingt notwendig, das urspriinglich benutzte Bauverfahren zu verstehen
und zu erkennen, wie sich die unterschiedlichen Baumethoden auf die
Anforderungen an eine Reparatur auswirken. Wir listen hier die gebrauchlichsten
Verfahren auf, beginnend mit dem einfachsten:

Sperrholz ( Rund- und Knickspant )

Leistenbeplankung

Formverleimt ( Heift- oder Kalthartung )

Klinker

Karweelbeplankung ( einfach )

Karweelbeplankung ( doppelt )

Fir diejenigen, die mit Bootsreparaturen wenig Erfahrung haben, gibt der Inhalt
dieses Handbuchs einen guten Uberblick iiber die fiir eine erfolgreiche Reparatur
notwendigen Voraussetzungen und Anforderungen. Unbedingt mul® eine
Bestandsaufnahme (iber den Bauzustand des Bootes gemacht werden, wie in
Kapitel 2 beschrieben, eventuell sogar durch einen Sachverstandigen. Auch
Gesprache mit anderen Bootseignern, die ahnliche Reparaturen durchgefihrt
haben, sind sehr zu empfehlen. Wenn das Unternehmen erfolgreich ablaufen soll,
mufd man sich Uber die Anforderungen im klaren sein und einen realistischen
Arbeitsplan entwickeln.
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1.2 Warum versagen Holzboote?

Das Wesen des Werkstoffes Holz und die Bauverfahren der Vergangenheit waren
ursachlich sowohl fir die Schénheit von Holzbooten wie auch die Schwierigkeiten.
Der bei Holzbooten notwendige Pflegeaufwand hat vielen Booten den Glanz
genommen und mangeinde Pflege hat bei manchen dazu gefiihrt, dal die
Elemente das ehemals wunderschéne Holzboot zerstort haben. Holzboote, ganz
gleich wie alt und wie gut erhalten sie sind, haben im allgemeinen zwei Probleme
gemeinsam.

1.2.1 Verlust der Festigkeit

Die Anziehungskraft eine Holzbootes liegt ganz wesentlich darin, dafit der
Bootsbauer viele einzelne Bauteile zu einem Ganzen zusammenfiigt. Der Verlust
dieser Gesamtfestigkeit ist ein wesentlicher Grund, warum Boote versagen. Bei
normalem Gebrauch sind die Verbindungen laufend unterschiedlichen
Belastungen ausgesetzt. Wenn z.B. eine Welle unter dem Boot hindurchlauft, wird
es ungleichmaRig angehoben. Werden die Bootsenden durch Wellen angehoben,
bedeutet das: der Rumpf wird in der Mitte nach auBen gedriickt. Liegt der
Mittschiffsbereich auf einem Wellenberg, werden die Seiten zusammengedriickt.
Schrag anlaufende Wellen wiederum konnen den Vorsteven in einer Richtung
anheben und das Heck in einer anderen, die Folge ist eine Torsion des Rumpfes.
Dann darf man nicht die Belastungen vergessen, die durch Kranen und Slippen
auftreten, ebensowenig wie die punktférmig angreifenden Krafte aus dem Rigg.
Da Boot unterliegt also permanent einer Vielzahl verschiedener
Beanspruchungen. Die Verbindungen aller Bauteile missen die Krafte aufnehmen
und dabei den ganzen Bootskorper steif und wasserdicht halten.

Die kleinste Bewegung um ein Befestigungselement herum kann seine Haltekraft
herabsetzen und dadurch zu noch mehr Lose fiihren. Im Laufe der Zeit ist jede
solche Stelle ein moglicher Ausgangspunkt fiir Wasserangriff. Traditionelles
Kalfatern war durchaus so ausgelegt, dall sich die Bauteile gegeneinander
bewegen konnten. Da aber das Material in den Nahten mit der Zeit seine
Dichteigenschaft verliert, muRl es laufend erneuert werden, oder die Verbindung
leckt eben. Daraus folgt nun eine hohe Holzfeuchte mit entprechendem
Festigkeitsverlust ( sieche Anhang B ), Verlust der Haltekraft, z.B. der Schrauben,
grofRere Bewegungen der Verbande gegeneinander und damit wieder noch hdhere
Feuchtigkeit des Holzes.

1.2.2 Trockenfaule

Ein weiterer Grund flr Schaden an Holzbooten ist die Trockenfidule. Das ist ein
ganz natlrlicher ZerfallsprozeR, hervorgerufen durch Braunfaule, der von Pilzen
verursacht wird, die von der Zellulose der Holzfasern leben. Abgesehen vom
Verlust an Festigkeit, bewirkt Trockenfaule, daB sich das Holz verfarbt, schrumpft
und dal} sich Risse quer zur Faserrichtung ausbilden.

Trockenfaule ist eigentlich ein Ausdruck, der zu Fehlschliissen fiihrt, denn das
Holz mul} feucht sein, damit sie sich entwickeln kann. Genau genommen, miissen
folgende Bedingungen erfiillt sein, damit Trockenfaule auftreten kann:

Nahrung - ausreichendes Angebot an Holzfasern,

Feuchtigkeit - der Sattigungspunkt der Fasern muf in etwa erreicht sein ( mehr
als 20 %)

Sauerstoff

Warme - 24’ bis 30°C istideal fiir das Entstehen, aber die Pilze kénnen auch schon
bei 10°C aktiv werden.

Gerade die vielen Verbindungen in einem Holzboot sind der ideale Nahrboden fiir
Trockenfaule. Wo immer zwei Holzteile aufeinander liegen, sind Luftzirkulation und
das Abdampfen von Feuchtigkeit behindert. Bei einem Leck erreicht das Holz sehr
schnell den Séattigungsgrad und aufterdem kann genug Sauerstoff hinzutreten, um
Faule hervorzurufen. Holzschutzmittel versuchen diesen Vorgang zu verhindern,
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indem das Holz vergiftet wird. Dieses Vorgehen hat nur begrenzte Wirkung, da es
den Festigkeitsverlust durch hohere Feuchtigkeit nicht berthrt.

1.3 WEST SYSTEM Epoxid fur die Reparatur von

Holzbooten

Die guten Eigenschaften von WEST SYSTEM Epoxidharz, die es fur den Bau
neuer Boote so wertvoll machen, geben ihm gleichermalen ideale Eigenschaften
fur die Reparatur alterer Boote. Die Techniken, die in diesem Handbuch
beschrieben werden, sind so ausgelegt, daf sie die Vorteile unserer EP-Harze mit
den Grenzen in Einklang bringen, die altere Boote mit sich bringen.

WEST SYSTEM Epoxid ist ein Kleber fiir Bauteile in feuchter Umgebung und
ist fiir die Verleimung/Verklebung von Holz formuliert.

EP-Harze werden bevorzugt fiir neue Boote genutzt, die zugleich leicht und sehr
steif sein miissen. Die Verleimung von zwei Bauteilen mit EP-Harz vergoRert im
Vergleich zu einem anderen Befestigungselement ( z.B. einer Schraube ) die
Flache, auf der die Kraft ibertragen wird und das EP-Harz schirmt die Flache
zugleich gegen Feuchtigkeit ab. Verbindungen mit WEST SYSTEM Epoxid haben
oftmals eine hohere Festigkeit als das Bauteil selbst. Verleimung mit EP-Harz
bendtigt nur einen niedrigen AnpreRdruck; Heftklammern und Schrauben reichen
meistens aus, bis das EP-Harz gehartet ist. Als Kleber ist WEST SYSTEM Epoxid
ideal zum Beheben von Schaden und zur Verbesserung der Festigkeit.

WEST SYSTEM Epoxid ist als Feuchtigkeitssperre uniibertroffen.

Die Fahigkeit von EP-Harzen, Holz gegen Wasserangriff abzuschirmen, hat
moderne Holzboote fastimmun gegen Trockenfaule gemacht. In gewissem Grade
laRt sich das auch auf altere Holzboote ibertragen, indem deren
Feuchtigkeitsgehalt ebenfalls unter die kritische Grenze gedriickt wird.

WEST SYSTEM Epoxid ist ein hervorragender Fugenfiiller.

Diese Eigenschaft macht prazise Passungen unnétig, ebenso wie UbermaRigen
Anprefidruck.

WEST SYSTEM Epoxid ist einfach in der Verarbeitung und vielseitig.
WEST SYSTEM Produkte beinhalten eine komplette Palette von
Epoxid-Materialien und Zusatzstoffen, um vielfaltige Wiinsche hinsichtlich Bau und
Unterhalt abzudecken. Amateure wie Fachleute konnen sich fiir jede Aufgabe
"mafgeschneiderte” Systeme zusammenstellen.

Die Informationen iiber WEST SYSTEM Epoxid und Reparaturverfahren wird
durch mehr als zwanzig Jahre Erfahrung unterstiitzt.

Die Firma Gougeon Brothers Inc. stellt seit mehr als zwanzig Jahren
Epoxidmaterialien her und hat sich hinsichtlich der Formulierung langlebiger und
kostengtinstiger EP-Harze fiir den Bootsbau einen hervorragenden Namen

geschaffen. Neue Segel- und Motorboote - hergestellt mit WEST SYSTEM
Produkten - waren in vielen Rennen erfolgreich. Familiencrews kreuzen auf allen
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Weltmeeren in seefdhigen Yachten, die mit Hilfe von WEST SYSTEM
Epoxidharzen gebaut, restauriert oder in gutem Zustand gehalten werden. Die
Firma Gougeon Brothers hat die Bauerfahrung, besitzt Forschungs- und
Priifeinrichtungen und verfiigt Giber einen qualifizierten Stab von Technikern, um
den Verwendern von WEST SYTEM Epoxid-Produkten fachlichen Rat geben zu
konnen.

Die Firma Wessex Resins and Adhesives Ltd. stellt unter Lizenz der Firma
Gougeon Brothers WEST SYSTEM Produkte her. Die Gesellschaft ist bestrebt,
den gleichen erstklassigen Standard zu erreichen, wie er von Gougeon Brothers
aufgebaut und gehalten wurde.

Wessex Resins unterwirft sich der Qualitatsiiberwachung nach BS5750, Teil 2,
inhaltsgleich mit der internationalen Norm ISO 9002 und AQUAP4, Ausgabe 2.
Dadurch ist gewanhrleistet, dafl alle hergestellten Produkte der Firma besonders
hoch angesetzten Qualitatsforderungen entsprechen. Zusétzlich ist das WEST
SYSTEM Epoxidharz von Lloyd's Register of Shipping flir den Bau von Yachten
und kleinen Wasserfahrzeugen zugelassen. Das Technische Team der Firma
M.u.H. von der Linden GmbH, Distributor fiir die deutschsprachigen Lander, ist Ihr
Ansprechpartner auch bei der Losung etwaiger technischer Probleme.

Die Techniker von Wessex Resins und M.u.H. von der Linden GmbH haben viele
Jahre Erfahrung im Bereich der Epoxidharze und stehen mit der Firma Gougeon
Brothers laufend in Verbindung, um alle neueren Entwicklungen innerhalb der
WEST SYSTEM Produktpalette sofort umsetzen zu kénnen.

1.4 Wichtige Arbeitsschritte beim Reparieren und
Restaurieren

Sowohl beim Reparieren wie auch beim Restaurieren eines Bootes sollte der Plan
fiir dieses Vorhaben drei wichtige Schritte enthalten:

Verkleben fiir die Festigkeit
Beschichtung als Feuchtigkeitssperre
Beluftung fir Langlebigkeit.

1.4.1 Verkleben zum Erreichen der Festigkeit

Das Thema Festigkeit ist eine grundlegende Uberlegung bei der Verwendung von
EP-Harzen, wenn es um Boote geht. Das Verleimen und Ummanteln des Holzes
mit Epoxid kann die lokale und die Gesamtfestigkeit eines Bootes ganz wesentlich
verbessern. Wie schon erwahnt, ist der Verlust des Festigkeits-Verbandes des
urspriinglichen Baus einer der wesentlichen Griinde, warum Boote zugrunde
gehen. Benutzt man Epoxid zum Reparieren oder Restaurieren, wird die Steifigkeit
der Konstruktion wiederhergestellt. In den meisten Fallen ist diese feste
Verbindung sehr erwiinscht. Es kommt aber auch vor, dal sie negative
Auswirkungen hat, wenn dadurch zum Beispiel Spannungkonzentrationen
hervorgerufen werden.

Beim kompletten Restaurieren eines Bootes ergibt die umfassende Verwendung
von Epoxidharz als Kleber wie Beschichtungsmaterial ein sehr festes und
dauerhaftes Werk. Das erneute Verleimen der Nahte einer Auenhaut nach dem
Saubern der Nahte ist eine aullerst befriedigende Arbeit.

Wenn es lediglich um eine lokale Reparatur an einem sonst gesunden Boot geht,
muf} zuachst das geschadigte Teil und seine Lage im Gesamtverbund untersucht
werden. Wir empfehlen, die folgenden Bereiche bevorzugt in Erwégung zu ziehen:
Schaften einer Planke, Neubau einer Luke, Erneuerung eines Spiegels, Ersetzen
eines Spants, Neuaufbau des Aufbaudaches, Verlegen eines neuen Decks. Man
solite dabei diejenigen Bauteile bevorzugt herausfinden, wo die neue Festigkeit
nicht der urspriinglichen Bauweise zuwider lauft. Dieser Ansatz kann den Umfang
der Reparatur begrenzen.
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1.4.2 Beschichtung als Feuchtigkeitssperre

Das vollstandige Einkapseln mit Epoxid verhilft neuen Booten zu einer
durchgehenden Feuchtigkeitssperre, sowohl innen wie auften. Wird jedes
holzerne Bauteil eines Bootes mit wenigstens zwei Lagen EP-Harz beschichtet,
bleibt der Feuchtigkeitsgehalt weit unter der Sattigungsgrenze der Holzfaser und
es ist dimensionsstabil. Dies Beschichten ist bei einem Neubau recht einfach, weil
jedes Teil zum glnstigsten Zeitpunkt seines Einbaus behandelt werden kann. Das
ist besonders wichtig, weil manche Teile im eingebauten Zustand nicht mehr
zuganglich sind.

Ein vollstandiges Beschichten eines alteren oder konventionell gebauten Bootes
ist nur dann moglich, wenn alle Flachen, auch die Verbindungen, zugéanglich sind.
Das wiirde im Extremfall bedeuten, dal® man alle Bauteile auseinandernehmen
mufy, um sie dann nach dem Beschichten wieder zusammenzusetzen. Der
Aufwand an Zeit und Arbeit ware hierflir kaum vertretbar. Aber auch dann, wenn
ein vollstandiges Einkapseln des Holzes aus diesem Grund nicht moglich ist, sollte
man nach Bereichen Ausschau halten, die dies gestatten. In manchen Teilen des
Bootes kann man die Bauteile nacheinander aus- und wieder einbauen.

"Kann ich die Innenseite meines Bootes mit Epoxidharz beschichten?”, ist eine der
oft gestellten Fragen. In den meisten Fallen mufl man davon abraten. Selbst wenn
nur einige unzugangliche Bereiche nicht beschichtet werden, ist das eben etwas
anderes als ein vollstandiges Einkapseln. Der Anstrich ist dann keine
ununterbrochene Feuchtigkeitssperre mehr und wird nicht verhindern konnen, daf
die Verbindungen gegeneinander arbeiten und dalR doch Néasse in die
Verbindungen eindringt. Bei einem Leck sind diese unzuganglichen Stellen der
ideale Nahrboden fiir Trockenfaule. Daher ist es oftmals besser, den Innenraum
gut zu beliften als zu versuchen, Bereiche zu beschichten, in denen sich
Feuchtigkeit sammelt. Die Aufgabe besteht ja darin, mindestens einen der vier
Grinde fiir die Bildung von Trockenfaule auszuschalten. In diesem Fall besteht
die Losung darin, die Holzfeuchte unter der kritischen Grenze zu halten. Wenn
man schon nicht verhindern kann, daf Wasser ins Boot eindringt, dann sollte man
wenigstens alles tun, daf} es sich nicht irgendwo festsetzen kann.

1.4.3 Beluftung fir Langlebigkeit

Gute Be- und Entliiftung ist der Schliissel fir die Lebensdauer eines jeden Bootes.
Entweder man entscheidet sich fir vorbeugende Malnahmen oder nimmt in Kauf,
dall man hin und wieder reparieren muf. Alle Boote brauchen gute Liftung, ob
aus Holz, GFK, Aluminium oder Stahl. Ein trockener Innenraum ist das wirksamste
Mittel, die Substanz zu erhalten und den Aufenthalt im Boot angenehmer zu
machen.

Eine saubere Bilge, eine hinterliftete Einrichtung, wasserdichte Decksoffnungen
und gute Lifter sind zusammen der richtige Weg, um eine gute Liftung zu
erreichen. Wenn es hierzu Fragen geben sollte, méchten wir auf Anhang D
verweisen, in dem Blcher Uber Bootsbau, Ausbau und Ausriistung sowie
Bootslagerung aufgefuhrt sind.
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Kapitel 2

Beurteilung und Untersuchung des

Bootes

Will man den Zustand eines Bootes einschatzen, missen zwei Fragen gepriift
werden:

Nach welcher Methode ist das Boot gebaut?
In welchem Zustand befindet sich das Boot?

Ein Verstandnis der Bauweise hilft, den Schadensumfang abzuschatzen. Weil}
man um die tragenden Verbande, so kann man nicht nur auf verborgene Méangel
schlieBen, sondern - und das ist viel wichtiger - man kann besser beurteilen, ob
der sichtbare Schaden die Gesamtfestigkeit des Bootes infrage stellt. Um den
Bauzustand zu beurteilen, ist eine genaue Untersuchung notwendig. Dazu wird
man einige Teile ausbauen missen.

2.1 Verstandnis der tragenden Verbande

Will man beurteilen, wie gut ein Boot noch erhalten ist, muft man die
Funktionstiichtigkeit der einzelnen Verbande und ihr Zusammenwirken verstehen.
Man muBl erkennen konnen, ob die Teile noch ihre urspriingliche Aufgabe
wahrnehmen koénnen. Die Mehrzahl der Holzboote bestehen ja aus einem
Versteifungsgerippe mit einer Haut dartber.

2.1.1 Das System der tragenden Verbande

Holzboote besitzen im allgemeinen gleichartige tragende Verbande, auch wenn
sich diese in Grofle, Form und hinsichtlich ihrer Funktion unterscheiden (Abb. 2-1).
Diese Bauteile bilden ein Versteifungssystem und iibernehmen zusammen mitder
Beplankung die auftreténden Krafte. Bei den schweren Verbanden herkémmlich
geplankter Boote liefert dies innere System von Versteifungen den gréRten Anteil
an der Gesamt-Steifigkeit. Wahrend des Baus, wenn es spéater schwimmt und
wenn es geslipt wird, Ubertragen die einzelnen Bauteile die dabei auftretenden
konzentrierten Belastungen. Moderne Holzboote mit einer mehrschichtigen
AuBenhaut ( Sperrholz oder formverleimt ) sind leichter versteift. Die Bauteile
mussen sorgféltig untersucht und hinsichtlich ihrer Belastbarkeit gepriift werden.

Der Kiel ist das Riickgrad der meisten Boote. Traditionell ist er das schwerste und
steifste Bauteil und damit das Fundament fiir die brigen Bauteile. Wie alle
Elemente, mul’ der Kiel nicht nur biegesteif sein, er soll auch die Belastungen iiber
Verbindungselemente ( Schrauben und Bolzen ) auf den Bootskérper (ibertragen.

Spanten und Bodenwrangen sind die Querverbénde, (iblicherweise in gleichen
Abstanden am Kiel befestigt. Die symmetrischen Spanten verleihen dem Boot
seine Form, wahrend die Bodenwrangen die Krafte aus dem Ballastkiel oder den
Maschinentragern auf die AuRenhaut Gbertragen.

Decksbalken verbinden die Spanten an ihrer Oberkante. Von der Festigkeit her
gesehen halten sie die beiden Rumpfhélften zusammen, so daR sich die
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Steven

Decksbalken

Halber Decksbalken

Bodenwrange
Kimmstringer
Kielschwein
Karweel-Beplankung
Kiel

Kielplanke

Abb. 2-1 Tragende Verbdnde einer klassischen Yacht.

Auflenhaut weder nach aullen noch nach innen hin bewegen kann. Und sie sind
das Fundament fiir das Deck. Der Decksbalken ruht auf einem Balkweger und ist
tblicherweise mit ihm und mit den Spanten verbunden.

Der Balkweger ist mit Decksbalken wie Spanten verbunden. Er halt also Spanten
und Decksbalken an der Oberkante des Rumpfes zusammen.

Bei groferen Yachten finden wir noch einen Decksweger, der mit dem Balkweger
verbunden ist. Dieser Decksweger liegt mit seiner flachen Seite unter den
Decksbalken und etwa rechtwinklig am Balkweger an.

Manche Rundspantboote besitzen noch Kimmstringer, die nicht Uber die
gesamte Bootslange durchlaufen. Sie versteifen den Verbund auf etwa halbem
Abstand zwischen Kiel und Deck die AuRenhaut und das Spantengerist
zusatzlich. Bei Flachboden- oder V-Spant-Booten finden wir diesen Kimmstringer
ebenfalls, dann aber direkt unter der Beplankung. Dieses Bauteil kann sehr leicht,
in manchen Fallen aber auch, besonders bei traditionellen Booten, von ganz
erheblichen Abmessungen sein.

Bei Motorbooten und groflen Segelyachten erreichen die in Langsrichtung
angeordneten Maschinenlangstrager ganz erhebliche Abmessungen. Sie sind mit
den Bodenwrangen durch zusatzliche Knie oder Fligelschotte verbunden.

Bei grofen Yachten findet man dann noch zuséatzliche Knie unter Aufenhaut und
Deck, die Diagonal- und Torsionskrafte aufnehmen sollen.

Decks- und Lukenausschnitte werden durch Schlingen eingefalt, die die Enden
der angeschnittenen Decksbalken einfassen und die Krafte auf die nachsten vollen
Decksbalken lbertragen. Zuséatzliche Knie und auch Zuganker dienen dabei der
Versteifung der Rumpfoberkante und ibertragen die Krafte auf die vollen
Decksbalken. In kleinen offenen Booten mufd der Duchtweger oder Dollbaum
auch ohne Decksbalken steif genug sein. In einem Kanu spreizen die Sitzduchten
das Boot anstelle eines Decks auseinander und der Duchtweger liefert die
Steifigkeit der Schale zwischen den Duchten.
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2.1.2 Die Beplankung

Beplankung

Sperrholz

Es gibt zwei grundlegende Arten der AuBenhautbeplankung. Jahrtausende lang
standen nur Variationen einer Beplankungsart zur Auswahl. Erst die Entwicklung
moderner Leime hat die Verbreitung der mehrlagigen, dauerhaften AuRenhaut
(Sperrholz oder formverleimte Bauweise) ermoglicht.

Eine Karweel- oder Klinkerbeplankung mit allen Variationsmoglichkeiten ist
flexibler und leckt eher als Sperrholz. Die einzelnen Planken laufen (iblicherweise
parallel zur Mittschiffslinie des Bootes ( Abb. 2-2 ). Sie sind mit jedem Spant
verbunden, um die Krafte zu tibertragen, wobei die Dichtung zwischen den Nahten
oder Kalfaterung die leichten Scherkrafte aus der Torsion des Rumpfes
aufnehmen mufl. Bei der Klinkerbauweise pressen die Nieten in den
Uberlappenden Nahten die Planken aufeinander und dienen so der Dichtigkeit wie
auch der Ubertragung der Scherkréfte. Bei der Karweel-Beplankung war es (iblich,
die Nahte mit Fadenbtiindeln aus Baumwolle oder Werg auszustopfen, wobei man
ein Kalfateisen benutzte, und sie dann mit Teer oder anderen Dichtmitteln
auszufiillen. Das half zunachst auch die Steifigkeit zu erhthen. Da aber Bolzen
und Schrauben arbeiten, und die Holzplanken schwellen und schrumpfen, loste
sich der Verbund, und die Nahte muten gereinigt und wieder neu kalfatert werden.

Eine doppelte AuRenhaut bestand meist aus zwei Lagen Karweelbeplankung oder
Leisten, die zwischen den Lagen und in den Nahten mit Schellack, Farbe,
Verguflmasse oder Leim versehen wurden. Manchmal verwendete man auch
Zwischenlagen aus Leinwand, die in Bleiweil getaucht wurde.

Sperrholz kann viele einzelne Planken ersetzen, so daft die Anzahl der Nahte
erheblich verringert wird, wodurch die Wahrscheinlichkeit von Lecks abnimmt.
Auch bei einer Sperrholzbeplankung braucht man ein System von
Innenversteifungen, aber diese Bauteile kénnen leichter ausfallen, da Sperrholz
ja gleiche Festigkeiten in mehr als einer Richtung aufweist. Bei herkémmlicher
Beplankung braucht man eben zuséatzliche Spanten, um die Diagonalkrafte
aufzufangen. Sperrholz wird meist mit den Versteifungen verleimt und zum
Anpressen mit Heftklammern, Nageln oder Holzschrauben befestigt ( Abb. 2-3 ).
Mehrere Lagen dinner Sperrholzplatten benutzt man immer dann, wenn doppelte
Verformung die Verwendung einer dicken Platte verhindert.

Auch Sperrholz kann unter Feuchtigkeit leiden. Feuchte tritt an den Schnittkanten
durch das Hirnholz ein und fiihrt eventuell zu Delamination. Auf der Oberflache
fuhrt sie zu Stockflecken. Frither wurden Sperrholzdecks mit Leinwand {iberzogen,
die in frische Farbe oder Leinwandzement eingebettet wurde. Dieses Gewebe war
in gewisser Hinsicht schon ein Schutz, andererseits konnte sich aber auch darunter
unbemerkt Feuchtigkeit sammeln, mit der Folge gravierender Schaden. Wenn zum
Beispiel das Deck weich wurde oder sich die Bespannung loste, hatte das
Sperrholz darunter schon wesentlich an Festigkeit eingebiift.

Baumwollfadenbindel

Glasgewebe-Bezug
oder Leinwand

+— Dollbaum

Scheuerleiste

Sperrholzdeck

Decksplanken Spant
Nahtleiste
Abb. 2-2 Typisches Plankendeck und Abb. 2-3 Typische Sperrholz-Konstruktion.

Karweel-Beplankung.
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Beschlage Abgesehen von allen StoRen und Nahten in einem Deck, stellen Beschlage eine

Hauptquelle fiir Leckagen dar. Alle Befestigungselemente der Beschiage gehen
durch das Deck hindurch. Bei minderen Festigkeitsanforderungen mag der
Beschlag auch mit Holzschrauben befestigt sein, aber alle Teile, die hoch belastet
werden, missen eben durch Decksbalken oder zusatzliche Unterfitterungen
hindurch verschraubt werden, die wiederum die Belastung auf eine grofiere Flache
verteilen. Wenn nun die Lécher nicht alle ganz prazise vorgebohrt sind, Ubertragen
die Schrauben die Last auch nicht gleichmé&Big. Die Bohrung mit dem am hochsten
belasteten Bolzen wird sich erweitern, wenn der Beschlag immer wieder belastet
wird. Diese Bewegung um die Schraube herum verringert das
Kraftaufnahmevermégen der Holzfasern und filhrt zu Leckagen. Alle Dichtmittel
kénnen nicht diese Bewegung der Schraube verhindern. Bei Dauerbeanspruchung
versagt die Dichteigenschaft der VerguRmasse und lakt Wasser in die Offnung
eintreten. Die Feuchtigkeit wiederum dringt in die Holzfasern ein und schwacht
den Bereich noch mehr.

Diese Ubersicht iiber die tragenden Verbande eines Bootes macht einige der
Probleme deutlich, mit denen sich der Besitzer eines Holzbootes
auseinandersetzen muf}. Diese Probleme sind zwar bedrohlich, aber missen
durchaus nicht das Vorhaben scheitern lassen. Eine der positivsten Eigenschaften
von Holz ist ja sein Erholungsvermégen. Mit den richtigen
Wiederbelebungsmalnahmen und dem richtigen Schutz kann man dem Boot ein
zweites langes und wartungsarmes Leben einhauchen.

Wer iiber die Verbande eines Bootes mehr erfahren will, der sei auf die in Anhang
D aufgelisteten Blicher verwiesen.

Decksbalken-Oberseite

Balkweger-
Verbindung

Verbindung von
Bodenwrangen und Kiel

Spantverbindungen

Spantfiiie

Kiel-Planken-Verbindung

Abb. 2-4 An Verbindungen und dort, wo sich Wasser sammeln kann, wird das Boot auf
Trockenfaule untersuchit.

2.2 Wie man ein Boot untersucht und
Schadensstellen aufspurt

Der erste Schritt der Reparatur besteht in der Untersuchung des Bootes und im
Aufspiiren der Schadensstellen. Auch wenn man meint, die geschadigten
Bereiche erkennen zu kénnen, geht es meistens doch nicht ohne den Ausbau
einiger Teile ab. Gerade weil Schaden durch Feuchtigkeit in unzuganglichen
Bereichen so schwerwiegend sind, mul3 diese Demontage sein. Eine sorgfaltige
Inspektion ist notwendig, um sich Uber die richtigen Reparaturverfahren Klarheit
zu verschaffen, aber auch, um den Arbeitsumfang abzuschatzen.
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Die Untersuchung sollte so beginnen:

Das Boot muf? richtig aufgebockt sein. Steven und Mittellinie des Spiegels miissen
fluchten. Oberkante Deck soll bei jedem Spant in Querschiffsrichtung in Waage
liegen. Dann empfiehlt es sich, das Boot abzustiitzen und zu verschwerten, damit
es sich wahrend der Reparatur nicht bewegen kann. Je mehr Teile im Laufe der
Arbeiten mit Epoxidharz verbunden werden, desto fester wird der Verbund. Ist die
Reparatur beendet, behélt das Boot die Form, in der es aufgebockt war.

Nun mussen alle Beschlage, Leinwandbezug, GFK u.s.w. entfernt werden.

Bevor das Boot noch austrocknet, gilt es, alle Leckstellen zu finden. Also suchen
wir feuchte Stellen und Holz mit Stockflecken. Auch Farbe und Lack sollte
weitgehend entfernt werden, um das Holz darunter begutachten zu kénnen.

Nun wird jedes Bauteil dahingehend untersucht, ob es die vorgesehene Belastung
noch aufnehmen kann. Mit einem Eispickel oder einem anderen scharfen
Werkzeug wird das Holz auf Trockenfaule untersucht. Bevorzugt finden wir die
Faule dort, wo die Luft nicht gut zirkulieren konnte, weiter dort, wo Bauteile direkten
Kontakt miteinander hatten und unter Beschlagen. Sind Zeichen von
Schlagbeanspruchungen sichtbar, missen dahinter liegende Spanten oder
andere Versteifungen sowie die Schrauben und Bolzen untersucht werden ( Abb.
2-4).

Beschadigte und solche Teile, die den Zugang zu vermuteten Schadensstellen
blockieren, werden entfernt. Auch die AuRenhaut wird an zweifelhaften Stellen
entfernt. Insgesamt ist der Arbeitsablauf wie beim Bau des Bootes, nur in
umgekehrter Reihenfolge. Wiederverwendbare Teile werden beiseite gelegt. Auch
unbrauchbare Teile knnen teilweise noch als Modell fiir ein neues Bauteil diesen.
Eine Schadensstelle zu entfernen bedeutet nicht automatisch, dalk man das ganze
Bauteil entfernen muf’. Oftmals kann man ein neues Stiick anschaften oder eine
Dopplung aufbringen. ( siehe Kap. 5.3 ).

Bevor eine Reparatur beginnt, muf das Boot gut getrocknet werden. Dazu sollten
alle alten Anstriche entfernt und eine gute Liftung geschaffen werden. Die
Holzfeuchte soll den Gleichgewichtszustand von 8 - 12 % erreichen. Dann sind
die Teile dimensionsstabil, und man schliet keine Feuchtigkeit im Holz ein. Auch
der Arbeitsplatz mul’ geschiitzt und trocken sein.

Ist die Untersuchung des Bootes abgeschlossen, ist sein Zustand bekannt und
man kann den Reparaturplan ausarbeiten. Wie empfehlen dringend, an dieser
Stelle noch einmal die Frage in Kapitel 1 zu Giberdenken:

Welches Ergebnis wird angestrebt? Eine schnelle Reparatur, eine vollstandige
Restauration oder irgendetwas dazwischen?

Steht gentigend Geld und Zeit zur Verfiigung, um das gesteckte Ziel zu erreichen?
Ist Holz/E poxid-Konstruktion die beste Lésung fiir das Problem?

Sind diese Fragen zufriedenstellend beantwortet, kann die eigentliche Reparatur
beginnen, wobei die folgenden Kapitel je nach Bedarf herangezogen werden
konnen. Kapitel 3 beschreibt die grundlegenden Techniken fiir die Verwendung
von WEST SYSTEM Epoxidprodukten fiir Holzboot-Reparaturen. Selbst wenn
man die Produkte schon kennt, ist es doch notwendig, die beschriebenen
Verfahren griindlich zu verstehen, inbesondere Oberflachen-Vorbehandlung,
Kleben, Kleben mit Spachtelkehlen, Lamellieren, Schleifen, Aufbringen von
synthetischen Fasern, Abschlufanstriche und Oberflachenarbeiten, alles
beschrieben in Kap. 3. Die dann folgenden Teile des Handbuchs widmen sich
speziellen Reparaturen und kénnen immer dann benutzt werden, wenn die darin
angesprochenen Themen aktuell werden.
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Kapitel 3
Standard-Verfahren

Dieses Kapitel dient dazu, die WEST SYSTEM Produkte zu erkennen und
grundlegende Hinweise fiir die Verarbeitung von Epoxidharzen zu geben.

3.1 Die Sicherheit

WEST SYSTEM Harz 105 fiir sich genommen ruft kaum jemals Hautreizungen
hervor. Die WEST SYSTEM Harter dagegen wirken in dieser Richtung. Allerdings
wird diese Wirkung erheblich verringert, wenn sie mit dem EP-Harz 105 im
richtigen Verhéltnis gemischt sind. Auch dann sollte man einige Regeln einhalten.
Wir empfehlen, die folgenden Hinweise genau zu beachten.

3.1.1 VorsichtsmaRnahmen

g

Jeglicher Hautkontakt mit Harz, Harter oder Mischungen ist zu vermeiden. Beim
Arbeiten mit WEST SYSTEM Materialien sollten Plastik-Handschuhe getragen
werden. WEST SYSTEM Handschutzcreme 831 bietet fur empfindliche Haut, bei
Allergien oder bei langerer Verarbeitung einen guten zuséatzlichen Schutz. Niemals
sollte man Lésungsmittel benutzen, um Epoxid von der Haut zu entfernen. Daftr
wird WEST SYSTEM Hautreiniger 820 empfohlen, danach sorgféltiges Waschen
mit Wasser und Seife, wann auch immer man mit Harz, Harter oder einer Mischung
von beiden in Berlihrung gekommen ist.

Die Augen schiitzt man am besten durch die WEST SYSTEM Schutzbrille 840.
Wenn doch einmal ein Spritzer in's Auge kommt, sofort mit reichlich Wasser 15
Minuten lang auswaschen. Wenn Schmerzen auftreten, sofort einen Arzt
aufsuchen.

Das Einatmen der Dampfe sollte man vermeiden, also ist im Arbeitsbereich gute
Liiftung eine der Grundregeln. Muft man im Innern eines Bootes arbeiten, muf far
gute Be- und Entliiftung gesorgt werden. Beim Schleifen von Epoxidharz sollte die
WEST SYSTEM Staubmaske 839 getragen werden. Besondere Vorsicht ist
geboten, wenn das Harz weniger als eine Woche ausharten konnte.

Tritt bei der Arbeit mit Epoxidharz ein Hautausschlag auf, unterbrechen Sie die
Arbeit, bis dieser wieder verschwindet, meistens nach 3 bis 4 Tagen. Wenn sie die
Arbeit dann wieder aufnehmen, verbessern Sie die Sicherheitsvorkehrungen und
vermeiden Sie jeglichen Hautkontakt mit Harz, Harter oder angemischtem
EP-Harz sowie ihren Dampfen. Falls die Beschwerden anhalten, mufd ein Arzt
konsultiert werden.

Man solite keine Maschinenwerkzeuge bedienen oder Leitern besteigen, wenn
man in engen Raumen mit Losungsmitteln arbeitet. Wenn ein Gefiihl von
Miidigkeit, Euphorie oder ein Schwindelgefiihl auftritt, sollte man sofort in einen
gut beliifteten Raum oder nach drauf*en gehen.

Wenn kleine Mengen Harz auf die Kleidung spritzen, solite man den Arbeitsanzug
wechseln. Die Spritzer lassen sich mit WEST SYSTEM Hautreiniger 820
herausreiben. Harzspritzer auf Werkstiicken oder auf dem Boden sollten zunachst
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einmal mittels Spachtel abgestreift werden, um die Stelle anschlieRend mit einem
Papiertuch nachzureiben. Sand oder ahnliches eignen sich gut, um Harzlachen
abzudecken und aufzusaugen. Letzte Reste lassen sich mit WEST SYSTEM
Lésungsmittel 850 oder Reinigungslésung 855 entfernen.

GefalRe mit angemischtem EP-Harz sollten besonders vorsichtig gehandhabt
werden. Angemischtes Epoxidharz entwickelt Warme, besonders dann, wenn es
in einem kleinen Gefal3 konzentriert ist. Epoxidabfall sollte niemals in den Miill
geworfen werden, bevor es nicht ganz ausgehartet und abgekdinit ist.
Harze, Harter, Fiillstoffe und Losungsmittel diirfen flir Kinder nicht erreichbar sein.
Wenn Sie weitere Fragen zu Sicherheits-Aspekten haben, schreiben Sie an:

M.u.H. von der Linden GmbH

Innovative Technologie fiir den Yachtbau

Werftstralle 12 - 14

D-4230 Wesel / Rhein

3.2 Epoxid-Produkte

3.2.1 Harz

Harz 105 - Dieses Harz ist eine bernsteinfarbene, niedrigviskose Fliissigkeit, die
sich in einem weiten Temperaturbereich harten 1aRt und zu einer hochfesten
Masse erstarrt, mit besten Kohésionseigenschaften, ausgezeichneter Klebkraft
und Eignung als Dampfsperre. Fiir das Harz wurden zwei Grundtypen von Hartern
entwickelt. Die Harter 205 und 206 werden im Verhaltnis 5 Gewichtsteile Harz zu
1 Gewichtsteil Harter angemischt, die Harter 207 und 209 im Verhaltnis 3 zu 1.

3.2.2 Harter vom Typ 5:1

Harter 205 - Er wird in den meisten Féllen benutzt, wenn man im niedrigen
Temperaturbereich arbeitet und die Eigenschaften des EP-Harzes bei
Raumtemperatur erreicht werden sollen. Eine Harz/Harter-Mischung von 100 g hat
bei 21°C eine Topfzeit von 10 bis 15 Minuten. Als SchiuBauftrag hartet die Schicht
in 5 bis 7 Stunden und erreicht ihre Endhérte nach einigen Tagen.

Langsamer Harter 206 - Dieser Harter wird dann benutzt, wenn man eine langere
offene Zeit braucht, um groRere Flachen zu bearbeiten oder bei hoherer
Temperatur arbeitet. Mit Harz gemischt betragt seine Topfzeit 25 bis 30 Minuten,
wieder bei 21°C. Neun Stunden braucht ein Beschichtungsfilm zum Harten und
mehrere Tage zum Durchharten.

3.2.3 Harter vom Typ 3:1

Beschichtungs-Harter 207 - |hn benutzt man, wenn man eine klar lackierte
Oberflache erreichen will, besonders in feuchter Umgebung und/oder wenn
niedrige Temperaturen vorherrschen. Harter 207 enthalt einen UV-Stabilisator. Ist
das Boot aber spater langer Lagerung in der Sonne ausgesetzt, sollte man WEST
SYSTEM Lack 1000 zusatzlich auftragen. Dieser Harter verleiht dem Harz eine
hervorragende Klebkraft, aber er ist nicht so kostengtinstig wie die Harter 205 und
206. Die 100 g Harzmischung hat eine Topfzeit von 25 bis 30 Minuten bei 21°C.
Als Anstrich hartet die Schicht in 9 bis 12 Stunden aus. Die Endharte ist nach 4
bis 7 Tagen erreicht.

Tropical-Harter 209 - Er wird immer dann fiir Verklebungen wie Beschichtungen
benutzt, wenn man in besonders warmer und/oder feuchter Umgebung arbeiten
mul. Dieser Harter verlangert die Topfzeit auf das Doppelte des Harters 206 oder
liefert gleiche Topfzeit bei 43°C. Man kann ihn aber auch bei Temperaturen
zwischen 18" und 21°C benutzen, wenn man extrem lange Verarbeitungszeiten
wiinscht. Bei 21°C liegt die Topfzeit bei 50 - 60 Minuten, und als Anstrich hartet er
bei gleicher Temperatur in 20 bis 24 Stunden aus ( 6 - 8 Stunden bei 35°C ). Die
Endhartung erfolgt innerhalb 4 bis 9 Tagen.
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In Anhang A sind mechanische Kennwerte und Vebrauchstabellen fir die
verchiedenen Harz/Harter-Kombinationen aufgefiihrt.

3.2.4 Fiillstoffe und Zuschlage

Hochdichte Fiillstoffe

Niedrigdichte Fiillstoffe

In diesem Handbuch beziehen wir uns einerseits auf Epoxid oder
Harz/Harter-Mischung, womitdann eine Mischung aus Harz und Harter ohne jeden
Fillstoff gemeint ist. Andererseits sprechen wir von angedickter Mischung immer
dann, wenn der Harz/Harter-Mischung hochdichte oder niedrigdichte Fillstoffe
beigemengt worden sind. Flillstoffe haben ja die Aufgabe, die Harz-Mischung fir
einen bestimmten Verwendungszweck einzustellen. Jeder Fiiller hat seine ganz
spezifischen Eigenschaften, aber grundsatzlich kann man von hochdichten oder
niedrigdichten Fllstoffen sprechen.

Kurzfasern 403 - Diese Kurzfasern bestehen aus feinen Faserabschnitten, die
dem Harz zum Andicken als Kleber oder Fliller beigegeben werden. Eine Mischung
aus Epoxid und Kurzfasern 403 eignet sich besonders zum Auffiillen von Fugen
bei gleichzeitig guter Kraftiibertragung, behélt dabei aber ausgezeichnete
Benetzungs- und Trankeigenschaften. Diese Kurzfaser-Mischung garantiert auch
bei Spalten eine 100%ige Verbindung. Die Mischung hértet in gebrochen weillem
Farbton aus.

Hochdichter/Hochfester Fiiller 404 - Dieser Flillstoff wurde insbesondere fir die
Unterfiitterungen und Verbindungen von Beschldagen entwickelt, die hohen
Wechselbelastungen ausgesetzt sind. Der Fiillstoff wird aber auch da verwendet,
wo Spachtelfugen und Spachtelkehlen besonders hoch belastet werden. Die
Mischung hartet gebrochen weil} aus.

Spachtelmischung 405 - Eine feste, holzfarbene Mischung zum Verkleben und
fir Spachtelkehlen. Sie wird immer dann benutzt, wenn Holzteile farblos lackiert
werden sollen. Hartet in braunem Farbton aus und kann zum Einfarben anderer
WEST SYSTEM Fiiller benutzt werden.

Colloidal Silica/Quarzmehl 406 - Quarzmehl ist ein besonders feinkorniger
Fiillstoff, benutzt zum Fillen von Fugen, fiir hochfeste Verklebungen und
Spachtelkehlen. Quarzmehl ist wohl der praktischste und vielseitigste Fiillstoff und
wird auch am haufigsten verwendet. Kann alleine oder mit anderen Fullern
gemischt werden, um Oberflachenglétte und Bearbeitbarkeit zu verbessern. Hartet
gebrochen weil} aus.

Niedrigdichter Fiiller 407 - Eine Mischung aus Mikrokiigelchen fir
Spachtelmassen, die leicht zu schleifen und zu bearbeiten sind. Im Verhaltnis zum
niedrigen Gewicht recht fest. Hartet in braunem Farbton aus.

Anwendung
Eigenschaft F U L LE R besonders F U L LE R
1T 1 geeigr!et =5 —[ 1] i
‘403 404 405 406 407 410 ||ungeeignet=0 403 404 405 406 ‘407 410
| | - i I | — | | —
. [ ; |
Festigkeit 3 5 Lamellieren 5 1 3 4 2 1
(am festesten=5) | B
Gewicht 3 1 Kleben 4 3 4 5 2 1
(am leichlesten=5) | ] |
Schieifbarkeit | 2 1 Spachteln 1 0 1 1 4 5
{(am einfachsten=5}) e I I B
Struktur 1 2 3 5 4 4 Kleben von 2 5 4 4 ‘ 0 0
(am feinsten=5) | Beschlégen N I -
Mischbarkeit 5 2 4 3 2 4 | |Hohlkehlen 1 2 5 4 5 4
(am einfachsten=5) |

Abb. 3-1

Mechanische Kennwerte von Mischungen aus
Epoxid und verschiedenen Fiillstoffen nach dem Aushdérten.

Abb. 3-2 Einige Fiillstoffe sind ftir bestimmte
Anwendungen besser geeignet als die anderen.
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Microlight Fiiller 410 - Der ideale Fillstoff niedriger Dichte fir eine leichte und
einfach zu bearbeitende Spachtelmasse. Flller 410 a8t sich einfach verarbeiten,
mischt sich leichter ein als Flller 407, ist deutlich einfacher zu schleifen und ist fir
grofle Flachen erheblich wirtschaftlicher. Hartet in beigem Farbton aus.

Tabelle 3-1 dient zur leichteren Wahl des Flillstoffes unter Berticksichtigung der
mechanischen Festigkeit, die fiir bestimmte Aufgaben erforderlich sind. Jeder
Fullstoff ist in Bezug auf bestimmte Eigenschaften in 5 Kategorien eingeteilt.
Tabelle 3-2 listet die glinstigsten Fiiller fiir bestimmte Arbeiten auf.

Die Viskositat einer Mischung, wie sie fir eine bestimmte Aufgabe gebraucht wird,
ergibt sich aus der Menge der beigegebenen Fillstoffe. Abb. 3-3 zeigt die tiblichen
Konsistenzen im Vergleich zu unversetztem Epoxidharz. Ein Hinweis fur
notwendige Bestellmengen finden Sie in Anhang A.

Flller werden immer in zwei Schritten beigegeben:

1. Die notwendige Menge Harz und Harter wird innig vermischt. Am besten fangt man
mit einem kleinen Quantum an.

2. Nunwird der Fillstoff in kleinen Mengen solange untergeriihrt, bis die gewiinschte
Konsistenz erreicht ist. Man sollte die Mischung erst dann verarbeiten, wenn der
Flllstoff vollstandig verteilt ist.

Auch wenn Additive mit dem Harz ebenso vermischt werden wie Flillstoffe,
erhohen sie nicht die Viskositat des Harzes. Sie werden in geringen Mengen
beigegeben, um dem Harz bestimmte Eigenschaften zu verleihen, z.B. fir
Beschichtungen.

Alle Fillstoffe und Additive sind im WEST SYSTEM PRODUKTVERZEICHNIS
aufgelistet.

Das Mischen

Additive

Eigenschaft

Erscheinungsbild

Verwendungszweck

unangedickte Harz/Harter
Mischung - tropft von
senkrechten Flachen -
“SIRUP" - Konsistenz.

Oberflachen -
beschichtung -
Vortranken vor
Verleimung - Glas -
Kohlefaserlaminate.

leicht angedickte
Mischung - sackt an
senkrechten Flachen
nach unten -
|"KETCHUP" -
Konsistenz.

Lamellieren -

Vereimen edener
Platten, grofter

Flachen - Injizieren mit |
Spritze. ‘

mittel angedickt - bleibt
an senkrechten Flachen
stehen, Spitzen kippen -
"MAJONNAISE" -
Konsistenz.

Verkleben -
Spachtelkehlen -
Verkleben von
Beschlagen

maximal angedickt -
steht an senkrechten
Flachen, Spitzen
bleiben stehen
-"ERDNUSSBUTTER"
- Konsistenz.

Ausflllen von Lunkern -
Spachtelkehlen -
Verkleben unebener
Flachen - Oberflachen -
Schieifspachtel.

Abb. 3-3 .Jede Harz/Hdrter-Mischung kann durch Zugabe von Fiillstoffen so eingestellt werden, daf sie die richtige
Konsistenz fiir eine bestimmte Anwendung hat. Die Zugabe erfolgt nach Augenmap.
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3.3 Die Verarbeitung von Epoxid

3.3.1 Das Dosieren

Minipumpen

Wenn Schwierigkeiten in der Hartung von Epoxid auftreten, lat sich das meist auf
ein falsches Harz/Harter-Verhaltnis zuriickfiihren. Um das Dosieren zu
vereinfachen, empfehlen wir, WEST SYSTEM Minipumpen zu verwenden.

Die Minipumpen vom Typ 301 liefern ein Mischungsverhéltnis von 5:1. Sie sind
richtig flir die Harter 205 und 206.

Minipumpen vom Typ 303 liefern ein Harz/Harter-Verhaltnis von 3:1. Sie werden
benutzt fiir die Harter 207 und 209.

Beide liefern bei jeweils einem Pumpenhub Harz oder Harter das richtige
Mischungsverhaéltnis.

i 1 + 1 = Korrekles
Hub Hub Verhdltnis
Harz Harter

)
Bevor man mit der eigentlichen Arbeit beginnt, muR man das korrekte
Mischungsverhaltnis anhand der Gebrauchsanweisung, die den Pumpen beiliegt,
sicherstellen. Gibt es im Laufe der Arbeit Schwierigkeiten, bitte nochmals das
Verhaltnis Uberprifen.

Um sich zu vergewissern, daf die Pumpen im richtigen Verhaltnis fordern, kann
man eine Gewichtskontrolle durchfihren.

Dazu werden 5 Gewichtsteile Harz 105 mit 1 Gewichtsteil Harter 205 oder 206
zusammengegeben.

Bei dem Harter 207 oder 209 werden 3 Teile Harz mit einem Teil Harter abgefillt.
Harz und Harter sollen in einem sauberen Plastik-, Metall- oder

Wachspapier-Becher angeriihrt werden. Glasbehalter oder Schaumbecher sind
ungeeignet, da die exotherme Reaktion Hitze entwickeln kann.

3.3.2 Das Mischen

Das Anmischen von Epoxid geschieht in drei Schritten:

Harz und Harter werden im richtigen Verhaltnis in den Mischbecher gegeben.
Wenn Topfzeit oder Ergiebigkeit nicht gelaufig sind, fangt man mit einer kleinen
Menge an.

Mit einem Holzstockchen wird die Mischung innig verriihrt ( 2 bis 3 Minuten lautet
die Empfehlung ). Seiten und Boden missen dabei gut mit abgestreift werden, das
gilt auch fiir die Ecken und Rander.

Nun werden Additive, Pigmente und Flillstoffe untergertihrt, soweit erforderlich.

Wenn man mit einer Ausrollwanne arbeitet, sollte die Mischung doch vorher in
einem hdheren Gefalt erfolgen. Elektrische Riihrgerate sollen nur dann benutzt
werden, wenn man mit ihnen ebenfalls die Ecken, die Seiten und den Boden
erreicht.

ACHTUNG! Durch den chemischen Hartungsvorgang wird Warme frei. Wennman
die Mischung lange genug stehen laRt, kann sie einen Plastikbecher zum
Schmelzen bringen. Wenn sich das Harz einmal (ibermaBig erhitzen sollte, hilft
nur, das GefaR schnell in's Freie zu bringen. Man sollte vermeiden, die dabei
entstehenden Dampfe einzuatmen. Erst nach dem Abkiihlen darf das Harz in den
Abfallbehalter gegeben werden.
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Abb. 3-4 Alle Kombinationen von WEST SYSTEM Harz/Hdirter-Mischungen
durchlaufen die gleichen Hértungsprozesse. Zu beachten ist, dafi sich bei steigender

Temperatur die Zeitspannen der einzelnen Schritte verktirzen.

3.3.3 Die Hartungszeit

Mischt man Harz und Harter, setzt eine chemische Reaktion ein, die die flissigen
Komponenten in einen festen Zustand verwandelt. Diese Ubergangszeit wird als
die Hartungszeit bezeichnet. Sie laRt sich wieder in drei einzelne Phasen
untergliedern:

1. Topfzeit und Laminierzeit

Die Topfzeit oder Verarbeitungszeit ist der Zeitraum, in dem sich die Mischung
verarbeiten 1aRt. Laminierzeit nennt man den Zeitraum, in dem man das angeriihrte
Harz auf die Flache aufgebracht haben muf® und in der auch der Anprefdruck
aufgebracht werden sollte, wenn man eine verlafliche Verklebung erreichen will.
Da der Hartungsvorgang fortschreitet, unabhangig davon, ob das Harz sich noch
im Mischbecher oder schon auf der Arbeitsflache befindet, sollte man es so schnell
wie moglich verarbeiten, um mehr Zeit fir die eigentlichen Verbindungen zu haben.

2. Die Erst-Hartung

Die Topfzeit ist zu Ende, wenn die Mischung die Phase der Erst-Hartung erreicht
hat. In diesem Zustand ist das Epoxid klebfrei, und die Reaktion scheint
abgeschlossen zu sein. Es ist nun fest genug, um es mit Raspel und Hobel zu
bearbeiten, aber noch zu weich, um es zu schleifen. Mit dem Fingernagel Iat es
sich noch eindrticken. Zu diesem Zeitpunkt kann man noch ohne Zwischenschliff
neues Epoxid zum Verkleben oder zur Oberflachenbeschichtung auftragen.

3. End-Hartung

Ist die Endphase der Hartung erreicht, 1akt sich das Epoxid auch schleifen, und
es mul} sogar vor jedem neuen Auftrag angeschliffen werden. In diesem Zustand
lakt sich die Oberflache nicht mehr mit dem Fingernagel eindriicken. Das Epoxid
hat jetzt etwa 90 % seiner Endfestigkeit erreicht, also kénnen Schraubzwingen
entfernt werden. Die Hartung schreitet bei Raumtemperatur noch einige Tage fort.
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3.3.4 Die Kontrolle der Hartungszeit

Verschiedene Faktoren beeinflussen Topfzeit, Laminierzeit und die gesamte
Hartungszeit einer Epoxid-Mischung:

1. Die Harter-Type

Jede Harz/Harter-Mischung durchlauft die gleichen Hartungsphasen, allerdings
zeitlich unterschiedlich. In Abschnitt 3.2 sind die Harter mit Topfzeit und
Hartungszeit aufgelistet. Wahlen Sie daraus den Hérter, der fir eine bestimmte
Arbeit bei den jeweiligen Temperaturbedingungen am sinnvollsten ist. Die Topfzeit
laRt sich auch durch eine Kombination des schnellen Harters 205 und des
langsamen Hérters 206 steuern. Unbedingt muf aber das korrekte Verhaltnis von
Harz und Harter eingehalten werden. Daher keinen 5:1-Hérter (Type 205 und 206)
mit einem 3:1-Harter ( Type 207 oder 209 ) mischen.
2. Die Epoxid-Menge

Harz und Harter gemischt erzeugen Warme, sie harten also exotherm aus. Je
groRer nun die Menge, desto groRer die Hitze, desto schneller werden auch
Topfzeit und Hartungszeit. Kleinere Mengen erzeugen also auch weniger Warme
und verlangern die mogliche Verarbeitung. Ahnlich verhalt es sich beim Auftrag:
je dicker die Schicht oder die Spachtelkehle, desto schneller setzt die Reaktion
ein.

50 |-
45 |
40 |
35 |-

30 |- 105/209
25
20 |
15 |
10

105/206
105/207

Temperatur ('Celsius)

105/205

0 | | I | | | | | I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Topfzeit (Minuten)

Abb. 3-5 Tupfzeil in Abhiingigkeil von der Temperatur fir
WEST SYSTEM Hdrter. Relative Feuchtigkeit 30%.
Angemischte Menge = 100 g.

3. Die Temperatur

Mit einer Heissluftpistole, einem Fohn oder einer Warmelampe kann man den
Harzfilm nach dem Auftragen erwarmen. Ebenfalls kann man mit einem Lufter
Warme abfiihren. Man sollte Epoxid aber nicht tber 50°C erwarmen. Wenn Epoxid
auf einem porésen Material aufgetragen worden ist ( dazu gehért auch Holz ), kann
es zum Gasen kommen, d.h. aus der Oberflache treten Luftblasen aus, die im
EP-Harz sichtbar werden. Ein Problem ist das aber nur, wenn die Oberflache
transparent lackiert werden soll.

4. Die Form des MischgefaBes

Die entstehende Hitze einer bestimmten Menge EP-Harz-Mischung kann man
abfluhren, indem man das Harz in ein grolReres Gefal gielst (eine WEST SYSTEM
Ausrollwanne 802 zum Beispiel ). Dadurch verlangert sich die Topfzeit.

Ganz gleich, welchen Weg man geht, um die Hartungszeit zu kontrollieren,
sorgfiltige Planung der Verarbeitung und der Arbeitsschritte helfen, die
Verarbeitungszeit des EP-Harzes voll auszunutzen.
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3.3.5 Das Reinigen

Spritzer von EP-Harz oder Epoxid-Mischung sollte mit Reinigungslésung 850 oder
Aceton entfernt werden. Zundchst muf soviel wie moglich mit Spachtel, Holzspatel
oder Spachtelmesser entfernt werden. Der Rest ldRt sich dann mit einem
Papiertuch, das mit Reinigungslosung 855 oder Essig angefeuchtet wurde, falls
nichts anderes greifbar ist, abwischen.

Kommt es zum Hautkontakt mit Harz, Harter oder EP-Mischung, muf die Stelle
mit WEST SYSTEM Hautreiniger 820 behandelt werden, danach mit Wasser und
Seife nachwaschen.

ACHTUNG! Niemals die Haut mit Losungsmitteln reinigen! Lesen Sie vor dem
Arbeiten die Hinweise auf den Losungsmittel-Gebinden!

3.4 Grundlegende Arbeitsverfahren

Die im folgenden beschriebenen Arbeiten sind grundlegende Verfahren, die
unabhangig von Bauweise des Bootes oder Material immer wieder vorkommen.
In Anhang C finden Sie eine Liste und eine Beschreibung der notwendigen
Werkzeuge.

3.4.1 Die Vorbehandlung der Oberflache

Entfernen der Aminrote

Ganz gleich, ob man nun verleimt, lamelliert, Fugen fiillt, schieift oder Gewebe
aufbringt: der Erfolg hangt nicht nur von den guten mechanischen Eigenschaften
des Epoxids ab, sondern auch davon, wie das EP-Harz auf der Oberfliche eines
Bauteils haftet. Daher sind die drei jetzt beschriebenen Arbeitsschritte ein
wesentlicher Teil jeglicher Epoxid-Verarbeitung.

Reinigen

Oberflachen mussen frei sein von jeglicher Verunreinigung durch Fett, Ol, Wachs
und Trennmittel. Unreine Oberflachen lassen sich mit WEST SYSTEM
Losungsmittel 850, mit Aceton oder einem Wachs- und Silikon-Lésungsmittel
reinigen. Bevor die Oberflache wieder trocknet, sollte mit einem Papiertuch
nachgerieben werden. Wenn die Oberflache angeschliffen werden soll, gilt: erst
reinigen, dann schleifen, damit die Verunreinigungen nicht in die Oberfliche
eingeschliffen werden. ACHTUNG! Befolgen Sie alle Vorsichtsmalregeln, wenn
Sie mit Losungsmitteln arbeiten.

Trocknen

Alle Klebflachen miissen so trocken wie moglich sein, um eine gute Haftung zu
erzielen. Wenn nétig, kann man die Arbeitsflachen mit HeiRluftpistole,
Warmelampe oder Féhn anwarmen, um die Trocknung zu beschleunigen. Mit
einem Lafter kann man den Luftstrom auch in unzugéangliche Ecken leiten. Man
sollte darauf achten, daf} es nicht zu einer Kondensation an der Oberflache kommt,
wenn man drauf3en oder bei wechselnder Temperatur arbeiten muf.

Schieifen

Hartholzer und nichtporése Oberflachen miissen angeschliffen werden. Papier mit
80er Kérnung ist richtig, um dem EP-Harz eine gute mechanische Verklammerung
zu bieten. Der Untergrund sollte fest und solide sein. Schuppen, kreidige Stellen,
Blasen und alte Anstriche miissen restlos entfernt werden. Dann muf die
Oberflache vom Schleifstaub befreit werden.

Aminréte ist ein Nebenprodukt der Epoxidhéartung, das sich als wachsahnlicher
Film bilden kann. Diese Schicht I&Rt sich mit Wasser abwaschen, allerdings
verklebt sie Schleifpapier und wiirde den Verbund mit einer neuen Lage EP-Harz
verhindern. Sie mufl also abgewaschen werden. Dazu eignet sich die
Reinigungslosung 855, gefolgt von weiterem Waschen mit Wasser und einem
Topfschwamm. Die Oberflache sollte dann mit einem Papiertuch nachgerieben
werden, bevor der angeldste Niederschlag sich wieder festsetzt und antrocknet.
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Wann soll
geschiliffen werden?

Danach miifdte die Oberflache rauh aussehen. Alle glanzenden Bereiche werden
mit einem 80er Schieifpapier nachbearbeitet.

Laft sich die Epoxid-Oberfliche mit dem Daumennagel eindriicken, ist sie zum
Schleifen noch nicht hart genug, kann aber noch ohne Zwischenschliff
Uberstrichen werden. Im Zweifelsfall oder wenn die Oberflache ein wenig nach
Wachs aussieht, ist es besser, das Epoxid voll durchhérten zu lassen und dann
anzuschleifen.

3.4.2 Das Verleimen oder Verkleben

Zwei-Schritt-
Verleimung

Dieser Abschnitt beschaftigt sich mit zwei Arten der Verleimung. Verleimung in nur
einem Arbeitschritt wird mitunter dann benutzt, wenn die Verbindung nur geringe
Belastungen aufnehmen muR und die Oberflache nicht so poros ist, dal® es zu
einer Harzverarmung kommen kann. Die Zwei-Schritt-Verleimung ist der
Normalfall, da sie garantiert, dalk die Oberflache gut vorgetrankt ist und keine
harzarmen Stellen in der Klebfuge zu beflirchten sind.

Vor dem Anriihren des EP-Harzes sollte man sich nochmals vergewissern, dal}
alle Teile gut aufeinander passen und die Vorbereitung der Oberflache optimal ist.
Schraubzwingen werden bereitgelegt und alle Oberflachen auflerhalb der
eigentlichen Klebflache abgeklebt, damit sie nicht verunreinigt werden kénnen.

Vortranken

Die Klebeflache wird mit einer Harz/Harter-Mischung ohne Flllstoffe
eingestrichen. Das ist das sogenannte Vortranken. Das kann mit Pinsel fur kleine
Bereiche oder einem Schaumroller WEST SYSTEM PU-Wechselrolle 800 bei
grofen Flachen geschehen. Fiir grolte waagerechte Oberflachen eignet sich auch
ein Japanspachtel. Danach folgt unmittelbar der zweite Arbeitsschritt.

Abb. 3-6 Die Klebefldchen werden mit unangedicktem Abb. 3-7 Das angedickte Harz wird so reichlich
Epoxid eingestrichen, das in das Holz einzieht und aufgetragen, dafl es beim Zusammenpressen leicht aus
trockene Stellen vermeiden hilft. den Fugen herausquaillt.

2. Das Aufbringen von angedicktem EP-Harz

Dem angemischten Harz wird soviel Flllstoff beigegeben, wie fur die
entsprechende Arbeit sinnvoll ist, wie also erforderlich ist, um die Fugen der beiden
zu verbindenden Teile zu fillen.

Diese angedickte Mischung sollte auf eine der zu verbindenden Flachen
aufgetragen werden. ( Abb, 3-7 ).

Das angedickte EP-Harz kann unmittelbar auf die vorgetrénkte Flache aufgebracht
werden, auf jeden Fall, bevor die Vortrankung aushartet. In den meisten Fallen
wird man den Rest des gleichen Harzansatzes benutzen, mit dem man vorgetrankt
hat. Also sollte man genug Harz fur beide Arbeitsschritte anrihren. Der Fiillstoff
soll also nach dem Vortranken schnell eingerthrt werden, da sich die Topfzeit ja
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Abb. 3-8 Hat man die richtige Menge aufgetragen, wird ~ Abb. 3-9 Uberschiissiges Harz wird abgestreifi, bevor es
beim Anpressen etwas von der angedickten Mischung aus  hdrtet. Ein angeschirftes Riihrholz ist hierfiir das

den Fugen quellen.

Verleimung in
einem Schritt

(@)

(b)

Anpressen

richtige Werkzeug.

verkdrzt. Voll ausgehartete und angeschliffene Epoxid-Oberflaichen brauchen
keine Vortrankung.

Der Auftrag der angedickten Mischung soll so groziigig sein, dald beim Anpressen
etwas von der Masse herausquillt. Als AnpreRdruck gilt, was man mit der Hand
erreichen kann.

Hierbei wird das angedickte Epoxid direkt auf die Bauteile ohne vorheriges
Tranken der Oberflache aufgebracht. Wir empfehlen dazu:

daR das EP-Harz nicht starker angedickt wird, als zum Fiillen der Fuge unbedingt
notwendig, ( je dinner die Mischung, desto besser kann sie auch in die
Oberflachen eindringen ), und

dal man diese Methode dann nicht benutzt, wenn die Verbindungen hochbelastet
sind. Ungeeignet ist sie auch fiir das Verkleben von Hirnholz.

Sind die Bauteile richtig angeordnet, werden soviele Schraubzwingen angebracht
wie nétig sind, um einen gleichmaRigen Anprefidruck zu erzeugen. Der Druck soll
gerade so stark sein, dal die Spachtelmasse aus der Fuge herausquillt. Dann
kann man sicher sein, dal die Flachen guten Kontakt haben ( Abb. 3-8 ). Der Druck
darf nicht so stark sein, dal alles Epoxid aus der Fuge gepref3t wird.

Jede Methode, die Teile aufeinander zu pressen, ist gut, es soll ja nur jegliche
Verschiebung vermieden werden. Dazu kann man Federklammern benutzen, aber
auch Schraubzwingen, Gummistreifen aus Autoschlauchen, schweres
Pack-Klebeband oder auch nur Gewichte. Bei Klampen sollte man in der Nahe
von Klebestellen Polyethylen-Folie oder Abreillgewebe zwischenlegen, damit die
Werkzeuge nicht mit verkleben. An Stellen, an denen normale Klampen nicht
anzubringen sind, lassen sich Heftklammern, Nagel oder Schrauben benutzen, die
man aber entfernen sollte, bevor das EP-Harz voll durchgehartet ist. Alle
Befestigungselemente, die im Holz bleiben, sollten korrosionsbestandig sein, wie
z.B. Bronze.

Wenn die Teile befestigt und angeprefit sind, mul Giberschiissiges Harz entfernt

oder zu Spachtelkehlen geformt werden. Ein am Ende angeschéarftes Rihrholz ist
dafiir besonders gut geeignet. ( Abb. 3-9).

3.4.3 Die Verbindung mit Spachtelkehlen

Eine Spachtelkehle ist eine konkave Auffiillung zwischen zwei mehr oder weniger
senkrecht aufeinander treffenden Bauteilen. Sie ist ein ausgezeichnetes Mittel, um
die Klebflache zu vergréfRern und hat die Wirkung einer Schweiliraupe.
Verbindungen, die spater mit Gewebe (iberzogen werden, brauchen unbedingt
diese Spachtelkehle.
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Verklebung wird durch
Spachtelkehle vergrofiert

Abb. 3-10 Die Spachtelkehle wird mit einem gerundeten Abb. 3-11 Seitlich weggedrtickte Harzmischung wird
Spatel ausgeformt und abgestrichen. abgestreift.

Der Arbeitsvorgang ist der gleiche wie beim Verleimen, nur dafl man das aus der
Fuge quellende EP-Material gleich in eine Spachtelkehle formt und nicht abstreift.
Bei groReren Spachtelkehlen bringt man die Spachtelmasse so bald wie maglich
nach dem Verkleben der Teile auf, noch bevor des Klebeharz ausgehartet ist. Wo
das nicht moglich ist, wird diese Arbeit nach dem Harten vorgenommen, aber dann
mit Zwischenschliff des Untergrundes.

1. Die Harz/Harter-Mischung wird mit Fiillstoff zu einer Konsistenz angemischt, die
ErdnuRRbutter entspricht.

2. Die Spachtelmasse wird dann mit einem gerundeten Rihrholz satt in die
Verbindung eingebracht. Bei langen Spachtelkehlen kann man die Arbeit
vereinfachen und beschleunigen, indem man eine Tortenspritze oder die
Kartusche einer Spritze benutzt, mit der man VerguBRmassen verspritzt. Die
Tullenoffnung muf auf die Menge der Spachtelmasse abgestimmt werden. Auch
Gefrierbeutel, an denen man eine Ecke abschneidet, lassen sich hierfur nutzen.

3. Die Spachtelkehle wird dann wieder mit einem gerundeten Holzspatel abgestreift,
so dafd liberschiissiges Material an den Seiten herausquillt, mit einer deutlichen
Markierung an den Bauteilen ( Abb. 3-10 ). Das Ulberschiissige Material kann fur
andere Bereiche weiterverwendet werden. Die Spachtelkehle wird dann
nachgeglattet. Ein Rihrholz ergibt einen Radius von etwa 9 mm. Fir grofere
Spachtelkehlen empfehlen wir einen Kunststoffspachtel 808, der
zurechtgeschnitten oder entsprechend gebogen wird.

4. Das nun herausgequollene Material wird mit einem angescharften Holzspatel oder
einen Spachtelmesser abgestreift (Abb. 3-11). Glasgewebe kann nun auflaminiert
werden, bevor die Spachtelkehle noch ausgehartet ist. Naturlich kann das auch
spater erfolgen, wieder nach Zwischenschiliff.

5. Istdie Spachtelmasse gehartet, wird mit einem 80er Schleifpapier nachgeschiliffen.
Nach sorgfaltigem Entfernen des Schleifstaubs wird der Bereich mit mehreren
Lagen EP-Harz tberstrichen.

3.4.4 Lamellieren

Der Begriff Lamellieren bedeutet, dal® mehrere diinne Lagen eines Materials wie
Sperrholz, Furnier oder Kernmaterial libereinander aufgebracht und miteinander
verklebt werden. Benutzt man filir diesen Lagenaufbau Gewebe und
Kernmaterialien, spricht man von Laminieren. Dieses Laminat kann aus gleichen
oder verschiedenen Materialien bestehen. Die Verfahren, mit denen das Epoxid
aufgebracht wird, ebenso wie die Form des Anprefidrucks, hangen sehr von den
verwendeten Schichten ab.

Da man ja meist recht groe Flachen bearbeitet und die Verarbeitungszeit
begrenzt ist, ist Rollenauftrag die richtige Methode. Noch schneller geht es, wenn
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Abb. 3-12 Pordse Oberfidchen werden vorgerolll, bevor Abb. 3-13 Das mit niedrigdichtem Fiiller angedickte
die angedickle Mischung aufgetragen wird. Harz wird in Lunker und Vertiefungen mit einem
Spachtel verteilt.

man das Harz auf die Flache giet und mit einem Kunststoff-Spachtel verteilt.
Handelt es sich um angedicktes Harz, benutzt man einen Zahnspachtel.

Heftklammern oder Schrauben sind die geeignetsten Mittel, wenn das Material
hierflr steif genug ist.

Gleichmafiger Anpreldruck durch Gewichte ist anwendbar auf Flachen, in die
man keine Heftklammern schieRen kann, wie Wabenkerne oder Schaum.

Die ideale Methode, AnprelRdruck zu erzeugen, besteht im Vakuumverfahren, da
durch den Unterdruck und die Kunststoffhaut ein absolut gleichmaRiger Druck auf
die Flache ausgeubt wird, unabhangig von Grofle, Form und Anzahl der Lagen.
Wegen der notwendigen Vorrichtungen wird es normalerweise nur von
Bootswerften angewendet ( auch wenn das nicht unbedingt auf diese beschrankt
sein mul ). Mehr Information zu diesem Verfahren enthalt die Broschiire der Firma
Gougeon Brothers mit dem Titel "Fortschrittliche Vakuum-Verfahren".

3.4.5 Das Glatten der Oberflache

Unter Glatten verstehen wir in diesem Zusammenhang das Auffiillen und
Angleichen von eingefallenen Stellen ebenso wie von Lunkern oder Fehlstellen,
die in der Oberflache vorhanden sind und das anschlieBende Nacharbeiten, so
dal} die Flache wieder glatt erscheint. Nachdem die Reparatur der tragenden
Verbande abgeschlossen ist, a3t sich das Boot mit WEST SYSTEM Epoxid und
niedrigdichten Fullern sehr leicht glatten.

1. Die Oberflache wird wie in Abschnitt 3.4.1 vorbereitet. Alle (iberstehenden Stellen
und Pickel auf der Oberflache werden heruntergeschliffen und der Schleifstaub
entfernt.

2. Dieporose Oberflache wird mit nicht angedicktem Harz getrankt (Abb. 3-12). Wenn
diese Schicht ausgehartet ist, wird die Flache abgewaschen und geschliffen.

3. Harz und niedrigdichter Fiiller werden zu erdnuBbutterartiger Konsistenz
angerthrt.

4. Dieses angedickte Epoxidharz wird miteinem Kunststoffspachtel in die Oberflache
gearbeitet, so dal alle Lécher und Lunker ausgefiillt sind. Die Spachtelmasse
solite zwar moglichst glatt, aber ein wenig erhaben gegeniiber der Umgebung sein
(Abb. 3-13). Wenn der Spachtelauftrag 12 mm Dicke (ibersteigt, sollte er in
mehreren Schichten aufgetragen werden, es sei denn, man benutzt den
langsamen Harter 206.

5. Dieser Spachtelauftrag aus Epoxid-Mischung soll gut durchhérten.

6. Die Oberflache wird nun an diesen Stellen beigeschliffen (Abb. 3-14). Mu man
sehr viel spachteln, empfiehit es sich, mit 50er Schieifpapier zu beginnen. Die
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Abb. 3-14 Die gespachielte Oberfliche wird nachgeschliffen,
wenn das Epoxid ausgehdrtet 1st.

normale Kérnung ist allerdings 80er Papier, mit dem man tber einem Schleifklotz
arbeitet. Der Schleifstaub wird entfernt und moglicherweise noch vorhandene
kleine Locher in der gleichen Weise ausgefiillt.

Achtung! Bei dieser Arbeit sollte man eine Staubmaske tragen.

7. Ist man mit der Oberflachenglatte zufrieden, werden mehrere Schichten Epoxid
mit dem Pinsel oder mit der Rolle aufgetragen. Wenigstens Gber Nacht sollte das
Boot nun stehen bleiben, bevor man die Oberflache weiter bearbeitet.

3.4.6 Der Uberzug mit synthetischen Geweben oder Streifen

Glasseidengewebe kann nach zwei unterschiedlichen Methoden zum Verstarken
oder zur Erhéhung der Abriebfestigkeit des Rumpfes aufgebracht werden.
Normalerweise legt man diese Schicht auf, nachdem die Oberflache geglattet ist
und bevor man die AbschluRarbeiten tatigt. Die "nasse Methode" beinhaltet, da
das Gewebe in eine nasse Epoxidharzsschicht eingelegt wurde, bevor dieses
aushartet.

Die "trockene Methode" bedeutet, dal man das Glasgewebe auf die trockene
Oberfliche auflegt oder nachdem das Epoxidharz an der Oberflache bereits in
Hartung Ubergegangen ist (oder nachdem es ausgehartet ist und geschliffen
wurde). Wo immer es moglich ist, sollte man die "nasse Methode" vorziehen.

Abb. 3-13 Das EP-Harz wird von der Mitte des Gewebes  Abb. 3-14 Uberstehendes Gewebe wird abgeschnitten,

nach aufien hin mit Kunststoffspachtel oder Rolle verteill.  wenn das Epoxid seinen ersten Hartungzustand erreicht
hat. Dann ist das getrankte Gewebe schon trocken, aber
noch flexibel. Mit einem scharfen Tapetenmesser ist die
Arbeit recht einfach.
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"Nasse Methode” Wenn man nur mit relativ geringen Mengen angerihrtem Epoxidharz arbeitet, ist
es moglich, ohne jede Beschrankung der GesamtgroRe, Gewebe aufzubringen.

1. Die Oberflache wird wie in Abschnitt 3.4.1 vorbereitet.

2. Das Gewebe wird angepalit und in seinen Abmessungen beschnitten, bevor man
es wieder sorgfaltig aufrollt, so da man es spater leicht auf die Fiache aufbringen
kann.

3. Die Oberflache wird mit einer recht dicken Lage Epoxidharz vorgetrankt.

Das Glas wird nun auf der vorgetrankten Flache abgerollt und in Position gebracht.
Die Oberflachenspannung hélt das Gewebe in fast allen Fallen in der gewiinschten
Lage (wenn Gewebe an senkrechten Flachen oder sogar (iber Kopf angebracht
werden muf}, kann man warten, bis das Epoxidharz leicht klebrig geworden ist).
Die unvermeidlichen Falten werden geglattet, indem man die Enden des Gewebes
hochnimmt und dann von der Mitte her zu den Seiten anrollt, mit einem Spachtel
oder mit der Hand andriickt, (wobei man natiirlich einen Plastikhandschuh tragt).
Sehr gut eignet sich flir das Andriicken und Tréanken auch eine Rolle mit Noppen
oder eine Entllftungsrolle. Wenn bei stark verformten Flachen das Gewebe
eingeschnitten werden muf}, braucht man eine scharfe Schere und legt die Enden
zeitweilig Ubereinander.

5. Alle trocken erscheinenden Flachen (die noch weild sind) werden noch einmal mit
dem Schaumroller und Epoxidharz tiberrollt.

6. Mit einem Kunststoffspachtel wird nun die Flache abgestreift, so daR
Uberschiissiges Harz nach den Seiten weggedriickt wird. Die Arbeitsstreifen sollen
dabei Gberlappen. Der Sinn dieser Arbeit besteht darin, da man lberschiissiges
Harz entfernt, auf dem das Gewebe schwimmt, wobei man allerdings nicht zuviel
Druck austiben darf, um keine harzarmen Stellen zu erzeugen. Uberschiissiges
Harz erkennt man als glanzende Flache, wahrend gut getranktes Gewebe
gleichmalig transparent erscheint mit einer glatten, aber deutlich sichtbaren
Textur der Oberflache. Die spateren Anstriche mit Epoxidharz fiillen diese
Gewebestruktur aus.

7. Es koénnen mehrere Lagen Glasgewebe hintereinander in der gleichen Art
aufgebracht werden.

8. Uberstehendes Gewebe und Uberlappungen kénnen entfernt werden, sobald das
Harz den ersten Hartungszustand erreicht hat. Man kann das Gewebe dann mit
einem Tapetenmesser leicht abtrennen (Abb. 3-16). Uberlappungen werden
folgendermafien entfernt:

a. Man legt ein Stahllineal auf die Mitte der Uberlappungen.

b. Man schneidet durch beide Lagen des Glasgewebes hindurch.

Abb. 3-15 An einer Stahlschiene entlang wird ein Abb. 3-16 Bevor noch das getrinkte Gewebe ausgehdrtet
Schnitt durch beide Gewebelagen gefiihrl. Nach dem ist, wird die erste Lage nicht angedicktes Epoxidharz
Entfernen der Reste ergibt das einen sauberen Stof. aufgerollt.
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"Trockene Methode"

c. Das abgetrennte Stiick Gewebe auf der Oberseite wird entfernt, die Gegenseite
angehoben und das darunterliegende Stiick Glasgewebe weggenommen (Abb.
3-17).

d. Die Flache unter der Uberlappung wird noch einmal nachgetrankt und wieder
geglattet. Das Ergebnis sollte ein ganz sauber gepafiter Stol} sein, ohne jegliche
Aufdopplung. Eine Uberlappung hat zwar mehr Festigkeit als ein Sto. Wenn also
die Glatte der Oberfliche nicht wichtig ist, kdnnte man also diese Uberlappung
durchaus bestehen lassen und sie spater mit Spachtelmasse angleichen.

UnregelmaRigkeiten oder Ubergange zwischen Gewebe und der sie umgebenden
Flache konnen durch einen Schleifspachtel auf Epoxidharzbasis ausgeglichen
werden, wenn die Oberflache anschlieRend farbig lackiert wird. Alle diese
Spachtelauftrage auf dem Glasgewebe selbst sollten nachtraglich mit mehreren
Schichten Epoxidharz abgedeckt werden.

Die Oberflache wird mit Epoxidharz getrankt, um die Gewebestruktur vollstéandig
auszufiillen, noch bevor das getrénkte Glas endgiltig ausgehartet ist (Abb. 3-18).
Die Arbeitsschritte hierzu sind unter Abschnitt 3.4.7 beschrieben. Normalerweise
braucht man drei bis vier Lagen, um die Gewebestruktur abzudecken und so viel
Schichtdicke zu erreichen, daft nachtragliches Schleifen nicht das Gewebe
angreift.

Die Oberflache wird wie in Abschnitt 3.4.1 beschrieben vorbehandelt.

Das Glasgewebe wird auf die Oberflache aufgelegt und mit einer Uberlappung von
mehreren Zentimetern an den Kanten beschnitten. Ist die Oberflache grofer als
die GroRRe des Gewebes, sollte wenigstens 5 cm Uberlappungsbreite vorgesehen
werden. Bei gekrimmten oder senkrechten Flachen mufl man das Gewebe
manchmal mit Klebestreifen oder Heftklammern in Position halten.

Nun mischt man eine kleine Menge Epoxidharz an (3 oder 4 Pumpenhibe von
Harz und Harter).

Im mittleren Bereich des Glasgewebes wird nun dieses Harz auf die Oberflache
gebracht.

Das Epoxidharz wird mit einem Kunststoffspachtel 808 in die Oberflache
eingearbeitet, wobei man von der Mitte des "Sees" nach den Seiten hin arbeitet
(Abb. 3-15). Sobald das Gewebe getrankt ist, wird es transparent, so erkennt man,
daR es geniigend Harz aufgesogen hat. Bringt man das Gewebe auf einer porosen
Oberflache auf, sollte man darauf achten, daf ausreichend Epoxidharz verbleibt,
um sowohl das Gewebe wie auch die darunterliegende Flache sorgféltig zu
tranken. Es empfiehlt sich, mit dem Spachtel nicht zu oft liber die gleiche Flache
zu streichen, weil man dadurch Mikroblaschen in das Epoxidharz hineinarbeitet.
Das ist besonders dann wichtig, wenn man spéater das Boot klar lackieren méchte.
Man kann auch mit einer Rolle oder mit einem Pinsel arbeiten, um das Harz auf
eine horizontale Flache aufzubringen, und man braucht diese Werkzeuge
unbedingt, wenn das Glas an senkrechten Flachen angebracht wird.

In der gleichen Art wird nun immer wieder eine kleine Menge angeriihrtes
Epoxidharz auf die Flache aufgebracht und verstrichen oder verrollt, und zwar
wiederum von der Mitte des Gewebes hin zu den Seiten. Hin und wieder priift man
die schon getrankte Flache auf trockene Stellen (besonders bei porosen
Oberflachen) und trankt in diesen Bereichen nach, bevor man den Rest der Flache
weiter bearbeitet. Wenn an den Kanten Falten ausgeglichen werden missen,
braucht man wieder eine scharfe Schere, um, wie bereits beschrieben, zeitweilige
Uberlappungen herzustellen.

Folgen Sie nun den Arbeitsschritten 6, 7, 8 und 9, wie bei der "nassen Methode"
beschrieben.
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Abb. 3-17 Rollen Sie das Epoxid in einem Abb. 3-18 Kleine eingeschlossene Luftblasen werden mil
gleichmdfigen, diinnen Film auf. einem Pinsel ausgestrichen, der aus einem Rollersegment
besteht.

3.4.7 AbschluBauftrag mit Epoxid

Die Aufgabe der Oberflachenbeschichtung besteht darin, eine ausreichend groRe
Schichtdicke an Epoxidharz aufzubauen, die gleichzeitig eine wirkungsvolle
Dampfsperre darstellt und auBerdem die Grundlage fir die letzte
Oberflachenbehandlung ist.

Wenigstens zwei Lagen WEST SYSTEM Epoxidharz sollten als wirkungsvolle
Dampfsperre aufgetragen werden. Drei Schichten braucht man, wenn noch
geschliffen werden soll. Die Widerstandsfahigkeit gegen Feuchtigkeit wachst bei
weiteren Schichten, sinnvoll bis zu sechs Anstrichen oder 500 micron Dicke.
Pigmente oder Additive sollten wenigstens dem ersten Auftrag nicht beigegeben
werden. Weiterhin wird empfohlen, WEST SYSTEM Epoxidharz nicht mit
Losungsmitteln zu versetzen.

Denken Sie beim Auftragen der Schichten daran, daft ein diinnerer Film besser in
seinem Auftrag zu kontrollieren ist und weniger leicht von der Flache abtropft oder
ablauft. Hierflir eignen sich am besten die Schaumroller, wie WEST SYSTEM 800,
da der dinne Bezug dieser Rolle es verhindert, dal sich zu viel Epoxidharz
ansammelt und zu einer exothermen Reaktion fihrt, wie es bei dicken
Rollenbeziigen der Fall sein kann. Man kann die Rolle in kleinere Scheiben
schneiden, wenn man unzugangliche Stellen erreichen will oder wenn man
schmale Teile beschichtet, wie z.B. Stringer.

Alle Arbeiten an der Oberflache, wie Spachteln, Schleifen und Uberziehen mit
Glasgewebe sollten abgeschlossen sein, bevor der SchlufRanstrich aufgebracht
wird. Besonders bei porosen Oberflachen sollte sich das Bauteil in der Temperatur
stabilisiert haben. Wenn sich namlich die Oberflache bei steigender Temperatur
wéahrend des Harzauftrages erwarmt, konnen sich Luftblasen darunter bilden, die
durch die Beschichtung durchsteigen wollen und zum Teil in der Schicht selbst
verbleiben kénnen.

Die Oberflache wird wie in Abschnitt 3.4.2 beschrieben, vorbehandelt.

2. Man mischt so viel Epoxid und Harter an, wie man innerhalb der Topfzeit
verarbeiten kann. Diese Mischung wird in eine Ausrollwanne gegossen, sobald sie
gut vermischt ist.

3. Die Rolle wird mit einer geringen Menge Epoxid getrénkt und in der Schale selbst
noch abgestreift, so daft die Oberflache gleichmaRig viel Epoxidharz enthalt.

4. Aufeinem Bereich von etwa 600 x 600 mm wird nun das auf der Rolle befindliche
Epoxidharz gleichmaRig verteilt (Abb. 3-19).
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Zusatzliche Anstriche

3.4.8 Das Finish

Letzte
Oberflachen-Vorbehandlung

1.
2,

Je mehr Epoxidharz von der Rolle auf die Oberflache lbertragen wird, desto
starker sollte der Andruck der Rolle sein. Wenn der Epoxidfilm dinner und
gleichmalliger wird, kann auch die Flache gréRRer sein als angegeben.

Der Bereich wird nun nochmal Ubergerollt, um alle Rollenmarkierungen zu
entfernen. Bei jedem neuen Auftrag sollte man auf gute Uberlappung der
getrankten Flachen achten.

Mit der angeruhrten Menge sollten nun etwa gleichgrofle Fldchen in
entsprechender Anzahl getrankt werden. Sobald das Epoxidharz dickfllissiger wird
und damit zu harten beginnt, mufd man eine neue Charge, diesmal moglichst etwas
weniger anriihren und die Arbeit wieder aufnehmen.

Die Flache wird nun noch mit einem Schaumroller, der mit frisch angesetztem
Epoxidharz getrankt ist, gleichmaRig Ubergestrichen. Der Anprefdruck sollte
gerade so stark sein, dalt man kleine Unebenheiten auf der Flache entfernt, aber
nicht so stark, daft man von der Beschichtung etwas wegnimmt (Abb. 3-20). Siehe
Anhang C, in dem Einzelheiten tber Rollenbeziige und Schaumroller genannt
werden.

Ein zweiter und weitere Anstriche werden in der gleichen Weise aufgebracht. Dazu
muf der vorherige Anstrich soweit angehartet sein, daf’ er durch das Gewicht des
neuen Anstrichs nicht abtropft. Um einen Zwischenschliff zu vermeiden, werden
alle Anstriche nacheinander, also am gleichen Tag, aufgebracht. Siehe die
Ausfiihrungen in Abschnitt 3.4.1 tber "Entfernen von Aminréte" und "Wann soll
man schleifen?". Ist der letzte Anstrich (iber Nacht gehartet, wird die Oberflache
fur die letzte Feinbehandlung vorbereitet.

Die letzte Oberflachenbehandlung, also das Lackieren, verleiht der Oberflache
nicht nur zusatzlichen Glanz, sondern schitzt die Arbeit auch gegen
UV-Bestrahlung, die im Laufe der Zeit das Epoxidharz altern lassen wiirde. Die
tiblichen Verfahren, diesen Schutz aufzubringen, bestehen im farbigen oder
transparenten Lackieren. Dafiir mul} die Oberflache entsprechend vorbereitet
werden.

Die letzte Epoxidharz-Schicht muk gut durchgehartet sein.

Die Oberflache wird mit der rauhen Seite eines Topfschwamms und Wasser
abgewaschen.

Die Oberflache wird so glatt geschliffen, wie maglich. Der Aufwand hierfiir hangt
davon ab, wie glatt die letzten EP-Harz-Anstriche aufgetragen wurden und welche
Oberflache erzielt werden soll.

Wenn noch Tranen vorhanden sind, schleift man mit 80er Papier die héchsten
Stellen ab. Dann folgt ein weiterer Schliff mit 120er Schleifpapier. Manche
bevorzugen einen NaBschliff, weil er weniger Staub erzeugt. Dann folgt 220er
Papier u.s.w., bis die gewlinschte Oberflachengiite erreicht ist. Wird fiir den
folgenden Anstrich ein Primer benutzt, ist ein 80er Schliff meist schon ausreichend.
Dann wird die Flache mit Wasser abgewaschen und trockengerieben.

Nun folgen der endgliltige Lackauftrag. Hierzu sollte man den Hinweisen des
Lackherstellers folgen. Eine kleine Testfliche gibt Aufschlul® dariiber, ob die
Oberflachenglte ausreichend ist und ob sich das Lacksystem mit dem Epoxid
vertragt.

Insbesondere bei Antifouling-Anstrichen muld der Hersteller nach der
Notwendigkeit eines Primers befragt werden.
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Kapitel 4
Begrenzte Trockenfaule

Die Reparatur von kleinen Stellen, in denen Trockenfaule aufgetreten ist, gehort
zu den Ublichen Verbesserungen an Holzbooten. Die meisten Boote haben kleine
Bereiche, die schlecht beliiftet werden und deshalb Feuchtigkeit anziehen, was zu
Trockenfaule fiihren kann. Diese "Taschen" von Trockenfaule kénnen oftmals
repariert werden, indem man die befallenen Stellen aushohit und den Hohlraum
wieder auffillt.

4.1 Ausstechen und Auffiillen

Zunachst wird alles Holz entfernt, das von der Faule befallen ist, wobei man sehr
grof3ziigig nach allen Seiten hin arbeiten muB. Dazu benutzt man am besten ein
Stecheisen, mit dem das befallene Holz entfernt wird, so daR wirklich gesunde
Holzflachen Ubrig bleiben (Abb. 4-1). Die GroRe des entstehenden Hohlraumes
entscheidet nun dartber, welche der beiden Reparaturmoglichkeiten die _
geeignete ist. Kleine Locher und Schadensstellen werden mit angedicktem Epoxid u

gefullt, wahrend groRere mit einem holzernen Fiillstiick ausgebessert werden.

Abb. 4-1 Mit einem Stecheisen wird der geschédigte Bereich
ausgestochen, so daf tiberall gesundes Holz an der Oberflédche
sichtbar wird.

Die Entscheidung, ob die Reparaturstelle mit Epoxid oder mit Holz ausgefiillt wird,
hangt davon ab, was am einfachsten, praktischsten und am wirtschaftlichsten ist.
Da es eine Menge Zeit und Aufwand erfordert, komplizierte Formen in Holz
nachzubilden und sie an Stellen einzubauen, die schwer zugénglich sind, wird es
hier einfacher sein, sie mit Epoxid aufzufiillen. Bei dieser Methode kommt
allerdings einiges an Gewicht hinzu, und man mu mehr Geld ausgeben als wenn
man ein Holzstlick einsetzt. Auflerdem ist zu beachten, dafk durch die exotherme
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Reaktion die Epoxidharz-Menge begrenzt ist - etwa 12 mm Schichtdicke oder das
Gesamtvolumen eines Golfballs sollten nicht Gberschritten werden. Bei gréfleren
Mengen wiirde sich das Epoxid aufheizen, so daf} Luftblasen entweichen und das
Harz selber in seiner Festigkeit geschadigt wird. Auch wenn man fiir diese
Reparatur den langsamen Harter benutzen kann oder die Fillung in mehreren
Lagen auftragt, um ibermaRige Erwarmung zu vermeiden, gibt es doch praktische
Grenzen flr das Auffiillen nur mit angedicktem Epoxidharz.

4.1.1 Das Auffiillen mit Epoxid

Das Auffiillen kleiner Schadensstellen mit Epoxid geht folgendermalfien vor sich:

Die Oberflache wird fiir die Reparatur vorbereitet (Abschnitt 3.4.1). Der Bereich
muf} unbedingt trocken sein.

Die Reparaturstelle wird mit der Harz/Harter-Mischung eingestrichen.

Die Aushéhlung wird nun mit Epoxidharz ausgefiillt, dem hochdichter Fiiller (406,
404 oder 403) bis zu erdnufbutterartiger Konsistenz beigegeben wurde. Diese
Mischung wird in die Aushohlung mit einem Spachtel oder einem Rihrstockchen
eingedriickt (Abb. 4-2). Die Oberflache wird geglattet und alles Uberschiissige
Material entfernt bevor es zu harten beginnt.

Vor dem Schleifen mufd die Mischung gut durchharten.

Flllstiick

Abb. 4-2 Kleine Licher werden mit angedicktem Epoxid Abb. 4-3 Bei grofien Hohlrdumen wird ein Fiillstuick

aufoefillt.

eingesetzt. Die Seiten sind so geschmiegt, dafi sie satt
aufeinander passen.

4.1.2 Das Auffullen mit Holz

Wo es auch immer moglich ist, sollten Hohlrdume mit Holz ausgefllit werden. Bei
dieser Methode stellt man die urspringliche Festigkeit der Holzbauweise wieder
her. Hierzu muld man flir die Schadensstelle ein Fullstiick herstellen, das genau
der Form der Aushodhlung entspricht. Dies wird nun wie folgt eingebaut:

Das Fillstiick wird méglichst aus dem gleichen Holz wie das zu reparierende
Bauteil angefertigt. Dabei empfiehlt es sich, geometrisch einfache Formen zu
wahlen, um eine bessere Passung zu erreichen. Die Seiten des Fillstiicks missen
geschaftet sein. Je langer die Schaftung nach beiden Seiten auslauft, desto fester
wird die Reparaturstelle (Abb. 4-3). Eine Schéftung von 8 zu 1 (80 mm lang pro
10 mm Hohe) oder eine sogar noch grokere ergeben eine Festigkeit, die dem
urspriinglichen Bauteil schon recht nahe kommt. Das Fillstiick wird auf Passung
geprift. Einen perfekten Sitz muR man nicht unbedingt erreichen, da das
angedickte Epoxid auch gréRere Unebenheiten in der Passung ausfllt. Die
Oberflache wird flr das Verleimen vorbereitet (Abschnitt 3.4.1).

Die Oberflaiche der Reparaturstelle und das Flllstick selbst werden mit
Harz/Harter-Mischung eingestrichen.
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Nun wird das mitdem hochdichten Fiiller versetzte Epoxidharz (406, 404 oder 403)
inmayonnaiseartiger Konsistenz auf die Oberflache der Vertiefung gebracht. Dazu
kann man das Riihrstéckchen benutzen, wobei ausreichend Masse aufgetragen

Das Filistiick wird nun eingedriickt, wobei das angedickte Epoxidharz nach allen

Das Fllstick wird nun angepref3t. Dazu kann man Gewichte oder auch
Heftklammern benutzen, die solange im Holz bleiben, bis das Epoxidharz gehéartet
ist. Bevor es allerdings anfangt zu harten, sollte iiberschissiges Material

3.
werden soll, um auch wirklich alle Fugen zu fiillen.
4.
Seiten herausquellen sollte.
5.
abgestreift werden.
6.

Vor dem Entfernen der Klammern und vor dem Schleifen sollte die Stelle harten.

4.2 Ausbohren und Auffiillen

Eine ubliche, wenn auch weniger effektive Methode, von Trockenfaule befallene
Bereiche zu reparieren besteht darin, dak man eine Vielzahl von Léchern in den
befallenen Bereich bohrt und in diese Bohrungen Epoxidharz injiziert, das die
Oberflachen der Locher trankt und damit den gesamten Bereich stabilisiert. Diese
Methode wendet man an, wenn gar nichts anderes mehr hilft, besonders wenn die
Festigkeit des Holzes kritisch ist. Das gréfte Problem hierbei ist, dall man nicht
weil}, wie gut das Epoxidharz das Holz durchtrankt. Versuche zur Feststellung der
mechanischen Kennwerte von so reparierten Teilen haben gezeigt, daR
Ausbohren und Auffiillen gegenliber dem Ausstechen und Aufflllen erheblich
zurtckfallt. Hinzu kommt noch, dafd diese Methode fiir Reparaturen iber Kopf
unmoglich und bei senkrechten Oberflachen sehr schwierig ist. Allerdings gibt es
Falle, in denen die Methode sinnvoll angewandt werden kann, namlich dann wenn
Ubermafige Festigkeit nicht verlangt wird oder wenn die von Trockenfaule
befallene Stelle zu schwer zu erreichen ist, um sie auszustechen und wieder
aufzufiillen. Wenn also diese Methode angewandt wird, empfehlen wir
folgendermalien vorzugehen:

Bohren Sie ein Muster von Lochern in den befallenen Bereich mit einem
5-mm-Bohrer. Der Abstand der Locher sollte 25 mm nicht tiberschreiten, und zwar
in allen Richtungen. Jedes Loch muB tief genug sein, um durch die befallene Stelle
hindurchzureichen bis ins wirklich gesunde Holz. Bei senkrechten Flachen bohrt
man sinnvollerweise in einem Winkel von etwa 45" nach unten.

A\,

Aty

Abb. 4-4 [n die Bohrungen wird Harz/Hdrter-Mischung
eingespritzt, bis das Holz vollstdndig gesdttigt ist.

Abb. 4-5 Die noch offenen Licher werden mit

Spachtelmasse ausgefiillt.
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2. Der Bereich mull sorgféltig getrocknet werden, wenn erforderlich mit einer
Heilluftpistole oder einem Fohn.

3. Jetzt wird Harz/Harter-Mischung in die Locher injiziert. Wenn man das Harz
vorwarmt, sinkt die Viskositat, d.h. es fliel;t besser und sollte daher auch in die
angeschnittenen Holzfasern tiefer eindringen. Derlangsame Harter 206 vergrolert
ebenfalls die Eindringtiefe, da die Topfzeit, d.h. die offene Zeit, langer ist (Abb.
4-4),

4. In die Locher wird so lange Epoxid injiziert, bis das Holz gesattigt ist und kein
weiteres Harz mehr aufnimmt.

5. Die noch offenen Lécher werden mit angedicktem Epoxid aufgefiillt, nachdem das
flissige Harz angefangen hat zu harten, soweit dies notwendig ist. Aus Griinden
der guten Oberflache sollte der Bereich anschliefend mit einer Mischung aus
Epoxid und niedrigdichtem Filler gespachtelt werden (Abschnitt 3.4.5)(Abb. 4-5).

4.2.1 Das Verdiinnen von Epoxid

Es gibt Produkte auf Epoxidharzbasis auf dem Markt, die speziell darauf eingestellt
sind, von Faule befallenes Holz zu durchdringen. Das sind im Prinzip mit
Losungsmitteln versetzte Epoxidharze, die das Holz weiter durchdringen, aber die
Ldsungsmittel setzen die Festigkeit und Widerstandsfahigkeit gegen Feuchtigkeit
des Harzsystems herab. Wir werden oft gefragt, ob man WEST SYSTEM
Epoxidharze mit Losungsmitteln versetzen kann, um die Trankung zu verbessern.
Die Antwortist ja, aber nicht ohne gewisse Kompromisse hinsichtlich der Festigkeit
und Feuchtigkeitssperre des ausgeharteten Epoxids einzugehen. Aceton, Toluol
und MEKP sind verwendet worden, um WEST SYSTEM Epoxid zu verdiinnen und
damit die Trankfahigkeit zu verdoppeln, fiir alle diese Losungsmittel etwa mit
gleichem Erfolg. Wenn man sich entschlieRt, auf diese Weise die Viskositat des
Epoxids zu verringern, mull man in Kauf nehmen, dall Festigkeit und
Feuchtigkeitssperre des ausgeharteten Materials im gleichen Verhaltnis
herabgesetzt werden.

Wirempfehlen eine andere und bessere Losung, um das Holz gut zu durchtranken,
ohne diese guten Eigenschaften zu verlieren, indem wir vorschiagen, die
Reparaturstelle leicht anzuwarmen, wieder mit Heilluftpistole oder Warmelampe.
Das Harz hat dann eine niedrigere Viskositat und dringt tiefer in die vorgewarmten
Holzflachen und deren Poren und Vertiefungen ein. Auch wenn die offene Zeit des
Epoxidharzes dabei herabgesetzt wird, kann man sie wieder durch langsame
Harter (206, 207 oder 209) verlangern und auf diese Weise eine bessere
Durchdringung erreichen als mit dem Harter 205. Wenn das Epoxid ausgehartet
ist, hat es seine volle Festigkeit und Wirkung als Feuchtigkeitssperre. Wir sind der
Meinung, daR dies gegentber den Vorteilen der Losungsmittelbeigabe
vorzuziehen ist.

4.3 Verstarkungen

Zusatzliche Zugfestigkeit kann man bei einer Reparaturstelle auch dadurch
erreichen, dalt man sie mit Glasgewebe, Kohlenstoffasern oder Aramidfasern mit
der entsprechenden Menge Epoxidharz beschichtet. Hierfliir verweisen wir auf
Abschnitt 3.4.6. Die Verstarkungslage wird aufgebracht, wenn die von Faule
befallene Stelle ausgestochen, aufgefiillt oder ausgebohrt und ausgefillt wurde.
Mit ausgezeichnetem Ergebnis hat man auch Zugbander aus rostfreien
Stahlstangen benutzt, um Teile wieder zu verbinden. Der Rundstahl kann in
vorgebohrte oder ausgestochene Vertiefungen eingelegt mit Epoxidharz befestigt
werden und so die Bauteile zusammenhalten. Siehe Abschitt 7.1 fiir genauere
Arbeitsanweisungen.
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Kapitel 5

Reparatur von tragenden Verbanden

Jedes Teil des Gesamtverbandes, das zu sehr geschwécht ist, um die
auftretenden Krafte zu tbernehmen, mufd erneuert oder verstarkt werden. Die
tragenden Verbande beinhalten Kiel, Steven, Spanten, Stringer, Decksbalken,
Balkweger, Deckweger, Knie, Schlingen und Duchten. Obwohl sich die Teile
erheblich in Grofie, Form und ihrer Anordnung im Boot unterscheiden, haben sie
doch viele Probleme und auch maégliche Reparaturverfahren gemeinsam.

Spanten kénnen sowohl durch Trockenfaule wie auch lberméaRige
Beanspruchung geschadigt sein. Bei Stolbelastungen brechen Spanten oftmals
an mehreren Stellen. Wenn ein so gebrochener Spant gefunden wird, sollte man
untersuchen, ob es noch weitere gibt, die ebenfalls geschadigt sind, insbesondere
in der Nahe des ersten. Die Bruchstellen der Spanten liegen oftmals an
Stringerverbindungen, im Bereich der starken Verformung zum Boden hin und am
unteren Ende des S-Schlags (besonders im Hinterschiff). Als ndchstes sollte man
die AuBenhaut in dem Bereich der gebrochenen Spanten von auen untersuchen.
Wenn man dort verformte oder gebrochene Planken findet, sollten sie so
abgestiitzt werden, daf sie wieder die alte Form erreichen. Dazu kann man aufRen
Stiitzen und Keile benutzen, innen bevorzugt ein Stiick Seil. Die Reparatur des
Spantens kann beginnen, sobald der Rumpf in seine alte Form gebracht worden
ist.

Die Reparatur von Spanten besteht darin, da man die beschadigten Teile
auswechselt, und zwar durch ein Material, das von mindestens gleicher oder von
grolRerer Festigkeit ist. (siehe Anhang B). Lamellieren ist eine sehr wirksame
Methode, um Spanten wieder aufzubauen, und die Grundfertigkeiten fiir die
Reparatur von Spanten sind in diesem Kapitel beschrieben.

5.1 Lamellieren von Decksbalken, Spanten und

Steven

Spanten kann man entweder aus einer vollen Planke schneiden oder sie mit Dampf
biegen, wenn das Boot in seinen Originalzustand zuriickversetzt werden soll.
(Wenn unter Dampf gebogene Spanten benutzt werden sollen, muR ausreichend
Zeit bleiben, um sie zu trocknen, bevor sie eingebaut werden). Allerdings haben
lamellierte Spanten gegentber den unter Dampf gebogenen erhebliche Vorteile,
sowohl festigkeitsmafig wie auch in der Herstellung selbst. Komplette Spanten
oder auch nur Teile davon werden durch mehrere Lagen diinner Holzer aufgebaut,
um die genaue Form wiederzugeben, entsprechend den Abmessungen des
beschadigten Spants (Abschnitt 5.2, 5.3 und 5.4). Hinsichtlich der GroRe
lamellierter Spanten gibt es keinerlei Beschrankungen. Spanten zu lamellieren
kann aber noch aus einem anderen Grund notwendig sein, ganz einfach weil es
immer weniger grof3e, massive Holzer in der gewlinschten Qualitét gibt. Der neue
Spant kann entweder (ber eine sehr einfache Form nach Schablone vorgefertigt
werden oder in manchen Fallen sogar direkt im Boot.
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Folgendes sollte man sich in Erinnerung rufen, wenn Holz flr lamellierte Spanten
ausgesucht wird:

1. Die Holzer sollten gleiche oder ahnliche sein wie die im Boot vorhandenen.

2. Die einzelnen Lamellen miissen so dinn sein, dalk sie sich leicht an die
urspriingliche Spantform anschmiegen. Das betrifft nicht nur die einzelne Lage,
da alle Lamellen auf einmal in die gewiinschte Form gebracht werden mussen.
Wenn weniger, daflir dickere Lamellen benutzt werden, entstehen in den Hélzern
selbst hohere Spannungen, was die Festigkeit verringert und gleichzeitig den
Spant auch starker zurtickfedern 1aRt. Dagegen bedeutet die Verwendung von
diinnen Lagen, dal der neue Spant eine hohere Festigkeit und weniger
Riickfedervermogen hat, allerdings braucht er auch etwas mehr Arbeitsaufwand
und Epoxidharz.

3. Man sollte immer Lamellen in ganzer Spantlange benutzen. An den Enden muf
ausreichend Uberstand vorhanden sein, um die neuen Spanten anpassen zu
kénnen.

4. Derneue Spant sollte die gleiche Breite haben wie der alte. Auch hier ist ein wenig
Uberstand von Vorteil, damit man die Seiten sauber putzen kann.

5. Mansollte unbedingtabgelagertes Holz benutzen. Ideal ist ein Feuchtigkeitsgehalt
von 6 bis 14 %.

5.1.1 Bau eines Spants uber eine Form

Kann man den neuen Spant iber eine Form bauen, so hat das den Vorteil, daf}
man ihn unter kontrollierten Werkstattbedingungen fertigt. Mit Pappe oder
ahnlichem Material lassen sich die Konturen des beschadigten Spants abnehmen.
Das Modell wird nun auf die Form tbertragen (Abb. 5-1).

Der Vorgang ist nun folgender:

1. Die Form mit den querliegenden Leisten wird wie vorgeschlagen hergestellt. Als
erstes folgt ein "Trockenlauf', d.h. man legt alle Lamellen Ubereinander auf die
Form und befestigt sie mit Schraubzwingen, um festzustellen, ob die einzelnen
Lagen diinn genug sind, um die gewiinschte Form herzustellen. Die Form wird nun
mit einer Plastikfolie iberzogen, um das Ankleben zu verhindern.

2. Die einzelnen Lamellen werden nun von beiden Seiten mit Epoxid eingestrichen,
aufer natirlich den beiden Aufenlagen.

Spantkontur wird auf Pappe
libertragen

Alternative zum
Formenbau

Kontur wird auf Form
lbertragen

Abb. 5-1 Die gewtinschte Kontur wird auf eine Form iibertragen.
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Epoxidharz soll aus den
Fugen herausquellen

Piastikfolie verhindert das
Verkleben mit Form,
Schraubzwingen und Arbeitsfidche

Abb. 5-2 Die entsprechende Anzahl vorgetrdnkter Lamellen wird auf der

Form mit Schraubzwingen befestigl. Der Spant wird nach dem Aushdrten
des Harzes nachgearbeitet.

Auf eine der beiden Seiten wird nun angedicktes Epoxidharz aufgetragen und die
so vorbereitete Lamelle aufgelegt. Das Harz wird mit dem Fiiller 406 zu
ketchupartiger Konsistenz angeriihrt.

Die Lamellen werden nun mit Schraubzwingen befestigt, bis das Epoxidharz
ausgehartet ist (Abb. 5-2). Zum Anpressen kénnen bevorzugt Schraubzwingen,
aber auch Keile, Klammern oder kleine Nagel benutzt werden, um soviel
Anprel3druck zu erzeugen, dalt das Epoxidharz aus den Fugen leicht herausquilit.

Der neue Spant wird von der Form losgenommen, sobald das Epoxidharz gehartet
ist. Bei niedrigen Temperaturen sollte man den neuen Spant ausreichend lange
auf der Form lassen, besonders wenn man mit starker Riickfederung rechnen
muf. Dann wird der Spant von allen Seiten geputzt.

5.1.2 Das Lamellieren von Spanten im Boot selbst

A)

B)

Manchmal empfiehlt es sich, den neuen Spant direkt im Boot zu lamellieren. Das
kann auf zwei Arten erfolgen.

Alle Lamellen werden direkt auf die Bruchstelle aufgebracht, und zwar in einem
einzigen Arbeitsgang, entweder jeweils eine Lamelle oder alle zusammen, je
nachdem welche Methode am besten anzuwenden ist. Korrosionsbestandige
Schrauben oder Klammern werden bei den einzelnen Lagen benutzt, sofern das
Befestigen durch andere Mittel nicht méglich ist. Auch hier empfiehlt es sich wieder,
einen "Trockenlauf* zu machen, um die beste Methode herauszufinden. Alle
Lamellen werden endgiiltig auf Lange geschnitten und bearbeitet, bevor sie
verleimt werden.

Uber eine Plastikfolie werden alle Lamellen am Rumpf aufgelegt, um ein Verkleben
zu verhindern. Der so entstandene Spant wird dann nach dem Aushérten des
Harzes abgenommen und endgliltig bearbeitet. Dieses neue Spantstiick oder der
neue Spant werden dann insgesamt verklebt.

5.2 Das Auswechseln von Spanten

Oftmals ist ein Spant so stark geschadigt, daf er nicht mehr repariert werden kann
und deshalb am besten ausgewechselt wird. Dieser Vorgang ist folgender:

Bevor der gebrochene Spant entfernt wird, stiitzt man den Rumpf ab, damit er
seine Form behalt. Falls notwendig, werden Teile des gebrochenen Spants im
Schiff gelassen, um die Form des Rumpfes einzuhalten und erst entfernt, nachdem
der neue Spant eingebaut wurde. Entfernt werden auch alle
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Hilfsstiitze

Planke entfernt, um besser
Zwingen ansetzen zu kénnen

Abb. 5-3 Der neue Spant wird dort eingeftigt, wo der
alte entfernt wurde. Bis das Harz gehdrtet ist, wird er
zusclzlich durch Absteifungen gehaltert.

Befestigungselemente, z.B. Schrauben, die den Spant gehalten haben. Manchmal
ist es auch notwendig, den Spant in Stiicken herauszutrennen.

2. Der neue Spant wird, wie in Abschnitt 5.1.1 beschrieben, aufgebaut und verleimt.
Moglich ist es natrlich, den Spant aus einer vollen Planke zu schneiden oder ihn
unter Dampf zu biegen. Dann wird der neue Spant eingepalt und endgiiltig
bearbeitet.

3. Der Spant wird vorbereitet, ebenso wie die Kontaktflaiche. Man sollte hierbei
vorsichtig vorgehen, um ihn nicht mit solchen Teilen zu verleimen, die spater
entfernt werden mussen.

4. Der neue Spant wird nun eingebaut. Dazu werden alle Kontaktbereiche mit
Epoxidharz eingestrichen, dann wird mit dem Flillstoff 406 angedicktes Epoxidharz
auf eine Seite aufgetragen.

5. Der Spant wird nun an der entsprechenden Stelle befestigt oder verklammert, bis
das Epoxidharz gehartet ist. Falls die alten Schrauben benutzt werden sollen,
missen auch sie in Epoxidharz eingebettet werden.

5.3 Das Auswechseln beschadigter Teile

Manchmal sind an einem Spant nur kleine Bereiche geschadigt. Mitunter liegt der
Spant auch so unginstig, dal® man ihn nicht auswechseln kann. Es ist mdglich,
ausschlieRlich den geschadigten Bereich zu erneuern und damit die Festigkeit des
Spants wieder herzustellen, wobei der Spant im wesentlichen im Boot verbleibt.

1. Der geschédigte Bereich des Spants wird herausgeschnitten. Die Enden werden
wenigstens im Verhaltnis 8:1 geschéaftet (Abb. 5-4). Je langer die Schéaftung, desto
fester wird spater die Verbindung sein. Bei Spanten aus Hartholz empfiehlt es sich,
eine langere Schaftung vorzusehen (12 zu 1).

2. Das neue Flillstiick wird nun angepal3t, und zwar wird es etwas langer als das
herausgeschnittene Teil. Auch dieses Stiick kann nattrlich aus dem Vollen gesagt
werden, wobei man mdglichst die gleiche Holzsorte verwenden sollte. Das
Fullstiick wird nun auf Mall gesagt und in seiner Form an den vorhandenen
Spanten angepaldt. Auch die Schaftung wird angeglichen.

3. Die Oberflache wird fiir die Verleimung vorbereitet. Das neue Fillstiick und auch
die Enden des vorhandenen Spants werden noch einmal auf Passung kontrolliert
und bearbeitet.

4. Der neue Spant wird eingebaut (Abb. 5-5). Dazu werden die Kontaktflachen des
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Abb. 5-4 Alle geschddigten Teile werden entfernt und Abb. 5-5 Ein lamelliertes oder massives Spantstiick

die nun gesunden Enden im Verhdltnis von wenigstens wird angepafit und eingesetzL.

8:1 angeschreigt.

alten Spants und des Flillstlicks vorgetrankt. Eine ausreichende Menge von
angedicktem Epoxidharz (Flller 406) wird angeriihrt und auf eine Seite der
Kontaktflachen aufgegeben.

Das Fiillstiick wird nun angepreft. Uberschiissiges Epoxidharz wird auch hier
wieder abgestreift, bevor es aushartet. Nach dem Harten des Harzes werden die
Schraubzwingen oder andere Verklammerungen entfernt.

5.4 Der Einbau von Dopplungen

Um die Festigkeit des Bootes wieder herzustellen, kann man auch Dopplungen
neben beschadigte Spanten setzen. Diese Art der Reparatur sieht nattrlich nicht
so gut aus, als wenn der Spant selbst erneuert wird, aber diese Methode ist recht
zeitsparend, besonders wenn es schwierig ist, den alten Spant zu entfernen. Der
Vorgang ist folgender:

Muf} ein ganzer Spant ersetzt werden, so baut man einen neuen Spant, der ein
wenig an den Enden uber den notwendigen Bereich hinausgeht, um ihn spéter zu
verputzen. Bei lokalen Bruchstellen wird nur ein Teilstlick des Spants ersetzt, auch
hier wieder aus einzelnen Lamellen, die wenigstens 12 mal Spantdicke jeweils
vom geschadigten Ende nach oben und unten reichen sollen (Abb. 5-6). Auch
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Abb. 5-6 Eine Spantdopplung, die ldnger ist als die
Schadensstelle, wird neben dieser eingepafit.
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diese Doppelungen kénnen aus massivem Holz gesagt werden. In diesem Fall
sollte man wieder gleichartige Holzsorten aussuchen.

Die Kontaktflachen, sowohl am Spant wie an der AulRenhaut, werden flr die
Verleimung vorbereitet. Falls noch Teile der Beplankung oder der
Sperrholz-AuRenhaut spater ausgewechselt werden sollen, mufd eine Lage
Kunststoff-Folie dazwischen gelegt werden, um ein Verkleben zu verhindern.

Die Spant-Dopplung wird nun eingebracht. Dazu werden alle sich bertihrenden
Oberflachen des neuen und des alten Spants vorgetrankt. Hierauf folgt wieder die
mit Flller 406 angedickte Epoxidmasse, die auf eine der beiden Seiten
aufgetragen wird.

Die Dopplung wird nun mit Schraubzwingen oder anderen geeigneten Mitteln
angepref3t. Uberschiissiges Harz wird abgestreift. Schraubzwingen werden
entfernt, sobald das Harz ausgehartet ist.

5.5 Die Reparatur von Verbindungen

Auch wenn die Spanten durch Faulnis oder Uberbeanspruchung nicht geschadigt
sind, kann man trotzdem die Spanten in sich und mit der Auflenhaut verleimen,
um so die Steifigkeit des Gesamtverbandes zu verbessern und sie gegen
Feuchtigkeitsangriffe zu schitzen. Dazu werden so viele Spanten wie moglich
entfernt und anschlieend wieder verleimt, wobei eines der Standardverfahren in
Abschnitt 3.4.2 benutzt wird. Auch Spanten, die sich nicht zeitweilig ausbauen
lassen, kénnen doch an Ortund Stelle verklebt werden, und zwar folgendermafien:

Das Boot wird so gut wie moglich abgestiitzt, damit es seine Form behalt.

Alle zuganglichen StoRe, Nahte und sonstigen Verbindungen werden gedffnet.
Das betrifft sowohl Verbindungen innerhalb des Spantwerks wie auch zwischen
Spanten und Aulenhaut. So viele Schrauben wie mdéglich sollten geldst werden.
StoRke und Nahte lassen sich aulRerdem mit einem Kuhfull oder kleinen Keilen
zeitweilig auseinanderdriicken. Farbe oder Verunreinigungen in Nahten sollten
ausgekratzt werden (Abb. 5-7). In den Fugen sollte mdglichst das nackte Holz zu
Tage treten.

Die Kontaktflachen werden so gut wie mdéglich vorgetrankt. Dazu kann man eine
kleine Spritze, einen Pinsel oder Pfeifenreiniger benutzen, um maoglichst tief in die
Fugen einzudringen.

Nun wird angedicktes Epoxidharz in die Fugen eingebracht. Wiederum wird Harz
mit dem Fuller 406 vermischt und mit einer Spritze in die Mitte der Fuge
eingespritzt. Bei sehrtiefliegenden oder unzugénglichen Stellen kann man mit Hilfe

ausgearbeitet

Abb. 5-7 Mit einem Kratzer werden alle Fugen Abb. 5-8 In die Fuge wird wird soviel Epoxid injiziert

wie moglich.
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eines Trinkhalmes das Epoxidharz einspritzen. Es sollte so reichlich injiziert
werden, da} das angedickte Harz an den Fugen wieder herausquilit.

5. Die Bauteile werden nun wieder verklammert oder mit Schraubzwingen
zusammengedriickt, bis das Epoxidharz hartet. Auch Schrauben kann man wegen
des besseren Feuchtigkeitsschutzes wieder mit Epoxidharz einsetzen, um die
Festigkeit der Verbindung zu erhdhen (siehe Kapitel 8).

5.6 Die Reparatur der Kielplanken

Wie der Name sagt, ist die Kielplanke diejenige Planke, die die Aulenhaut direkt
am Kiel abschliefst. An ihr treten oftmals Leckagen auf. Wenn diese Planke nun
immer wieder Feuchtigkeit durchlait, obwohl die Nahte gut abgedichtet sind, sollte
man diesem Problem erhéhte Aufmerksamkeit schenken. Es konnte sein, da® der
Kiel sich langsam von den Bodenwrangen I6st (das sind die quer liegenden Hélzer,
die die Spantfiile mit dem Kiel verbinden oder es ist auch maéglich, dal die
Bodenwrangen mit den Spanten nicht mehr ausreichend gut befestigt sind).

Um das herauszufinden, sollte man folgendermalen vorgehen:

1. Die Verbindung der Bodenwrangen zu den Spanten muf® untersucht werden.
Zeichen von Bewegungen zwischen Bodenwrange und Spant gilt es zu erkennen
(Abb. 5-9).

2. Ebenfalls wird die Stelle untersucht, an der die Bodenwrangen am Kiel liegen. Hier
suchen wir nach Spalten zwischen Kiel und Bodenwrange.

5.6.1 Die Reparatur von Bodenwrangen

Zeigen sich Fugen zwischen Spanten und Bodenwrangen bzw. zwischen
Bodenwrangen und Kiel, wird die Kielplanke unweigerlich lecken. Die im
Folgenden beschriebene Reparatur wird dieses Problem behindern und die
Bauteile wieder fest miteinander verbinden:

1. Kielplanke und eine oder zwei der daneben liegenden Planken auf jeder Seite
werden entfernt.

2. Kiel, Bodenwrangen und Spanten werden fiir eine neue Verleimung vorbereitet.
Dazu wird die alte Farbe oder der Lack entfernt, das Holz nachgeschliffen und
sorgféltig getrocknet.

3. Es werden nun neue Bodenwrangen eingepalt, und zwar auf der den alten
gegeniberliegenden Seite der Spanten. Sie kdnnen lamelliert oder aus dem Vollen
geschnitten werden.

4. Nun werden Flllsticke angepalit, die den Raum zwischen den beiden
Bodenwrangen Uber den Spanten ausfiillen.

-__ . ) - -
R

Abb. 5-9 Bodenwrangen, Kiel und Spanten werden auf
Spalten hin untersuchlt, die Zeichen von Bewegungen zwischen
den Verbéinden sind.
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Abb. 5-10 Neue Bodenwrangen und Fiillstiicke werden Abb. 5-11 Durch die Fiillsticke werden Gewindestangen
mit Kiel und Spanten verleiml. mindestens 75 mm tief in den Kiel eingelassen.

10.

Die neuen Bodenwrangen und die Fullstiicke werden mit Kiel und Spanten verleimt
(Abb. 5-10). Dazu werden alle aufeinander liegenden Oberflachen und auch die
Hirnholzkanten mit Harz/Harter-Mischung eingestrichen. Dann wird mit Fiiller 406
angedicktes Epoxidharz aufgetragen. Alle Bauteile werden mit Schraubzwingen
aufeinandergepreft, bis das Epoxidharz hartet. Erst nach vollstandigem
Aushérten werden die Schraubzwingen entfernt.

Durch die Fillstiicke hindurch bohrt man nun jeweils zwei Lécher wenigstens 75
mm tief in den Kiel hinein. Diese Bohrungen sollen 3 mm gréRer im Durchmesser
sein als die Gewindestangen, die spater eingeschraubt werden.

Von Gewindestangen aus rostfreiem oder verzinktem Stahl werden nun Enden
abgeschnitten, die gerade die Tiefe der Bohrlécher haben. Diese Gewindestangen
missen etwa den Durchmesser der Kielbolzen haben.

Jeweils eine oder zwei Bohrungen werden mit nicht angedicktem Harz vorgetréankt.
Das Epoxidharz solite Zeit genug haben, in das Holz, insbesondere die
Hirnholzkanten, einzudringen.

Die so vorgetrankten Locher werden bis zur Halfte mit angedicktem Harz aufgefulit,
wobei hier Filler 404 oder 406 benutzt werden. Dann wird die Gewindestange
selbst ebenfalls mit dieser angedickten Mischung eingestrichen.

Die so vorbehandelten Gewindestangen werden in die Bohrlocher hineingetrieben
und das Loch selbst aufgefiillt (Abb. 5-11). Uberschlissiges Harz wird abgestreift.

5.6.2 Der Wiedereinbau der Kielplanken

Kiel, Bodenwrangen und Spanten sind nun fest und dauerhaft miteinander
verbunden, und zwar sowohl durch die Expoxidverleimung wie auch die
Gewindestangen. Danach kdnnen nun die Kielplanken folgendermallen wieder
eingebaut werden:

Planken und Spanten werden fiir das Verleimen vorbereitet. Dazu wird alle alte
Farbe und Lackierung entfernt. Die Klebeflachen werden geschliffen, so daft das
frische Holz an der Oberflache liegt.

Die Planken werden nun probehalber angepaft, und flir die Befestigung der
Schrauben werden neue Locher gebohrt, wenn die alten zu sehr ausgebrochen
sind. Unbedingt sollten gentigend Schraubzwingen bereit liegen, um die Planken
an die Spanten anzupressen.

Nun wird wieder mit Epoxidharz vorgetrankt, und zwar die alten und neuen
Bohrlocher, die Spanten und der Kiel. Wobei flr die Locher Spritzen oder auch
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Neue Bodenwrange und neues Fiillstiick

Spachtelkehle

Abb. 5-12 Befestigen der Kielplanke in der alten Position.

Pfeifenreiniger genutzt werden koénnen. Ebenfalls werden alle Klebeflachen
eingestrichen.

4. Nun folgt wieder der Auftrag mit EP-Harz, das mit Fiiller 406 angedickt ist, in der
bereits beschriebenen Weise.

5. Die Planken werden zunachst mit den alten Schrauben wieder befestigt (Abb.
5-12), dabei sollte man in der Mitte beginnen und nach beiden Enden hin arbeiten.

6. Nun wird eine Spachtelkehle in die Verbindung von Kiel und Kielplanke gespritzt,
so daR das Epoxidharz aus dieser Fuge herausquillt und sich zu einer
Spachtelkehle verstreichen lafkt.

7. Indergleichen Art wird nun die zweite Kielplanke auf der anderen Seite des Bootes
befestigt.

8. Als Letztes folgen die moéglicherweise ebenfalls entfernten Planken, wobei das
Verfahren dem in Kapitel 6 entspricht.

9.7 Kielreparaturen

Der Kiel eines Bootes ist Inhalt des Gesamtverbundes von besonderer Wichtigkeit
und sollte daher besondere Aufmerksamkeit und Untersuchung rechtfertigen.
Skegs, Totholzer oder Flossenkiele bringen noch ihre eigenen Probleme mit sich.
Totholz kann sowohl innerhalb wie auflerhalb der eigentlichen Gillung liegen und
hat tblicherweise eine Reihe sehr deutlicher Nahte. In den meisten Fallen ist es
nicht ratsam, den Skeg oder das Totholz mit Epoxid und Glasgewebe zu
verkleiden, es sei denn, daf die Verbindungen vorher stabilisiert wurden.

Bei Teredobefall sollten die entsprechenden Stellen durch Holz gleicher Art
ausgewechselt werden.

Wenn an den Kielplanken Bodenwrangen oder im Spanteinlauf Arbeiten
vorgenommen werden missen, ist es sinnvoll, den Kiel zu inspizieren, wahrend
die Kielplanken abgenommen sind. Verbindungen und der untere Plankeneinlauf
sind bevorzugte Stellen fir beginnende Trockenfaule. Die Verbindungen zwischen
allen Bauteilen, die mit dem Totholz zusammenstoRen und auch Skegs sind
notorische Leckstellen. Auch die Kielbolzen oder besser ihre Bohrungen, die durch
den Ballastkiel bis in das Totholz, den Kiel oder die Bodenwrangen reichen, ziehen
immer wieder Wasser auch in den Rumpf hinein.

Bei Kielreparaturen sollte man folgendermalien vorgehen:
1. Alle Anstriche und andere Beschichtungen miissen entfernt und der Rumpf
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Abb. 5-13 Aus einem Hohlbohrer und einem Rohr leif3t Abb. 5-14 Um die Licher wird ein kleiner Damm gebaut.

sich ein Kielbolzen-Bohrer herstellen.

besonders gut getrocknet werden. (Sinnvoll ist es, diese Arbeiten im Friihjahr
durchzufiihren, nachdem das Boot den Winter tiber Zeit hatte, auszutrocknen).

2. Wenn alle Nahte offen sind und die Massivholzer, wie Kiel oder Tothélzer, durch
die Trocknung geschrumpft sind, kann die Farbe, die Kalfaterung oder auch
Verunreinigungen entfernt werden. Unbedingt muf} sichergestellt werden, dalk das
Holz in den Verbindungen selbst absolut trocken ist.

3. MitFiller 406 angedicktes Epoxidharz wird mit einem Spachtel von einer Seite her
in die Fugen hineingedriickt, so dall es auf der anderen wieder austritt.
Uberschiissiges Harz wird abgestreift. Dann 1&t man das Epoxidharz ausharten.

4. Entweder wird nun die Aullenseite von Skeg und Totholz mit Epoxid eingestrichen
oder mit einem Laminat aus Glasgewebe und Epoxid iiberzogen.

5.7.1 Reparaturen an Kielbolzen

Falls Leckagen um die Kielbolzen, die Bodenbefestigungen, den Ruderkoker oder
die Wellenleitung herum auftritt, kann man diese Schaden folgendermalien
beheben:

1. Boot und Ballastkiel werden aufgebockt und in ihrer Lage gut gehaltert.

2. Zunachst wird ein langer Hohllochbohrer hergesteli, indem man den eigentlichen
Bohrer abschneidet, ein langeres Stlick Rohr gleichen Durchmessers und an
dessen Ende wiederum einen massiven Rundstahl miteinander verschweillt. Der
Innendurchmesser des Bohrers mufl etwas groRer sein als derjenige des
Kielbolzens. Falls die Kielbolzen unterschiedlich lang sind, kann man natirlich
auch unterschiedlich lange Bohrer herstellen (Abb. 5-13).

3. Nachdem Muttern und Scheiben entfernt sind, wird um den Kielbolzen herum das
entsprechend lange Loch gebaut. Ein normaler Hohllochbohrer wird einen etwa 3
mm starken Ring um den Bolzen herum freilegen.

4. Staub und Bohrspdhne werden entfernt. Die Oberkante des Kielbolzens mit
Klebeband umwickelt und um den Bereich der Kielbolzen herum ein kleiner Damm
von etwas 6 mm Hohe aus Plastilin 0.4. hergestellt (Abb. 4-14).

5. Die Bohrung wird nun mit Epoxidharz hoch aufgefiillt (daher der Damm), da das
Harz in den Bohrungen nachsackt, wenn es sich in das Holz einzieht.

6. Nachdem das Epoxidharz ausgehartet ist, wird die Oberlache glattgeschliffen, der
Klebestreifen entfernt und Scheiben und Muttern wieder angezogen.

7. Bei besonders schwierigen und aufwendigen Reparaturen wenden Sie sich bitte
an die Firma M.u.H. von der Linden GmbH.
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Kapitel 6

Reparatur von Rumpf- und
Decksbeplankung

Dieses Kapitel beschaftigt sich mit der Reparatur der Auflenhaut eines Bootes
einschlieBlich des Decks. Diese daulere Hille eines Bootes kann man nach ihrer
Bauweise in zwei Gruppen einteilen: Beplankung und Sperrholz. Das Beplanken
ist die altere, traditionelle Methode, um Rimpfe und Decks zu beplanken und ist
auch gegenuber Leckagen empfindlicher als Sperrholz. Moderne Leime haben
Sperrholz als sehr praktische Beplankungsart in den Vordergrund geriickt. In
diesem Kapitel beschaftigen wir uns mit den Problemen und Reparaturverfahren
flir die iblichen Beplankungsmethoden. Wahlen Sie das Verfahren oder auch eine
Kombination verschiedener Verfahren, die fir die jeweilige Situation am besten
geeignet sind.

6.1 Karweelrumpfe und Plankendecks

Jahrhundertelang waren die Karweelbeplankung des Rumpfes und aus Planken
gelegte Decks die einzige Methode, mitder Riimpfe "verkleidet" wurden. Im Prinzip
handelt es sich hierbei um die gleiche Methode, namlich das Verlegen einzelner
Planken nebeneinander, die dann an Spant oder Decksbalken befestigt und in den
Nahten anschliefend kalfatert werden. Unvermeidlich ist hierbei, daR sich der
Verbund im Laufe der Zeit 16st, die Kalfaterung altert und dadurch die Beplankung
zu lecken beginnt, was laufende Wartungsarbeiten erfordert. Obwohl
karweelgeplankte Rimpfe und Plankendecks sowohl in der Abmessung der
Planken wie auch in deren Anordnung unterschiedlich sind, ist die Funktion beider
doch ahnlich und kann nach den gleichen Verfahren repariert werden.

Wie in Abschnitt 1.4.2 erwahnt, wiirde die beste Reparatur daraus bestehen, daf
man die gesamte Beplankung erneuert, die Farbe entfernt und die Planken wieder
mit Spanten und Decksbalken verbindet. Wenn man so vorgehen kann, besteht
immerhin die Sicherheit, dal® keine verborgenen Feuchtigkeitsnester mehr Ubrig
sind, auflerdem kann man den Rumpf innen und auRen mit Epoxidharz komplett
beschichten und so die tragenden Verbande in EP-Harz einkapseln. Man sollte
sich dabei in Erinnerung rufen, dal Boote nur dann wirklich in Epoxidharz
eingekapseltwerden diirfen, wenn alle Oberflachen, besonders die Kontaktflachen
der sich bertihrenden Teile beschichtet sind.

Wenn man allerdings die Planken nicht entfernen kann, dann besteht die beste
Losung, um Lecks und den Verlust der Festigkeit zu vermeiden, darin, da man
1. die Nahte sdubert und 2. die Planken mit Epoxidharz verbindet. Das dichtet die
Néhte dauerhaft ab und verhindert eine Bewegung der Planken gegeneinander.
Eine wirklich feste Verbindung aller Planken ergibt einen sehr steifen Rumpf.

6.1.1 Das Saubern der Nahte

Der erste Schritt zum Erfolg besteht darin, daf} alle Oberflachen, die verbunden
werden sollen, ausreichend gut gereinigt werden. Dazu benutzt man am besten
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eine Handkreissage, eine Oberfrase oder auch ein Stecheisen oder man baut sich
ein Werkzeug selber, mit dem man aus den Nahten die Reste einer Kalfaterung
oder Verunreinigung herauskratzen kann, um sauberes Holz an die Oberflache zu
bringen. Fir jede Situation gibt es besonders geeignete Werkzeuge, aber die
Handkreissage ist in den meisten Fallen vorzuziehen, weil sie eine saubere
Schnittbreite erzeugt.

Bevor die eigentliche Arbeit beginnt, wird der Rumpf gut getrocknet. Dadurch
brechen auch die Nahte auf und die einzelnen Planken stabilisieren sich in ihrer
Form und GrolRe.

Fir die Handkreissage wird nun im entsprechenden Abstand zur Plankennaht eine
Leiste aufgenagelt. Sie dient als Fiihrung fiir das Sageblatt in der Plankennaht.

Das Sageblatt muRR breit genug sind, um das Holz an beiden Seiten
anzuschneiden. Es empfiehlt sich, die Zahne des Sageblattes nochmal extra zu
schranken. Die Breite des Schnittes ist nicht festgelegt, aber 4,5 mm sollte sie
zumindest sein. Wenn die Nahte sich nach dem Trocknen sehr weit gedffnet
haben, kann es notwendig werden, zweimal mit der Sage bei leichtem
Seitenversatz in der gleichen Fuge entlangzufahren.

Die Tiefe des Sageschnitts wird so eingestellt, da 1,5 mm der vorherigen
Plankendicke Ubrig bleibt (Abb. 6-1). Tiefe und Breite des Sageschnittes werden
geprift. An den Enden wird die Plankenfuge vorgesaubert. Allen Plankenstoflen
wird eine flache Vertiefung eingekerbt (6 mm tief x 12 mm breit vom Stol3), (Abb.
6-2). Eine Oberfrase mit einem zylindrischen Werkzeug ist flir das Saubern der
Planken jedenfalls sehr effektiv. Auch hier mul® das Werkzeug wieder breit genug
sein, um beide Plankenkanten sauber abzuarbeiten. Mit einer Oberfrase erreicht
man etwas unzuganglichere Stellen besser als mit der Handkreissage, aber die
Werkzeuge werden sehr schnell stumpf, brechen recht oft und sind teuer.

An Stellen, die man mit der Frase oder mit der Handkreissage nicht erreicht, kann
man einfach mit dem Stecheisen eine v-formige Vertiefung einschlagen. Fir diese
unzuganglichen Stellen mulR man sich noch ein spezielles Werkzeug herstellen,
wie es in Anhang C gezeigt wird. Man kann nattrlich auch sein eigenes Werkzeug
erfinden. Es geht ja nur darum, die Fugen so sauber wie moglich zu bekommen,
um wieder frisches Holz an die Oberflache zu bringen.

6.1.2 Auffullen der Nahte mit Holz

Nachdem die Planken nun einen sauberen Sageschnitt aufweisen, wird eine
dinne Leiste in diese Spalte eingebracht. Achtung! Der Rumpf muf so aufgebockt
sein, dal er seine endgiiltige Form erreicht. Nachdem die Planken verbunden sind,
kann die Rumpfform selbst nicht mehr justiert werden.

Fiihrungsleiste ft;'rr_.__r,.:;- 1

“Handkreissdge

Abb. 6-1 Mit einer Handkreissdge werden die Nihte Abb. 6-2 Die Plankenstdfie werden beidseilig eingekerbt.

ausgesdagt.
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Abb. 6-3 In die offenen Nihte wird Epoxidharz
eingespritzi.

Die Nahtleisten werden vorbereitet. Sie werden mdglichst aus dem gleichen
Material und von gleicher Starke wie die Planken sind gefertigt. Eine leichte
konische Form erreicht man, indem das S&geblatt auf 5 Grad Neigung gestellt
wird. Die Planke, von der die Leisten gesagt werden, wird bei jedem Sageschnitt
tber die Tischkreissage gedreht, so dal’ die Nahtleisten selbst zum Schluf} einen
Winkel von 10 Grad haben. Die breite Kante der Nahtleiste soll der Fugenbreite
entsprechen. Wenn man sie trocken eindrlickt, sollte sie gerade den Boden der
Fuge erreichen. Die Lange der Planken sollte so gewahlt werden, wie es sich
ergibt. Die Enden schneidet man sinnvollerweise im Winkel von etwa 45 Grad ab.

Nun wird die Fuge mit Epoxidharz eingestrichen, ebenso wie die Nahtleiste selbst.
Bei den Fugen arbeitet man sinnvollerweise mit Pinsel, bei den Nahtieisten mit
einer kleinen Rolle.

Nun wird wieder Epoxid mit Filller 403 oder 406 zu majonaiseartiger Konsistenz
angesetzt und in die Fuge eingebracht. Eine kleine Spritze eignet sich fiir diese
Arbeit besonders gut. Die Menge wird so bestimmt, daft sie leicht aus der Fuge
herausquillt.

Nun wird die Nahtleiste, die ja vorher mit Epoxidharz getrankt wird, in die Fuge
eingedruckt (Abb. 6-4). Die leicht konische Form der Nahtleiste driickt das
Epoxidharz zu den Seiten heraus, so daR das Holz sowohl der alten Planken wie
auch der Nahtleiste selbst in sehr innigen Kontakt mit dem Epoxidharz kommt. Mit
einem leichten Druck der Hand sollte sich die Nahtleiste in die Fuge driicken
lassen, bis das berschiissige Harz herausquillt. Falls die Nahtleisten die Tendenz
haben, sich wieder zu l6sen, befestigt man sie am besten mit Heftklammern.

Iy

offene Naht eingedriickt.

Abb. 6-4 Die vorgetriinkte keilférmige Leiste wird in die  Abb. 6-5 Mit Hobel und Schleifmaschine werden die

Uberstinde abgetragen, nachdem das Epoxid ausgehdrtet
ist.
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5 Uberschﬂssiges Harz wird entfernt, und zwar mit einem Rlhrholzchen, bevor das
Harz aushartet. Auf der Innenseite der Beplankung kénnte ein Helfer eventuell
durchquellendes Harz ebenfalls in die Fuge zurlickdriicken und dann die Reste
abstreifen.

6. Nachdem das Harz vollstéandig gehéartet ist, wird das tiberstehende Stlickchen der
Nahtleiste mit Hobel und anschlieffend mit grobem Sandpapier entfernt (Abb. 6-5).
Oftmals wird die AuRenhaut anschlie3end mit einer Lage Glasgewebe iberzogen,
um sie zu verstarken, gegen Wasserangriff zu schitzen und abriebfester zu
machen. In diesem Fall folgen Sie den Hinweisen in Abschnitt 3.4.

6.1.3 Auffullen der Nahte mit Epoxid

Einfacher, allerdings auch teurer, ist es, wenn man die Naht insgesamt mit
angedicktem Epoxidharz ausfullt (Epoxid ist eben teurer als Holz). Dieses
Verfahren ist sehr praktisch, wenn die Nahte so stark gekriimmt sind, daf sie sich
nicht flir Nahtleisten eignen.

1. Die Plankennaht wird, wie vorher beschrieben, gedffnet. In diesem Fall braucht
man keine vorgegebene Breite, solange auf beiden Seiten der Plankennaht
sauberes Holz fiir die Verklebung zur Verfigung steht.

Die Nahte werden mit Harz/Harter-Mischung eingestrichen.

3. Die Nahte werden mit angedicktem Epoxidharz (Filler 403) in majonaiseartiger
Konsistenz aufgefiilit. Der Filler 403 ergibt nach dem Aushéarten eine gebrochen
weilke Farbung, die ohne Belang ist, wenn die Oberflache gestrichen wird. Wenn
allerdings das Boot klar lackiert werden soll, empfehlen wir den Fiiller 405 zu
benutzen oder Farbpaste beizugeben, um die Ténung der Beplankung in etwa zu
erreichen (siehe Kapitel 8 mit Hinweisen fiir Oberflachenarbeiten). Grofte
Einwegspritzen oder Spritzkartuschen sind das richtige Werkzeug, um das
angedickte Epoxidharz in die Nahte einzuspritzen. Anschlieffend wird die Naht mit
dem Spachtel nachgestrichen und Uberflissiges Epoxid entfernt, bevor es
ausharten kann. Auch die Innenseite wird dann noch einmal geprift und eventuell
durchgedriicktes Epoxidharz entfernt.

4. Nach dem Aushérten des Epoxids kann nun die Oberflache geschliffen werden.
Falls einige Stellen eingefallen sind, wird Epoxidharz mit niedrigdichtem Fuller
vermischt und dort eingebracht. Fir die weiteren Oberflachenarbeiten siehe
Abschnitt 3.4.

6.1.4 Die Reparatur von beschadigten Planken am Boot selbst

Falls bei einem Boot eine groere Zahl von Planken repariert oder erneuert werden
mufd, empfiehlt es sich, einzelne Planken oder kleinere Bereiche vollstandig zu
bearbeiten, bevor man zu einer anderen Stelle Ubergeht. Es kann namlich sein,
daf der Rumpf so sehr geschwécht ist und seine Form verliert, wenn man zuviele
Planken auf einmal entfernt. Schaftungen oder auch stumpfe Stolke kann man sehr
wohl endgliltig bearbeiten, ohne die gesamte Planke vorher zu entfernen. Auf
jeden Fall mul der Rumpf gut abgestiitzt werden, bevor die Verleimung beginnt.

Schaftungen benutzt man fur das Auswechseln von Plankenstiicken. Bei der
Methode der Schaftung geht man folgendermalien vor:

1. Dergeschadigte Bereich der Planke wird mit Hilfe einer Handkreissage, Stichsage
oder einfach Stecheisen entfernt.

2. Die Plankenenden werden mit einer Schaftung von wenigstens 8:1 versehen.

3. Ein Stick Ersatzplanke mit den richtigen Malen wird vorbereitet, wobei die
Schaftung besondere Aufmerksamkeit erfordert (Abb. 6-6). Das Fillstick muf
etwas dicker sein als die Originalplanke. Das nun entweder innen oder aullen
Uberstehende Holz kann hinterher sehr leicht abgehobelt werden.

4. Die spater aufeinanderliegenden Oberflachen werden mit Harz/Harter-Mischung
vorgetrankt. Die Schaftungen selbst erfordern mitunter eine zweite Vortrankung,
da das Harz in das Hirnholz besonders gut einzieht.
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Eine Seite der Oberflachen wird nun mit dem angedickten Epoxidharz (Fiiller 403
oder 406) mit erdnuflbutterartiger Konsistenz eingestrichen.

Die angeschafteten Bereiche werden nun an Ort und Stelle mit Schrauben oder
Heftklammern angepreRt, bis das Epoxidharz ausgehartet ist.
Korrosionsbestandige Schrauben kénnen im Holz verbleiben, wenn die Locher
ebenfalls mit Harz vorgetrankt wurden.

Nach dem Harten des Epoxidharzes werden die Klammern oder Schraubzwingen
entfernt. Die weitere Bearbeitung der Oberflache erfolgt entsprechend Abschnitt
34.

Schéaftung 8:1

P |1

Abb. 6-6 Neue Plankenstiicke werden an den Enden Abb. 6-7 Einen Plankenstiick wird stumpf gegen eine

geschdftel.

PlankenstoRe

Hinterfiitterung eingeselzt.

Der stumpfe Plankensto’ ist eine einfache Alternative zur Schaftung einer
beschadigten Planke. Obwohl diese Verbindung nicht die gleiche Festigkeit hat
wie eine Schaftung, ist sehr viel einfacher herzustellen. Solche StoRe sollten
allerdings versetzt angebracht werden (d.h., nebeneinanderliegende Planken
sollten niemals an der gleichen Stelle einen Stofl aufweisen). Die Reparatur geht
folgendermafen vor sich:

Das geschadigte Stiick der Planke wird wieder mit Handkreissage, Stichsédge,
Fuchsschwanz oder Stecheisen herausgetrennt.

Das Ersatzstuick und eine Hinterfltterung werden vorbereitet und angepalft (Abb.
6-7). Diese Hinterfiitterung mul hinter jeden Stol gelegt werden, falls dieser Stof}
nicht direkt auf einem Spant liegt. Wenn die Reparaturstelle zwischen zwei
Spanten fallt, sollte die Hinterflitterung von Spant zu Spant durchgezogen werden.
Werden langere Bereiche einer Planke erneuert, braucht man diese
Hinterflitterung nur an den Enden.

Alle spater aufeinanderliegenden Flachen werden mit Harz/Harter-Mischung
eingestrichen.

Angedicktes Epoxidharz (Fulller 403 oder 406) in erdnuBbutterartiger Konsistenz
wird auf die aufliegenden Flachen aufgebracht (einschlieflich der Oberflache der
Hinterfltterung).

Die Hinterfltterung wird von der Innenseite gegen die Beplankung gepref3t und
voribergehend mit Schrauben, Klammern oder Nageln befestigt.

Das neue Plankenstiick wird nun eingesetzt. Auch dieses wird mit Schrauben,
Klammern oder Nageln gehaltert. Die moglicherweise noch offenen Bereiche der
Nahte werden ebenfalls mit angedicktem Epoxidharz gefiillt.

Nach dem Ausharten des Harzes werden die Befestigungselemente und evtl.
Schraubzwingen abgenommen und die Oberflache geglattet. Fiir die
Nachbehandlung siehe Abschnitt 3.4.
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6.1.5 Doppelte Beplankung

Bei Booten, die doppelt beplankt sind, wo also zwei Lagen der Aul3enhaut
ubereinander verleimt werden, miissen zunachst die aulieren Planken und dann
in dem betreffenden Bereich die inneren entfernt werden, wie in Abschnitt 6.1
beschrieben und in umgekehrter Reihenfolge wieder aufgebaut werden. Das
Entfernen beider Lagen istdeshalb wiinschenswert, weil nur dadurch die einzelnen
Planken sehr genau untersucht werden kénnen und die Planken auch nur so
komplett mit Epoxidharz versiegelt werden konnen. Wenn die Innenseite des
Rumpfes mit Epoxidharz beschichtet werden soll, miissen ebenfalls beide Lagen
der Beplankung entfernt, gesaubert, von Farbe und Lack befreit und anschlietend
wieder im Gesamtverbund befestigt werden.

Wichtig: Ein Boot darf nur in Epoxidharz eingekapselt werden, wenn alle
Oberflachen, ganz besonders die sich bertihrenden Verbindungen, mit Epoxidharz
versiegelt sind.

Der Arbeitsablauf ist folgender:
1. Die einzelnen Planken werden numeriert und anschliel?end ausgebaut.

2. Es folgt die Entscheidung, welche der Planken wiederverwendet werden konnen.
Die so ausgewahlten werden getrocknet, gesaubert und angeschliffen.

3. Falls vorhanden, wird die Leinwandlage zwischen den beiden Planken entfernt.
Zur Sauberung der Nahte und der Befestigung der Planken siehe Arbeitsablauf
wie in Abschnitt 6.1.1 bis 6.1.4 beschrieben.

4. Nunwird die auere Lage der Beplankung aufgebracht in Anlehnung an Abschnitt
3.4.2. Zum Befestigen konnen die alten Schraubenlécher benutzt werden, um den
notwendigen Anpalldruck zu erzeugen.

6.1.6 Decksbeplankung mit Nut und Feder

Die bisher beschriebenen Arbeitsverfahren lassen sich auch auf Planken mit Nut
und Feder anwenden.

1. Die Néhte werden bis zur Feder gesdubert.

2. Wenn moglich oder wenn die Feder gebrochen ist, wird die Unterseite der Naht
mit Klebestreifen abgeklebt.

3. Angedicktes Epoxidharz in majonaiseartiger Konsistenz (mit Filller 403 oder 406)
wird so gut wie irgend maglich in die Nahte eingespritzt und eingedriickt. Diese
Mischung, am besten mit einem etwa 125 mm breiten Spachtel eingedriickt, kann
in die Nut mit eindringen und sogar die Unterseite der Naht erreichen, so daf die
Planken insgesamt sehr gut miteinander verbunden werden.

6.2 Geklinkerte AuRenhaut

Ebenso wie eine Karweelbeplankung, besteht eine Klinkeraullenhaut aus
einzelnen Lagen von Planken, die sich in die Form des Rumpfes verformen lassen.
Allerdings liegen bei der Klinkerbeplankung die Seitenkanten der Planken als
Uberlappung Uber der vorhergehenden. Klinkerbeplankte Boote haben oftmals
deshalb Schwierigkeiten, weil die Schrauben oder Nieten sich losgearbeitet haben,
so daB die Nahte lecken. Die beste Reparatur besteht darin, daft man die Nahte
auskratzt und die Planken mit Epoxidharz untereinander verbindet. Hierzu ist es
am besten, das Boot Uber Kopf zu bearbeiten, wenn es nicht zu grof} ist. Die
Reparatur lauft folgendermafen ab:

1. Zunachst werden Farbe, Lack und eventuelle Verunreinigungen von der
AuRenseite des Rumpfes entfernt.

2. Ausden Nahten werden Farbe und Dichtungsmaterial herausgekratzt. Dazu kann
man ein selbstgebautes oder anderes Werkzeug benutzen, so daR beide Kanten
der Fuge wieder sauberes Holz zeigen (Abb. 6-8). Das spitze Ende einer Feile
kann man hierzu biegen oder auch aus einem Sageblatt ein solches Werkzeug
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Abb. 6-8 Die Nihte werden mit einem Kratzer Abb. 6-9 Die vorgetrdnkte Fuge wird mit angedicktem

ausgearbeitet.

4.

Epoxid ausgefullt.

bauen (siehe Anhang C). Das Holz muf} Zeit genug haben, um gut zu trocknen.
Der Rumpf wird wiederum gut aufgebockt, damit er seine Form behalt.

Bei einer Klinkerbeplankung ist es Ublich, daR die Gberlappenden Planken zu den
Enden "verschiellen". Dadurch liegen die Planken in der Sponung direkt
nebeneinander, so dal} die Auflenhaut am Steven wieder glatt ist. Wenn diese
Bereiche zu den Enden hin gesaubert werden, mul? man besonders sorgfaltig
arbeiten. Moglicherweise mussen die Schrauben an den Enden der Planken gel6st
werden, um die Nahte ein wenig zu 6ffnen.

Alle so geoffneten Nahte werden mit Harz/Harter-Mischung eingestrichen. Hierzu
benutzt man wieder eine kleine Einwegspritze oder einen diinnen Pinsel.

Mit Fiiller 403 oder 406 angedicktes Epoxidharz (erdnubutterartige Konsistenz)
wird in die offenen Néhte gedriickt. Das geschieht mit einem Spachtel (Abb. 6-9).
Auf der Innenseite des Rumpfes wird das herausquellende Harz zuriickgedriickt
und Uberschiissiges abgestreift.

Aus dem herausquellenden Harz wird nun in diesen Fugen eine Spachtelkehle
geformt. Diese zusatzliche Menge Epoxid erhoht die Klebeflache um die Naht und
schiitzt auerdem die Kanten der Beplankung. Weitere Einzelheiten zu solchen
Kehlnéhten siehe Abschnitt 3.4.3 .

Nahte und Planken werden geschliffen, wenn das Epoxidharz ausgehartet ist,
Anschlieend sollte man noch einmal die AuRenhaut begutachten und eventuelle
Lunker oder Fehlstellen mit einer Epoxidmischung mit niedrigdichtem Filler
auffillen. Fir die Oberflachenbehandlung siehe Abschnitt 3.4.

6.3 Sperrholz

Sperrholz hat eine sehr hohe Festigkeit, verglichen zu seinem Gewicht und stellt
ein ausgezeichnetes Material fir den Bootsbau und die Reparatur dar.

Zwei Grundausfiihrungen werden hauptsachlich angeboten, namlich einmal die
Ausbauplatten und die Marineplatten. Sperrholzplatten, die fiir Auenverwendung
vorgesehen sind, wie solche aus ferndstlichen Harthdlzern oder Douglastanne,
kénnen auch fiir Bau und Reparatur von Booten benutzt werden. Wenn aber das
Boot langere Zeit im Wasser bleibt oder auf See geht, schlagen wir vor,
Marineplatten mit einer Verleimung AW 100 nach DIN 68705 zu verwenden.
Obwohl beide Sperrholzsorten mit den gleichen wasserfesten Leimen hergestelit
werden, ist die Wahl der Holzer, insbesondere in den Innenlagen und der Aufbau,
recht unterschiedlich. Wir schlagen vor, fiir die Wahl des richtigen Sperrholzes fiir
den jeweiligen Verwendungszweck einen anerkannten Sperrholzlieferanten zu
Rate zu ziehen.
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eingeschliffen.

Abb. 6-10 Entlang der Naht wird eine Vertiefung Abb. 6-11 Ein Glasgewebe-Streifen wird tiber die Naht

gelegt.

Mahagoni (Khaya)-Marineplatten sind Sperrholzer hochster Qualitat und die erste
Wahl, wenn die hohen Kosten akzeptiert werden. Erstklassiges Importholz aus
dem fernen Osten (gewohnlich Meranti) ist eine gute Alternative, ebenfalls andere
Sorten, die fiir AuRenverwendung vorgesehen sind. Gabun-Sperrholz kann
besonders dort gut verwendet werden, wo niedriges Gewicht erwiinscht ist, aber
diese Holzsorte hat nicht die gleiche Dauerhaftigkeit.

Falls sich nach dem Anschnitt der Platten Lunker zeigen (nur bei Hélzern minderer
Qualitat) werden diese mit angedicktem Epoxidharz ausgefillt.

6.3.1 Wiederaufbau einer Sperrholznaht

Wenn die Naht oder der Stoll zwischen zwei Sperrholzplanken zerstort ist, wird
diese Stelle gesaubert, die Kanten mit Epoxid eingestrichen und die Verbindung
mit einem Streifen Glasgewebe und Epoxid abgedeckt. Diese Naht kann sowohl
in der glatten Flache liegen wie auch an einer Kante. Die Verbindung wird
folgendermalien wiederhergestellt:

Die Naht wird gereinigt, indem man sie mit einer Handkreissage aussagt oder mit
einem daflir geeigneten Werkzeug auskratzt. Liegt die Naht auf einem Spant, wird
die Sage so tief eingestellt wie die Platte dick ist. Die Breite des Sageschnittes soll
wieder so bemessen sein, dal} sie beide Seiten des Holzes anségt, damit frisches
Holz an die Oberflache kommt. Alle Nagel, Schrauben oder &hnliches werden
natlrlich vorher aus dem Bereich des Sageschnitts entfernt. Dann muf® das Holz
ausreichend gut trocknen.

Vorhandene Schrauben, Nagel oder Klammern werden nun tiefer in das Holz
hineingetrieben, damit man an der Naht entlang tief in das Holz hineinschleifen
kann, um Platz zu schaffen flir eine oder mehrere Lagen Glasgewebe.

Ein wenigstens 100 mm breiter Streifen mittig zur Naht wird nun in die
Sperrholzplatte geschliffen, so daf sich eine Vertiefung ergibt, die wenigstens 0,75
mm fiir jeweils 280 g pro gm Glasgewebe tief sein soll. Mit dem Tellerschleifer oder
auch mit einem Stecheisen werden zuzéatzlich angegriffene Stellen des
Sperrholzes im Bereich der Naht entfernt. An den Kanten oder auch an einem
Knick wird die Sperrholzkante leicht gerundet. Ein 6 bis 9 mm grofter Radius ist
ausreichend, damit das Glas spéater auf der Oberflache gut anliegt (Abb. 6-10).

Die Nahte und angeschliffenen Flachen werden nun mit Harz/Harter-Mischung
eingestrichen. Das wird so oft wiederholt, wie das Holz noch Epoxidharz aufnimmt,
insbesondere an den Stirnholzkanten des Sperrholzes. Falls sich Furniere geldst
haben, wird in diese Spalten ebenfalls Epoxidharz hineingespritzt.

Mit Filler 403 oder 406 wird nun Epoxidharz zu majonaiseartiger Konsistenz
angerihrt und mit einem Kunststoffspachtel in die vorgetriankte Naht
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hineingedriickt. Uberschiissiges Harz wird abgestreift. Auch alle Lécher oder
Lunker und eventuell abgeloste Furniere werden auf diese Weise befestigt.

In die Vertiefung entlang der Naht wird nun Glasgewebe laminiert (Abb. 6-11). Das
Glas wird mittels Spachtel gut mit Epoxid getrankt, iberschlissiges Material wieder
entfernt. Mehrere Lagen konnen auf diese Weise hintereinander aufgebaut
werden. Die Kanten des Gewebes werden ein wenig versetzt, damit sie nicht
Ubereinander liegen und sich an einer Stelle ein zu grofer Dickensprung ergibt.
Einzelheiten Uber diese Arbeiten finden Sie in Abschnitt 3.4.6.

Nun wird Harz mit Flllstoff 407 oder 410 (niedrigdichter Filler) angedickt, so dal
er erdnuRbutterartige Konsistenz hat. Diese Masse wird nun mit einem
Kunststoffspachtel auf den reparierten Bereich so aufgetragen, daR er gegeniiber
der Umgebung etwas erhoht liegt. Nach dem vollstandigen Ausharten des Harzes
wird die Flache dann beigeschliffen.

6.3.2 Das Auswechseln beschadigter Sperrholzflichen

Auch in Sperrholzflachen kann es vorkommen, daf einige Bereiche durch Schlag
oder auch durch Faule beschadigt sind. Sie kénnen repariert werden, ohne daf
deshalb die ganze Platte ausgewechselt werden muR. Der geschadigte Bereich
kann herausgetrennt und ersetzt werden, ohne dal} die Platte deshalb an
Festigkeit einbiifit. Kleinere Flachen lassen sich folgendermalien erneuern:

Der beschéadigte Bereich wird aus der Platte herausgetrennt, und zwar mit einer
Handkreissdge oder einer Stichsage in einer Grofle, die den Schadensbereich
gerade umschlief3t. Auf der Unterseite der Platte wird nochmals gepriift, ob wirklich
alle beschadigten Stellen erfaldt wurden.

Die Kanten werden nun angeschéftet oder stufenweise abgefrast.

a) Es wird mit einem Tellerschieifer die Kante angeschragt (Abb. 6-12). Die
Schaftung sollte wenigstens ein Verhaltnis von 1:8 haben (wenn die
Sperrholzplatte 12 mm dick ist, ist also die Schaftung wenigstens 100 mm breit).

b) Wahlweise kann man auch die Kante stufenweise abfrasen. Dazu nutzt man
einen zylindrischen Fraser, mit dem man um die Offnung herumfahrt, so daf jede
Stufe 8 mal so breit wie tief ist. Stufenweises Abfrésen ist dann sinnvoll, wenn
mehrere Lagen diinner Sperrholzplatten benutzt werden, um die urspriingliche
Dicke wieder herzustellen. In diesem Fall werden die Stufen auf das MafR der
neuen Platte abgestimmt.

Das Ersatzstuck sollte moglichst aus gleichem oder ahnlichem Holz bestehen wie
die Originalplatte. Auch diese Platte wird in der gleichen Art geschaftet oder
abgestuft wie das abzudeckende Loch.

Schragung
mindestens 8:1

Abb. 6-12 Der geschddigte Bereich wird ausgesdgtl und Abb. 6-13 Mit Klammern oder Schrauben wird das neue
ringsherum mit einer Schrigung von mindestens 8:1 Stiick in Position gehalten.

versehen.
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a) Mit dem Tellerschleifer wird auf der spateren Unterseite eine Schéftung
angeschliffen, so dal die Platte in das vorhandene Loch palt. Beim trockenen
Einlegen soll sie gerade ein wenig Luft an den Kanten haben (Abb. 6-13).

b) Bei stufenweisem Abfrdsen geht man ebenso vor wie unter 2. beschrieben.
Benutzt man mehrere Lagen dunner Sperrholzplatten, werden diese jeweils auf
die entsprechende Lochgrofe der Stufen in der Originalplatte geschnitten. Auch
diese Platten werden zunachst trocken eingepaftt und sollen ein wenig Untermaf
haben.

4. Die aufeinanderliegenden Flachen der Platten werden nun mit
Harz/Harter-Mischung eingestrichen. Dies wird so oft wiederholt, wie das Hirnholz
noch Harz aufsaugt. (Die Hirnholzkanten von Sperrholz saugen sehr viel Harz auf).

5. Mit Flller 403 oder 406 wird nun Epoxidharz zu majonaiseartiger Konsistenz
angertihrt und auf die Klebeflachen aufgebracht. Es soll soviel Harz aufgetragen
werden, dalk es an den Kanten leicht herausquillt, wenn die neue Platte mit
Handdruck angepref3t wird.

6. Die neue Platte wird nun in der endglltigen Position durch Klammern oder
Schrauben gehalten (Abb. 6-13). Bleiben die Befestigungselemente im Holz,
sollten sie aus korrosionsbestandigem Material bestehen. Etwaige Bohrungen
sollen vorher mit Epoxidharz geflillt werden. Uberschussiges Harz wird abgestreift.
Vor dem Entfernen der Klammern oder anderer temporarer Befestigungen muf3
das Harz vollstandig ausgehértet sein. Bei einem mehrschichtigen Aufbau sollte
jeweils eine Schicht zur Zeit aufgebracht werden. Die Verleimung zwischen den
einzelnen Platten kann mit einer diinneren Epoxid/Flller-Mischung erfolgen.

7. Die Flache, insbesondere die StoRe, werden nun beigeschliffen und etwaige
Lunker oder Ldécher mit Epoxidharz aufgefillt mit Flller 407 oder 410
(niedrigdichter Fdller), der in erdnu3butterartiger Konsistenz angerihrt wurde.
Auch hier wird wieder zum Schluf® mit einem Kunststoffspachtel angedicktes
Epoxid aufgetragen, so dal? es leicht Uber die Oberflache hinausragt. Nach
entsprechend langer Hartezeit kann die Flache dann insgesamt geschliffen
werden.

6.3.3 Auswechseln von Sperrholzplatten

Man kann neue Sperrholzplatten (iber die vorhandenen Spanten, Planken oder
auch eine vorhandene Sperrholzauflenhaut oder ein Deck mit einer zusétzlichen
Lage beplanken. Wird das Sperrholz direkt auf die Spanten aufgebracht, kann man
auf eine Schaftung verzichten, wenn die Stoe auf die Spanten gesetzt werden
oder wenn man eine Hinterfltterung vorsieht. Allerdings bieten geschéftete Stolle
doch ein besseres Bild auf der Innenseite. Die Dicke der Sperrholzplatte richtet
sich nach Bootsgréfie und Spantabstand. Je nachdem, wie stark die AuRenhaut
gekrimmt ist, kann man entweder mit einer einzelnen dicken Platte oder mit
mehreren dinnen arbeiten, die libereinander lamelliert werden. Eine
Trockenprobe gibt Gber die Grenzen der Biegsamkeit Auskunft. Neue
Sperrholzplatten werden wie folgt aufgebracht:

1. Die Platten werden zugeschnitten und mit Schaftungen versehen. Man sollte sich
vorher einen Plan machen, wie die Anordnung der Plattenfelder sein soll, so daf
zligiges Arbeiten moglich wird (Abb. 6-14).

2. Die Klebeflachen des Sperrholzes und auch der Spanten oder Rahmen werden
getrankt.

3. Angedicktes Epoxidharz (Fiiller 406) wird auf eine der beiden Klebeflachen
aufgetragen.

4. Die Platten werden nun Gber den Spanten angebracht. Bei den Schaftungen mufd
sehr vorsichtig gearbeitet werden, um Uberlappungen zu vermeiden.

5. Die Platten werden mit Drallndgeln oder Heftklammern zeitweilig befestigt. |hre
Anzahl mufl grof® genug sein, dal der AnpreRdruck gleichmaRig wird. Die
Epoxidmischung sollte aus den Fugen herausquellen, so dalk man sicher sein
kann, dal die Flachen guten Kontakt haben. Innen im Boot sollte gleichzeitig
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Abb. 6-14 Die Schiftungen sollten moglichst tiber einem Decksbalken liegen.

jemand herausquellendes Harz abstreifen oder gleich eine Spachtelfuge
ausbilden.

6. Dieser Vorgang wird nun fiir alle Platten wiederholt. Die Klebungen miissen gut
ausharten, bevor die Schrauben oder Klammern entfernt werden.

7. AnschlieBend wird der Bereich der Stole und Nahte geschliffen, bevor
moglicherweise eine weitere Schicht Sperrholz oder Glasgewebe (Abschnitt 3.4.6)
aufgebracht oder das Boot endgtiltig oberflachenbehandelt wird (Abschnitt 3.4.8).

6.3.4 Aufdoppeln mit Sperrholz

Wenn man eine neue Lage Sperrholz auf einen vorhandenen Rumpfoder ein Deck
aufbringt, mufl man die neuen Platten nicht unbedingt schéften oder die StéRe
direkt Gber Spanten oder Rahmen legen, da die Unterlage ja bereits einen festen
Halt gibt. Die vorhandene Flache wird auf eventuelle Fehler oder Rottstellen
untersucht und ausgebessert. Der Arbeitsablauf ist folgender:

1. Fehlstellen und geloste Furniere werden befestigt, nachdem die Platte gut
ausgetrocknet ist. Dazu wird in dichtem Abstand (etwa 25 mm) ein Muster von 3
mm dicken Lochern in die delamellierte Flache gebohrt. Mit einer kleinen Spritze
wird dann das mit Fiiller 406 angedickte Harz in diese Bohrungen eingespritzt, um
die abgelGste Flache (berall zu erreichen. Mit entsprechendem Anpref3druck
werden die Flachen dann wieder verbunden, bis das Epoxidharz ausgehartet ist. a

2. Die Oberflache wird nun bis auf das rohe Holz runtergeschiliffen, so daB alle alten
Farb- bzw. Lackreste und andere Verunreinigungen entfernt werden.

3. Vorhandene Stole werden wieder mit einem geeigneten Werkzeug freigelegt,
eventuell auch mit der Handkreissage oder Oberfrase. Diese Fugen werden
ebenfalls mit angedicktem Epoxidharz aufgefiillt. Eine zusatzliche Verstarkung mit
Glasgewebestreifen, sofern erforderlich, kann entsprechend Abschnitt 6.3.1
vorgenommen werden.

4. Stark geschadigte Bereiche werden ausgeschnitten und durch eine angeschéftete
Sperrholzplatte ersetzt, wie in Abschnitt 6.3.2 beschrieben.

5. Der Aufbau der zusatzlichen Lage Sperrholz wird so geplant, da die neuen StoRe
nicht zufallig auf alte fallen.

6. Aufbeide Klebeflachen wird nun mit Fiiller 406 angedicktes Epoxidharz aufgerollt.
Diese Mischung sollte etwa ketchupartige Konsistenz haben, so daRk das Harz
einerseits gut in die Oberflachen eindringen kann und trotzdem noch kleine Fugen
auf den Flachen ausfiillt. Ist die Oberflache rauh oder uneben, wird die Mischung
etwas starker angedickt (Majonaisekonsistenz) und mit einem Zahnspachtel
aufgetragen.

7. Die neuen Platten werden nun gleichmaRig angeprelt, lblicherweise mit
Schrauben oder Heftklammern. Uberschiissiges Harz, das aus den Fugen quillt,
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wird abgestreift. Der gleiche Vorgang wiederholt sich nun bei jeder einzelnen
Platte. Bevor die Befestigungselemente entfernt werden, mu} das Harz gut
ausgehartet sein.

Die Oberflache kann nun vor der Feinarbeit geschliffen werden.

6.4 Reparaturverfahren mit Furnieren

Eine andere Maglichkeit, um eine AuRenhaut herzustellen oder eine vorhandene
zu Uberziehen, besteht darin, diinne Furnierstreifen in mehreren Lagen
aufzubringen anstelle einer einzelnen Sperrholzplatte. Formverleimte Boote
wurden und werden noch so gebaut, indem Furnierstreifen nebeneinander und in
verschiedenen Richtungen ibereinander tber gekrimmte Flachen aufgebracht
werden. Es ist dies eigentlich die Herstellung einer Sperrholzplatte in Form eines
Bootes. Mit diesem Verfahren erreicht man sehr leichte und steife Rlimpfe, ohne
die Formeinschrankungen hinnehmen zu miissen, die nun einmal Sperrholzplatten
mit sich bringen. Die Reparatur einer Aulzenhaut mit Hilfe von Furnieren bietet nun
die gleichen Vorteile, da man jede denkbare Form auf diese Weise erreichen kann.
Besonders eignet sich das Verfahren natirlich fur rundspantige Riumpfe. Fir
Reparaturen |1aRt sich dieser Vorteil in verschiedener Weise nutzen. Man kann die
Furniere an Stellen aufbringen, wo lokale Schaden aufgetreten sind und wo sich
aufgrund der Krimmung das Anbringen einer fertigen Sperrholzplatte verbietet.
Auf das gesamte Boot bezogen bedeutet das Aufbringen zusatzlicher
Furnierlagen, dal} man sowohl bei Knickspantern, die mit Sperrholz geplankt sind,
wie auch bei karweelgeplankten Rimpfen zuséatzliche Steifigkeit und Festigkeit in
Rumpf und Deck bringt, ohne daf} die vorhandene Aufenhaut entfernt wird.
Detaillierte Informationen lUber das Formverleimen von Booten finden Sie in dem
Buch "Moderner Holzbootsbau" (Originaltitel: "The Gougeon Brothers on Boat
Construction").

6.4.1 Lamellieren einer gekrummten Flache

Will man die Bruchflache in einem formverleimten Rumpf reparieren, so wenden
wir zwei Verfahren an, die wir bereits behandelt haben: Die Reparatur einer
beschadigten Sperrholzflache und das Lamellieren von Spanten. Will man eine so
gekriimmte AufRenhautflache bei einer groeren Beschadigung ersetzen, so sind
Léngsstringer zur Unterstitzung sinnvoll. Die Flache wird folgendermalien
aufgebaut:

Die Bruchstelle wird entfernt, méglichst in rechteckiger Form (Abb. 6-15). Auch auf
der Innenseite des Rumpfes wird das Ausmall des Bruchs vorher genau
untersucht.

Die Kanten der Offnung werden nun mit einem Tellerschieifer geschaftet,

i

Abb. 6-15 Der geschddigte Bereich Abb. 6-16 Die Kanten werden Abb. 6-17 Die Stringer werden mit

wird ausgesdgt.

geschrdagl. Die Auflenhaut wird mit Kunststoff-Folie abgedeckt, um ein
Stringern hinterlegt. Ankleben zu verhindern.
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mindestens im Verhaltnis 8:1. (Zur Erinnerung: Bei 12 mm Plankendicke ist die
Schaftung 100 mm breit).

3. Als Auflage werden von innen hinter die Offnung Stringer geschraubt (Abb. 6-16).
Diese Stringer missen fest und steif genug sein und auch dicht genug beieinander
liegen, so daf sie den Furnieren ausreichend guten Halt geben und die Form des
Bootes wiederspiegeln. Die Stringer werden mit Folie liberdeckt, um ein Ankleben
zu verhindern (Abb. 6-17).

4. Nun wird die erste Lage Furnier auf den Stringern verklammert. Dazu werden die
Furniere etwa im Winkel von 35 Grad gegen die Vertikale schrag gelegt. Die
Kanten des Furniers sollen sich mit denen des freigeschnittenen Loches decken.
Verklebt wird diese Furnierlage nur dort, wo sie auf die Kanten des Bootes trifft,
wie in Abschnitt 3.4.2 beschrieben. Filler 403 oder 406 sind flr die Klebemischung
das Richtige.

5. Die zweite Furnierlage wird aufgebracht, wenn die erste bereits angehartet ist,
ohne daf ein Zwischenschliff notwendig wird (Abb. 6-18). Diese Lage liegt nun
diagonal zur ersten, wieder etwa im Winkel von 35 Grad gegen die Senkrechte.
Die vorher aufgebrachten Klammern werden immer dort entfernt, wo das neue
Furnier aufgelegt und wieder befestigt wird. Die aufeinanderliegenden Flachen
werden vorher eingestrichen, ebenfalls die geschéafteten Enden. Auch diese Lage
wird nun mit Heftklammern in die Stringer geschossen, wobei die letzten Klammern
dicht an der Kante der Furniere liegen sollte, um auch die Schaftung gut zu
verkleben.

6. Dieses Verfahren wird so oft wiederholt, bis alle Lagen aufgebracht sind und die
Aulenhaut ihre richtige Wandstarke erreicht hat (Abb. 6-19). Bei dem Aufbringen
einer jeden Lage werden die Heftklammern der vorherigen kontinuierlich entfernt,
auch wenn das Epoxidharz nicht voll durchgehartet ist. Auf diese Weise kann man
den gesamten Flicken in einem Arbeitsgang aufbringen. Die Heftklammern
mussen so lang gewahlt werden, dal sie durch alle Lagen hindurchreichen und
sich in den Stringern gut verankern. Die letzte Lage sollte voll durchharten, bevor
die letzten Klammern entfernt werden und die Oberflache geglattet und geschliffen
wird.

- et W

Abb. 6-18 Die zweite Lage wird senkrecht ~ Abb. 6-19 So forifahren, bis alle Lagen

zur ersten aufgeklebi. komplett sind und die Auflenhautdicke
erreicht ist.

6.4.2 Lamellieren eines Flickens neben der Schadensstelle

Der formverleimte Flicken fir ein Stlick beschadigte Auenhaut 14t sich aber auch
auf eine andere Weise herstellen, indem man namlich das Boot selbst als Form
fir die Krimmung benutzt und den fertigen Flicken, der die volle Aukenhautdicke
hat, in einem Stick einsetzt. Dazu benutzt man die AuBenhaut dicht neben der
Schadensstelle, und zwar dort, wo die Krimmung etwas groRer ist als im
beschadigten Bereich. Auf diese Weise wird die Rickfederung nach dem
Entformen ausgeglichen. So wird ein Stiick Plastikfolie Uber die Aulenhaut geklebt
und in diesem Bereich eine mehrlagige Flache aus einzelnen Furnieren in der
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schon beschriebenen Weise aufgebaut (Abb. 6-20). Nachdem die entsprechende
Dicke erreicht ist, wird die Schadensstelle herausgetrennt, der neue Flicken
daraufgelegt, prazise angezeichnet und beide Flachen entsprechend geschaftet.
Das bedeutet, dal® der Flicken auch wenigstens um die Schaftung grofer sein muf}
als das spater herausgeschnittene Loch. Um den hergestellten Flicken
einzubauen, folgen Sie bitte der Beschreibung in Abschnitt 6.3.2 .

Abb. 6-20 FEin passendes Stiick Aufenhaul kann man auch abnehmen, wenn man
es dichl neben der Schadensstelle aufbaut.

6.4.3 Das Aufdoppeln einer Aulenhaut

Durch das Aufdoppeln der AuRenhaut, indem eine oder mehrere Lagen Furniere
auf einen Rumpf aufgebracht werden, hat vielen Booten neues Leben
eingehaucht, die anderenfalls als Totalverlust gegolten hatten. Die Starke der
neuen Haut und die gewahlte Holzart hangen davon ab, wieviel zusatzliche
Festigkeit die alte AuRenhaut noch besitzt. Wenn man den Rumpf in der
gewunschten Form so stabilisieren und aufbocken kann, kdnnte die neue
Aultenhaut komplett die Funktion der alten tibernehmen. Hat man das richtige Holz
ausgesucht und die Gesamtdicke festgelegt, wird die Starke der einzelnen Lagen
bestimmt. Als Regel kann gelten, daft man das Holz so dick wie méglich wahlt und
mit wenig Lagen arbeitet, wobei hier die Begrenzung nur darin besteht, dafd sich
das Furnier noch uber die engste Kriimmung des Rumpfes biegen lassen mul.
Bei karweelgeplankten Rimpfen sollten die Nahte vorher verklebt werden, da dies
der Gesamtfestigkeit dient und die Starke und Zahl der Lagen, die zusatzlich
aufgebracht werden, verringert (siehe Abschnitt 6.1). Das Arbeitsverfahren ist
folgendes:

1. Der Rumpf wird fir die Verklebung vorbereitet. Die Oberflache muf also trocken,
sauber und geschliffen sein. Der Rumpf wird in seiner spater endgultigen Form
aufgebockt. Alle Vertiefungen, Lunker und Kratzer, werden zunachst
ausgespachtelt, iberstehende Stellen werden weggeschliffen.

2. Die erste Lage Furnier wird etwa im Bereich der halben Bootslange aufgebracht.
Am besten eignet sich fiir die Verklebung eine Mischung von Epoxidharz mit
niedrigdichtem Fller, mit einem Verfahren, wie in Abschnitt 3.4.2 beschrieben.
Das erste Furnier wird wieder im Winkel von etwa 35 Grad gegen die Senkrechte
(dieser Winkel ist allerdings nicht verbindlich, sondern mull ausprobiert werden,
je nach Starke der Kriimmung). Die Befestigung erfolgt in dichtem Muster durch
Heftklammern.

3. Die Ubrigen Furniere werden nun an das jeweils Vorhergehende biindig gelegt,
wobei die Nahte wenigstens im Bereich starkerer Krimmung nachgepaft werden.
Auch die zweite Lage Furnier wird in gleicher Weise aufgebracht, diesmal in
gegenlaufiger Richtung.
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4. Fir den Zwischenschliff, der nach weitgehender Hartung des Epoxidharzes
erfolgen kann, werden die Heftklammern entfernt, sofern sie nicht im Holz
verbleiben sollen, dann allerdings nur solche aus korrosionsbhestandigem Metall.

5. Dieselbe Arbeitsfolge gilt auch fir die zweite Lage (Abb. 6-22). Wir fangen wieder
mit Mitte Schiff an und etwa der gleichen Richtung, allerdings diesmal
entgegengesetzt zur ersten. Auch die lbrigen Furniere werden an ihren Stéfien
nachgepaltt und fugendicht verleimt.

6. Diegleiche Arbeitsfolge gilt nun fir alle folgenden Lagen. Nachdem die letzte Lage
ausgehartet ist, werden die Heftklammern entfernt, die Oberflache geschliffen und
fur die endgliltige Oberflachenbehandlung vorbereitet.

e

—

. B __‘_H_‘_-‘_"-—_._
fi ' » / o _‘—‘L A
Abb. 6-21 Die erste Lage Furnier soll so gelegt werden, dafl sie ohne Verwerfungen anliegt.

Abb. 6-22 Die zweite Lage Furnier wird ebenfalls mit Neigung, aber in Gegenrichtung
gelegt.

6.5 Das Aufbringen eines Teakfurnier-Decks

Dunne Streifen Teakholz, die in angedicktem Epoxidharz, das mit Graphitpulver
geschwarzt wurde, eingelegt werden, geben dem Deck den Anschein eines
richtigen Teakstabdecks, das sowohl dauerhaft ist wie auch geringe Pflege
erfordert. Obwohl man Starken bis zu 6 mm verarbeiten kann, verringern sich
Schrumpf und Dehnung des Holzes erheblich, wenn man nur 3 mm starke
Schichten verarbeitet. Ein Deck mit einer Auflage von 3 mm Teak erflillt jahrelang
seine Aufgabe selbst dort, wo es haufig begangen wird. Durch die diinne Auflage
wird das zuséatzliche Gewicht in engen Grenzen gehalten. Die Streifen sollten
zwischen 35 und 50 mm breit und alle Kanten glatt und gerade sein. Die
Séagespuren auf Ober- und Unterkante des Furniers konnen bleiben. Die Rauigkeit
des Sageschnitts verbessert die Verklebung des Holzes und die Markierung auf
der Oberseite wird spater ohnehin abgeschliffen. Wenn Sie das Teakholz selbst
zuschneiden wollen, sollten Sie eine Planke wahlen, mit der Sie die groRtmégliche
Ausnutzung erzielen. Normalerweise wird Teak in Planken von 50 mm Dicke roh
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Abb. 6-23 Diinne Streifen Holz mit stehenden
Jahresringen ergeben ein sich gleichméflig abnutzendes,
dimensionsbestindiges und attraktives Deck.

geschnitten geliefert. Daraus lassen sich allseitig plangeschliffene Holzer von
wenigstens 44 mm Dicke herstellen. Das Material muf? nach dem Einschneiden
stehende Jahresringe aufweisen (Abb. 6-23). Dadurch werden Ausdehnung und
Schrumpfung des Holzes so klein wie moglich gehalten; die Oberflache ist
attraktiver und weniger stark dem Abrieb ausgesetzt als bei flach liegenden
Jahresringen. Der Arbeitsvorgang ist folgender:

Die Anordnung der Teakstreifen wird geplant und festgelegt. Der erste Streifen
wird in der richtigen Position aufgelegt und seine Lage auf dem Deck und am Holz
selbst markiert.

Alle glatten Oberflachen werden mit 50er Sandpapier angerauht, danach wird der
Schleifstaub entfernt. Die Planken werden mit einem Papiertuch, das in
Losungsmittel getrankt wurde, wie Aceton, etwa 30 Min. vor dem Verkleben
gesaubert.

Die ersten Holzstreifen werden an der Unterseite mit unangedickter
Harz/Harter-Mischung eingestrichen.

Das angedickte Epoxidharz wird nun auf die entsprechende Flache des Decks
aufgebracht. Dazu benutzen wir Filler 406 in majonaiseartiger Konsistenz und
geben ausreichend Graphitpulver 423 hinzu, um eine opake schwarze Farbe der
Mischung zu erreichen. Der Auftrag soll nicht zu dick sein, aber doch so reichlich,
dafd er aus den Fugen wieder zwischen den Planken nach oben hinausgedrtickt
wird. Ein Kunststoffspachtel 808, mit Zahnung ist das geeignete Werkzeug, um
einen gleichmaRigen Auftrag zu erreichen.

Die erste Planke wird an den markierten Stellen aufgelegt und angedriickt.

Die nebeneinanderliegenden Planken werden nun mit selbstschneidenden
Schrauben und groRen Scheiben befestigt, etwa im Abstand von 200 mm. Die
Schrauben driicken einmal die Teakleiste selbst an und liefern gleichzeitig den
gleichmaRigen Abstand zwischen den Leisten (Abb. 6-24). Schrauben und
Unterlegscheiben werden mit Trennmittel eingestrichen oder man legt ein kleines
Stiickchen Plastikfolie unter die Scheiben, um ein Ankleben zu verhindern. Man
kann die Scheiben selbst auch aus einem festen Kunststoff schneiden und mit
einer Bohrung fiir die Schraube versehen. Die Schrauben werden nun fest
angezogen, wenn die Planken im richtigen Abstand nebeneinander liegen. Das
Epoxidharz sollte nun zwischen den Planken herausquellen. Lunker in den Fugen
werden mit der gleichen Mischung ausgefiillt.

Die Streifen des gesamten Decks werden, jeweils mehrere gleichzeitig, in der
gleichen Art aufgebracht.
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Abb. 6-24 Selbstschneidende Stahlschrauben mit grofien Unierlegscheiben halten die diinnen Stéibe in ihrer Lage
fest, bis die Mischung aus Epoxid und Graphitpulver 406 ausgehdrtet sind.

8. Das Epoxidharz sollte 8 bis 24 Stunden harten, bevor Schrauben und
Unterlegscheiben entfernt werden. Wartet man langer, wird es nur schwieriger, die
Schrauben zu entfernen. Beim Herausdrehen sollte man sie zunachst einmal noch
etwas festerandrehen, um sie vom Epoxidharz zu l6sen. Falls sich Schwierigkeiten
beim Herausdrehen ergeben, empfiehlt es sich, den Schraubenkopf mit der Spitze
eines Lotkolbens anzuwarmen.

9. Die nun offenen Schraubenlécher werden mit einer Spritze mit der gleichen
schwarz eingefarbten Epoxidmischung aufgefiillt.

10. Die Oberflache wird mit einem Schwingschleifer und 50er Schieifpapier geglattet,
bis die schwarzen Nahte in klarer Kontur hervortreten und die Oberflache von allen
eventuellen Spritzern freiist. Anschliefend wird mit 80er und zum SchiufR mit 120er
Schleifpapier nachgearbeitet. Das Teakdeck kann entweder ohne weitere
Nachbehandlung als Scheuerdeck stehen bleiben, sofern man es nicht vorzieht,
es mit Teakdl zu behandeln.
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Kapitel 7
Beschlage

Nachdem das Deck nun wieder in gutem Zustand ist, sollten die Beschlage die
gleiche sorgsame Aufmerksamkeit erhalten. Um die Probleme, die sich nun einmal
aus dem Befestigen von Beschlédgen ergeben, auszuschalten, hat die Firma
Gougeon Brothers ein Verfahren entwickelt, das sie "Verkleben von Beschlagen"
nennt. Wie der Name schon sagt, werden Beschlage mit dem Holz direkt verklebt,
um hohe Punktbelastungen lber eine mdglichst gro3e Holzflache zu verteilen,
wobei das Epoxidharz das Holz versiegelt und in den Bohrléchern das Eindringen
von Feuchtigkeit verhindert.

Hierzu gibt es zwei Wege. Der erste besteht darin, dal alle Befestigungselemente
(Schrauben, Bolzen oder Gewindestanden) direkt mit den sie umgebenden
Holzfasern verbunden werden. Der weitergehende Vorschlag besagt, dal® sowohl
die Schrauben wie auch der Beschlag selber mit den Holzfasern verklebt werden.
Das Lastaufnahmevermdgen der Beschlage wird durch geeignete Verfahren der
Verbindung mit der Auflageflache gegeniiber der punktférmigen Verbindung
erheblich erhéht.

Fahren die Boote in Seewasser, hat unsere Erfahrung gezeigt, dal? so verklebte
Beschlage und Schrauben gegen Korrosion bestens geschiitzt sind. Wo z.B. die
Schrauben gegen Biegung oder Salzwasserangriff (z.B. in Travellerschienen, in
U-Bolzen oder einfachen Augbolzen) empfindlich sind, kann man diese Stellen
durch eine zuséatzliche Spachtelkehle aus einem dauerelastischen Mittel sehr gut
gegen Feuchtigkeit und das Eindringen von Salz schitzen. Natirlich wird jedes
an der Oberflache liegende Material dem Korrosionsangriff durch Seewasser
ausgesetzt sein. Daher ist es besonders wichtig, daR die Teile immer gut gereinigt
und gepflegt werden.

7.1 Das Einbetten von Schrauben

Das Verfahren, Schrauben mit Holz zu verkleben, kann auf verschiedenartige
Weise erreicht werden. Das einfachste Verfahren besteht darin, dal man das
vorgebohrte Loch mit Epoxidharz trankt und die Schraube folgendermalien
befestigt:

1. Um das Epoxidharz in das Bohrloch einzubringen, benutzt man eine Spritze oder
einen Pfeifenreiniger.
2. Die Schraube wird nun in das Loch eingedreht, und das Harz hartet aus.

Auf diese Weise ergibt sich um die Schraube herum eine durch Epoxidharz
verfestigte Holzoberflache, die Belastungen lber einen gréReren Bereich verteilt
als es bei normalem Verschrauben moglich ware.
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7.2 Das Befestigen von Beschlagen

Die Belastungsfahigkeit von Beschlagen kann weiter verbessert werden, indem
die Epoxidmenge um die Schraube herum vergrofRert wird. Dabei macht man sich
den Vorteil zunutze, dal WEST SYSTEM Epoxid eine héhere Dichte und
Festigkeit hat als die Holzfaser. Zusatzlich wird die FuBplatte des Beschlags direkt
mit der Oberflache verklebt. Hierfiir geht man folgendermalRien vor:

1. Man bohrt ein Loch vor, das erheblich groRer ist als die spater einzudrehende
Schraube, z.B. etwa doppelter Durchmesser. Die Bohrung wird etwa 2/3 bis 3/4
der Schraubentiefe eingebracht.

2. Die normale Vorbohrung wird nun weiter vorgetrieben bis sie die Lange der
Schraube erreicht (Abb. 7-1). Dadurch kann die Schraube beim Eindrehen sich im
Holz selbst festziehen und bleibt in der richtigen Position, bis das Harz gehartet
ist.

Loch mit Eog
Ubergréfle o
b
Pilotbohrung
Epoxidverbindung
2x¢ im getranktem Holz

Abb. 7-1 Ein normal vorgebohrtes Loch unter einem mit Ubermaf reicht, damit die
Schraube den Beschlag fest anziehen kann, bis das Epoxid gehdirtet ist.

3. Die Kontaktflachen des Beschlags werden nun mit Losungsmittel abgerieben, um
alle Verunreinigungen zu entfernen. Aullerdem wird die Oberflache nochmal mit
einer Drahtbirste oder 50er Schleifpapier nachgearbeitet, um sie fiir die
Verklammerung mit Epoxidharz aufzurauhen.

4. Die Bohrung wird nun bis zur Oberkante mit Epoxid gefiillt, das nun zum Teil
einsackt, weil es seitlich in die Fasern der Bohrung eintritt. Wenn nach einer
Standzeit von 5 Minuten das Harz nicht mehr wegsackt, wird es mit einer Spritze
abgezogen.

5. Die Unterseite des Beschlags wird mit Epoxidharz eingestrichen. Zusatzlich kann
man noch mit einer Drahtblirste das Epoxidharz in die Oberflache einarbeiten,
Auch 50er Schleifpapier ist hierfiir geeignet. Hierdurch wird absolut frisches Metall
an die Oberflache gebracht und jede Art der Oxidation und damit mangeinde
Verbindung verhindert.

6. Das Epoxidharz wird nun mit Filler 404 oder 406 angedickt und in das Loch
injiziert. Es sollen keine Lunker mehr vorhanden sein. Nun wird die Schraube
eingedreht.

7. DerBeschlag wird in seine Position gebracht und die Schrauben soweit angedreht,
dal das Epoxidharz leicht aus den Fugen heraustritt, allerdings sollte man die
Schrauben nicht zu fest andrehen.

8. Uberschiissiges Epoxidharz wird entfernt.
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9. Das Harz soll nun wenigstens 24 Stunden ausharten, bevor der Beschlag belastet
wird. Bei niedrigen Temperaturen soll diese Zeit verlangert werden.

Das Verkleben des BeschlagfuBes tragt wirklich sehr zum
Lastaufnahmevermogen Uber eine groRere Holzflache bei. WEST SYSTEM
Epoxid ergibt einen guten Verbund mit den meisten Metallen, aber die Oberflache
mul} auch wirklich gut vorbehandelt sein. Das bedeutet Anschleifen und auch
Atzen. Zum Beispiel braucht Aluminium eine zweistufige Vorbehandlung.
Zunachst wird ein Atzmittel auf Saurebasis benutzt, um den Korrosionsfilm zu
entfernen. Die zweite Stufe besteht darin, dalk die Oberflache chemisch stabilisiert
und damit Oxidation verhindert wird, so dal® die Beschichtung mit dem Metall
abbinden kann.

7.3 Das GieRen von Fundamenten aus Epoxidharz

Manchmal missen Beschlage in einem bestimmten Winkel zur Rumpf- oder
Decksoberflache angebracht werden. Die Fundamente fir Niederholer,
Seerelingstitzen, Winden und Umlenkblocke sind hierfir gute Beispiele. Im
traditionellen Bootsbau werden entsprechende Blécke per Hand angefertigt, um
die richtige Lage der Beschldge zu erreichen. Das erfordert nattirlich viel Zeit und
handwerkliches Geschick. Das Eingielten von Beschlagen oder das Gief3en von
Fundamenten erspart Zeit und ist dazu noch leichter zu bewerkstelligen. Wichtiger
ist jedoch, dall man zum SchluR? ein Fundament erhélt, das sehr viel fester und
dazu noch wasserdicht ist. Man geht hierzu folgendermafien vor:

1. Die Klebeflachen werden vorbereitet. Dazu wird sowohl die Decksfldche wie auch
der Beschlagsful mit Lésungsmittel (z.B. Aceton) abgerieben, um alle
Verunreinigungen zu entfernen. Das Deck wird am besten mit 50er Schleifpapier
bearbeitet. Dann wird der Fundamentful? mit einem Trennmittel eingerieben.

2. Der Beschlag wird positioniert. Seine Aullenkontur, einschielllich der
vorgesehenen Unterflitterung, wird ebenfalls angezeichnet. Oftmals liegt ein Ende
des Beschlags auf Deck und wird somit zum Bezugspunkt.

3. Das Deck wird mit Harz/Harter-Mischung eingestrichen, aufler dort wo die
Montagekldtzchen oder -keile aufliegen sollen.

4. Nun wird Epoxid unter den Beschlag gebracht (Abb. 7-2A). Dazu mischen wir
hochdichten Fiiller 404 mit Epoxidharz zu erdnuBbutterartiger Konsistenz an. Drei
kleine Haufchen dieser Mischung sind meistens ausreichend, um die Lage des
Beschlags zu fixieren. Wir verteilen sie gleichmafig unter dem Beschlag und
driicken diesen dann in die feuchte Masse. Die Distanzkl6tze halten den Beschlag
in der gewiinschten Position. Dann 143t man das Epoxidharz ausharten.

5. Wir brechen den Beschlag mit einem leichten Hammerschlag los und entfernen
die Distanzholzchen oder -keile. Der Decksbereich um das spatere Fundament
wird nun abgeklebt, um Epoxidspritzer nicht das Deck verunreinigen zu lassen.

6. Deck und Beschlagsful? werden nun fiir die permanente Befestigung vorbereitet.
Dazu wird das ausgehartete Epoxid in der spateren Unterflitterung etwas
angeschliffen. Der Fult des Beschlags erhalt nochmal einen Anstrich aus
Trennmittel. Gleichzeitig werden am Beschlag alle Teile mit Klebestreifen
abgedeckt, z.B. die Bohrlocher.

7. Wir ruhren nun aus einer ausreichenden Menge von Epoxidharz mit Filler 404
wieder zu erdnufbutterartiger Konsistenz an, um den Rest der Flache aufzufiillen.
Falls diese hoher als 12 mm wird, sollte der langsame Harter 206 benutzt werden,
um nicht zu groRe Hitzeentwicklung beim Ausharten hervorzurufen. Die Mischung
wird ein wenig hoher aufgetragen als die spatere Unterfiitterung sein soll, so daf
sie nach dem Anpressen leicht an den Seiten herausquillt. Eventuelle Lécher und
Lunker werden zusatzlich aufgefiillt.

8. Nun wird der Beschlag in seiner endgiiltigen Position aufgelegt und langsam
angedriickt. Das an den Seiten herausquillende Harz wird zu einer Rundung
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Abb. 7-2 Das Eingiefien von Beschldgen ist ein gutes Verfahren, wenn die Beschldge in einem bestimmten Winkel zum
Untergrund stehen sollen.

verstrichen (Abb. 7-2B). Eine normale Spachtelkehle ist die richtige Form (siehe
Absatz 3.4.3). Nach dem endgiiltigen Modellieren lassen wir dem Harz Zeit zum
Ausharten.

9. Wiederum mit einem leichten Hammerschlag wird der Beschlag vom Fundament
gelost. Die Unterseite des Beschlags wird gesaubert (z.B. mit Aceton), um das
Trennmittel zu entfernen. Sowohl der Unterlegklotz wie auch die Unterseite des
Beschlags werden mit 50er Schleifpapier angerauht.

10. Das Fundament wird nun noch einmal bis zum gewiinschten Finish
nachgearbeitet, zum Schlul® mit 80er Schleifpapier.

11.  Nun wird der Beschlag auf die Fullplatte aufgeklebt, wie in Abschnitt 7.2
beschrieben (Abb. 7-2C). Fir die Schrauben bohren wir nun wieder die ibergroen
Locher, wie vorher schon beschrieben. Bevor der Beschlag belastet wird, sollte
ausreichend Zeit zur Hartung vorgesehen werden. Wenigsten drei Anstriche von
Harz/Héarter-Mischung werden aufgebracht, bevor dieses Teil seine endgliltige
Oberflache erhalt.

7.4 Demontierbare Beschlage

Versuche bei der Firma Gougeon Brothers haben ergeben, daf® beim EingieRen
von Befestigungselementen (Schrauben, Bolzen oder Gewindestangen) die
Verklebung mit dem Metall nicht so wichtig ist wie die mechanische
Verklammerung zwischen dem Epoxid und dem Gewinde. Der Bootsbauer kann
also das Gewinde mit einem diinnen Film aus Trennmittel einstreichen, um spéter
Beschlage leichter entfernen zu konnen. Bei Dauerbelastungsversuchen hat sich
gezeigt, dall der Unterschied zwischen vollverklebten Schrauben und solchen mit
einem dinnen Trennmittelfilm lediglich bei 4 bis 10 % liegt. Ein dinner Film a3t
allerdings bessere Aussagen hinsichtlich der Festigkeit zu als ein dicker. Wahrend
sich das Trennmittel auf die Haltekraft der Schraube nur geringfiigig auswirkt, sollte
man bei der Festlegung der Belastung eines Beschlags doch vorsichtig vorgehen.
Wir schlagen vor, alle Beschlage und Schrauben zu verkleben und sie nicht mit
Trennmittel zu versehen.




65 Beschldage

7.5 Die Demontage von eingeklebten Beschlagen

Manchmal ist es notwendig, Beschlage auszubauen. Bei Temperaturen tiber 65°C
verliert Epoxidharz zunehmend seine mechanische Festigkeit. Das Harz wird
weich und seine Klebfahigkeit nimmt ab. Diese Eigenschaften kann man sich
zunutze machen, um Beschlage wieder zu entfernen.

1. Zunachst werden alle Schrauben entfernt. Falls man beim Kleben ein Trennmittel
benutzt hat, miften sie jetzt ohne Schwierigkeiten zu losen sein. Wenn sie
allerdings verklebt sind, ist es manchmal erforderlich, die Schrauben anzuwarmen,
z.B. mit einem Lotkolben. Das Epoxid um die Schraube herum wird jetzt weich
genug sein, so daf sich diese losdrehen Iaftt, wenn sie entsprechend vorgewarmt
wurde.

2. Sobald die Schrauben entfernt sind, wird der Beschlag kurz mit einer Lotlampe
oder einer Propangasflamme angewarmt. Der Bereich um den Beschlag wird
dabei mit Wasser getrdnktem Sperrholz abgedeckt, um Schaden am Deck zu
verhindern. Falls sich der Beschlag nicht von alleine loslost, wird ein kurzer Schilag
mit dem Holzhammer ausreichen. Falls nicht, wird der Beschlag noch einmal
vorgewarmt.

3. Der Beschlag wird wieder eingebaut, entsprechend den Hinweisen in Abschnitt
7.2. Die Locher werden in das Epoxidharz eingebracht, als ob es sich um eine
neue Montage handelt.
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Kapitel 8
Schutzanstriche, Wartung und

Pflege

8.1 Sonnenlicht und Schutzanstriche

Alle aus Kompositmaterialien hergestellten Boote werden durch Sonnenlicht
angegriffen. Das geschieht auf zweierlei Weise: Warme und ultraviolette Strahlung
(UV). Jede Epoxidharz-Oberflache ohne zuséatzlichen Schutz unterliegt der
Alterung durch UV-Strahlung. WEST SYSTEM Epoxid-Materialien, einschlieRlich
des speziellen Beschichtungsharters 207, sollten daher nicht als SchluRanstrich
vorgesehen werden. Wir empfehlen, dal Epoxidharz, das direkter
Sonneneinstrahlung ausgesetzt ist, so schnell wie mdglich mit einem opaken
Anstrich oder einem UV-geschiitzten Mittel zu versehen, wie z.B.

Polyurethanlack. Wenn die Oberflache farbig gestrichen wird, kénnen bereits
aen letzten zwei Epoxidharz-Anstrichen Pigmente beigemischt werden.
Oberflachen, die nur indirekt der UV-Strahlung ausgesetzt sind, wie z.B. die
Raume unter Deck, halten auch in der Oberfliche sehr viel langer ohne jeden
Schutzanstrich, als wenn sie sich im Auenbereich befinden.

Obwohl bekannt ist, da eingefarbte Oberflachen sehr viel langlebiger sind als klar
lackierte, gehért es nun mal traditionell zur Vorliebe der Bootseigner, dat man die
natirliche Schonheit des Holzes auch zeigen méchte. Fiir viele beruht ja die
Anziehungskraft eines holzernen Bootes gerade in der Schénheit des Holzes, und
sie sind daher auch bereit, mehr Zeit und Geld in eine perfekte Holzoberflache zu
stecken.

Ungliicklicherweise halt aber dieses wunderbare Finish unter Sonneneinstrahlung
nicht sehr lange. Das Boot muf} schlieflich doch abgezogen und neu lackiert
werden, Ublicherweise mit erheblichen Kosten verbunden. Es ist also das
Bestreben der Bootseigner, Beschichtungsmaterialien zu erhalten, die méglichst
langlebig sind.

Die Alterung beginnt damit, dall der Lack seinen Glanz verliert, also ist eine
hochglanzende Oberfiache Voraussetzung fiir Langlebigkeit. Die Alterung von
transparenten Lacken hat zwei grundlegende Ursachen. Zunachst einmal altert
das Beschichtungsmaterial fortlaufend. Der zweite Grund liegt darin, daR innerhalb
der Holzoberflache, also in den Holzzellen selber, leichte chemische und
physikalische Verédnderungen stattfinden, die durch das Sonnenlicht ausgeldst
werden. Man nimmt an, daR diese Veranderung in den Holzzellen mit ursachlich
fir den Zusammenbruch der Beschichtung und die langsame Ablésung und
Schwiéchung der Beschichtung auf der Holzoberflache ist.

Wirwerden oftmals gefragt, wie lange eine Klarlackierung auf einer Holzoberflache
halt. Die Antwort ist durchaus nicht einfach, da die Lebensdauer von so vielen
Dingen abhangt. Wir wollen uns mit den wesentlichsten beschéftigen:

Je nach klimatischen Verhéltnissen ist die Dauer der Sonneneinstrahlung
unterschiedlich lang. Also sind Gegenden mit starker Bewélkung nicht so schadlich
wie typische Sonnen-Gegenden. Das sidliche Mittelmeer ist fiir den Lack also
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sehr viel schadigender als Nordeuropa, nicht nur wegen der Dauer der
Sonneneinstrahlung, sondern auch wegen der unterschiedlichen Intensitat.

2. Der Einfallswinkel des Sonnenlichts. Ein Deck wird also sehr viel starker durch
direkte Sonneneinstrahlung beschadigt werden als die Seiten des Aufbaus.

3. Hochglanzende Oberflachen reflektieren mehr UV-Strahlung (und sind deshalb
weniger empfindlich) als matte Oberflachen, unabhéngig von der Einfarbung.
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Abb. 8-1 Der Einfluf3 des Farbtons auf die Oberfldichen-Temperatur bei
Sonneneinstrahlung.

4. Helle Holzer reflektieren ebenfalls besser als dunkle, ebenso wie helle
Farbpigmente mehr Licht reflektieren als dunkle Farben (Abb. 8-1).

5. Dickere Beschichtungen sind langlebiger und bieten mehr Schutz als diinne.

6. Lacke mit groRen Anteilen von UV-Stabilisatoren halten erheblich langer als
Klarlacke ohne solche Additive. Moderne Zweikomponenten-Polyurethanlacke
halten langer als die friiher gebrauchlichen Phenolharzlacke.

7. Eine hochfeste Epoxidharzbeschichtung, wie z.B. WEST SYSTEM 105 mit Harter
207 angemischt, das zum Sattigen der Oberflache aufgebracht wurde, bietet eine
langere Lebenserwartung der Oberflache als eine einfache Lackierung direkt auf
dem Holz. AuBerdem wird durch die EP-Harzbeschichtung die
Feuchtigkeitsaufnahme des Holzes drastisch verringert.

Die Firma Gougeon Brothers hat die Einfliisse dieser Faktoren tiber einen Zeitraum
vieler Jahre beobachtet und Versuche mit allen Arten von Anstrichen und Lacken,
insbesondere mit Klarlacken, durchgefiihrt. Im Labor benutzt Gougeon Brothers
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Abb. 8-2 Probeplatten fiir UV-Bestdndigkeitspriifungen nach 3600 Stunden in der
Bewitterungsanlage.

eine Bewitterungsmaschine, um in Zeitrafferversuchen die UV-Schadigung der
beschichteten Oberflachen bei verschiedenen Produkten, Lacken,
Oberflachenbeschichtungen usw., in einer kontrollierten Umgebung festzustellen
(Abb. 8-2). Diese Versuchsreihen haben es erlaubt, SchluRfolgerungen iiber die
vielen EinfluRfaktoren zu ziehen und hat die Firma Gougeon Brothers zu der
Entwicklung von WEST SYSTEM Spezialbeschichtungsharter 207 und
Polyurethanlack veranlalt. Werden diese Produkte miteinander
verwendet, erhalt man einen ausgezeichneten klaren Lackfilm mit hervorragender
Bewitterungsfestigkeit und Widerstandsfahigkeit gegen UV-Strahlung.

8.2 Auftrag der AbschluBanstriche aus EP-Harz

Wie in Abschitt 3.4.7 ausgefiihrt, sollen wenigstens drei Schichten WEST
SYSTEM Epoxidharz als Feuchtigkeitssperre und als glatte Basis fiir
Klarlackierungen aufgebracht werden. Wenn zwischen den Schichten jeweils
angeschliffen wird, sollte die Anzahl der Schichten erhéht werden, so dall zum
Schlu ein Film von 375 bis 500 micron als Oberflachenbeschichtung bestehen
bleibt (jede Beschichtung ergibt etwa 125 micron Schichtdicke). Wir empfehlen
den WEST SYSTEM Harter 207 fiir langlebige Klarlackierungen. Der Harter 207
enthalt einen UV-Filter, der in Verbindung mit dem Harz 105 die negativen
Wirkungen des Sonnenlichts verringert, ohne die Feuchtigkeitssperre negativ zu
beeinflussen. Wenn dagegen keine klare Lackierung notwendig ist, sollten die
Harter 205, 206 oder 209 benutzt werden, die dann vollstandig ausreichend sind.

Die Verfahren, mit denen Epoxidharz als Oberflachenbeschichtung aufgetragen
wird, sind in Abschnitt 3.4.7 beschrieben. Im folgenden beschéftigen wir uns mit
der Anwendung des Beschichtungsharters 207 fiir Klarlackierung:

1. Die Oberflache wird mit 80er oder feinerem Papier geschliffen, wobei immer in
Richtung der Holzfasern gearbeitet wird.

2. Das Epoxidharz wird mit dem Harter 207 angemischt und auf die rohe
Holzoberflache aufgetragen, wo es bei Raumtemperaturen hartet. Diese
Beschichtung verursacht in der Holzoberflache ein leichtes Anschwellen der
Fasern, d.h. sie wird sich nachtraglich etwas rauh anfiihlen. Daher wird die
Oberflache nach dem Ausharten noch einmal trocken {ibergeschliffen. Hierbei
solite man sehr vorsichtig vorgehen, damit nicht die getrankte Oberflache selbst
mit durchgeschliffen wird.
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8.3 Auftrag

Aus der gleichen Harz/Harter-Mischung wird nun eine zweite Lage mit Rolle oder
Schaumpinsel aufgetragen, wie in Abschnitt 3.4.7 beschrieben. Diese Schicht
sollte méglichst gleichmaRig sein.

Eine dritte Beschichtung wird aufgebracht, nachdem die letzte Lage gerade zu
harten begonnen hat (etwa 90 bis 120 Minuten bei 18°C). Hier sollte man
besonders vorsichtig arbeiten, um eine gleichmaRige Schichtdicke ohne Tranen
zu erreichen. In dem gleichen Verfahren wird nun weiter beschichtet, bis die
gewlnschte Dicke des Films erreicht ist. Jede Lage sollte méglichst eine
gleichmaRige Schichtdicke erreichen.

Die Gesamtbeschichtung soll nun ausharten. Den Vorgang kann man mit etwas
Warme unterstitzen, allerdings wird zu viel Hitze die Blasenbildung férdern.

Die Oberflache wird zum SchluR mit 220er Papier nall geschliffen. Auch noch
feinere Schleifpapiere sind moglich.

einer transparenten Lackierung

Auch wenn ein Harzauftrag aus Harz 105 und Harter 207 schon eine
hochglédnzende Oberflache gibt, empfehlen wir doch, zum SchluR noch
Polyurethanlack aufzutragen, um eine noch bessere Oberfliche
zu erreichen. Dieser Lack wurde speziell entwickelt, um auf WEST SYSTEM
Epoxidflachen aufgetragen zu werden und liefert grofite Harte und Dauerhaftigkeit
und gleichzeitig ein hochglanzendes Finish mit besonders guter UV-Bestandigkeit.

Polyurethanlack ist so eingestellt, daR er aufgespritzt oder
mit Rolle oder Pinsel aufgetragen werden kann, auch mit der Schaumrolle 800.

Die beiden Komponenten des PU-Lacks werden intensiv miteinander im
vorgeschriebenen Mischungsverhaltnis angemischt.

Bei groferen Flachen sollte immer mit der Schaumrolle 800 gearbeitet werden,
die bei hoher Arbeitsgeschwindigkeit eine gleichméaRige Schichtdicke erlaubt. Das
bedeutet, dall hierbei Tranen kaum auftreten werden und daR fiir das
Nachstreichen der Oberflache mehr Zeit bleibt.

Fir das Nachstreichen benutzen wir einen Pinsel hoher Qualitit, der etwas
zugespitzt ist, 50 bis 75 mm breit, je nachdem ob der Rumpf schwer zugéngliche
Bereiche aufweist.

Wahrend des Auftrags wird man feststellen, da die Rolle eine leicht genarbte
Oberflache hinterlaBt, in der mitunter kleine Luftblasen eingeschlossen sind.
Meistens steigen diese Blaschen nach oben und die Oberflache gléttet sich.
Manchmal kann es aber doch vorkommen, da man mit einem Pinsel die
vorgerollte Flache nachstreichen mu3, um den Auftrag gleichmaRig zu verteilen
und die Luftblasen zum Hochsteigen zu bewegen. GleichmaRige Pinselstriche sind
hierfur am besten, sobald eine ausreichend groRRe Fldche mit der Rolle beschichtet
wurde. Die Zeit, die einem fiir diese Nacharbeit bleibt, richtet sich sehr nach den
klimatischen Bedingungen. Bei nicht zu hohen Temperaturen sollte hierfiir
wenigstens 5 Minuten zur Verfiigung stehen; wenn das Wetter allerdings sehr
warm ist, sinkt auch die Zeit.

Wenn Polyurethanlack aufgespritzt wird, mul® man sich an
die Gesundheits- und Sicherheitsvorschriften (ebenso wie bei anderen
Chemikalien) halten. Zusatzliche Hinweise konnen vom Hersteller bezogen
werden. Das Einatmen von Dampfen, Staub und Tropfchen mufl vermieden
werden.

Wir werden oft gefragt, wie viele Lackschichten aufgetragen werden soliten. Die
Antwort ist: Je mehr, desto besser, wobei zu beachten ist, daR der letzte Auftrag
unbedingt einen hohen Glanzgrad aufweisen muf}, wenn er dauerhaft sein soll.
Zunachst konnen zwei oder drei Lagen iiber eine 105/207 Epoxidbeschichtung
aufgebracht werden und jedes zweite oder dritte Jahr eine neue Schicht, um die
hochglénzende Oberflache zu erhalten. Dabei wird nicht nur der Oberflaichenglanz
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garantiert, sondern man tiberdeckt damit auch kleine Fehlistellen, wie z.B. Kratzer
und behélt einen ununterbrochenen Schutzfilm gegen UV-Strahlungen. Auf die
Weise erreicht man eine extrem dauerhafte Beschichtung.

8.4 Farbige Lacke

8.4.1 Primer

Eine zweite Moglichkeit der Beschichtung besteht natiirlich im Aufbringen von
pigmentierten Lacken. Die Pigmente in dem Lack filtern einen GroRteil der
gefahrlichen UV-Strahlung aus und schiitzen damit die darunterliegende
Oberflache. Allerdings setzt auch bei diesen Lacken tber die Jahre eine leichte
Alterung ein, so dal sie an Glanz verlieren. Mit hellen Farbtonen pigmentierte
Lacke reflektieren mehr der UV-Strahlung und halten daher ihren Glanz langer als
dunkle Farben. Der Schutz der Bootsoberflache vor Hitze ist ein zweiter, warum
man helle Farben bevorzugt (Abb. 8-1).

Es gibt verschiedene Farbsysteme auf dem Markt, unter anderem Emaillelacke,
Polyurethane (Ein- und Zweikomponenten) und lineare Polyurethane. Einige
dieser Beschichtungssysteme sind dauerhafter als andere, manche bergen
gewisse Gefahren beim Auftrag in sich. Das Technische Team von M.u.H. von der
Linden GmbH erteilt Ihnen ausflihrliche Hinweise fiir die Anwendung von Lacken
und Antifouling-Anstrichen.

Welches System auch immer gewahlt wird, es ist notwendig, die Oberflache
entsprechend Abschnitt 3.3.8 dieses Handbuchs vorzubereiten und den
Anwendungsempfehlungen des Farbenherstellers zu folgen.

Die meisten Farbsysteme haften auf einer angeschliffenen Epoxidoberflache,
manche allerdings erfordern als Zwischenschicht einen Primer, besonders
Antifoulingfarbe. Wenn der Farbhersteller einen solchen Primer vorschreibt, wird
die Epoxidflache angeschliffen, bis sie ihren Glanz verloren hat und der
Farbaufbau entsprechend den Anweisungen des Farbherstellers vorgenommen.
Man sollte auf jeden Fall eine Probe an einer spater nicht mehr sichtbaren Stelle
machen, um die Haftung zum Epoxidharz zu priifen. Fall ein Lackanstrich innerhalb
der vorgesehenen Zeit nicht abbindet, mul ebenfalls der Hersteller befragt
werden.

Wenn bereits die Epoxidschichten eingefarbt sind, und zwar in unterschiedlichen
Ténungen, hat man eine gute Kontrolle, dal® man nicht durch eine Schicht voll
hindurch schleift. AuRerdem deckt die Lackfarbe dann besser. Wenn wir in unserer
Werft einen Rumpf farbig lackieren, fligen wir den Epoxidschichten bereits WEST
SYSTEM Pigmente bei und benutzen dies als Kontrolle fiir eine gleichmaRige
Beschichtung.

8.5 Die Reparatur von Kratzern und Rissen

Nachdem ein Boot repariert oder restauriert ist, wird es zum Schluf noch einmal
auf eventuelle kleine Schaden hin geprift, besonders auf Haarrisse. Nach dem
ersten Jahr werden sich wahrscheinlich einige eingestellt haben. Nun gilt
herauszufinden, ob das Boot zu "weich" ist und daher den Ri3 hervorgerufen hat,
oder ob Feuchtigkeit eindringen konnte und damit zu einem Arbeiten des Holzes
geflhrt hat. Es ist nicht notwendig, diese kleinen Risse sofort zu reparieren. Wenn
das Boot zum Winterlager an Land genommen wird, werden diese Risse
angeschliffen oder ausgekratzt, so da® der Bereich austrocknen kann. Die
Epoxidharzbeschichtung wird repariert und ebenfalls die dariiberliegende
Lackflache erneuert.

Wenn kleine Lunker oder Vertiefungen in der Lackschicht aufgetreten sind, werden
diese ebenfalls ausgetupft, damit der Lack seine glanzende Oberflache beibehilt.
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Alle zwei oder drei Jahre sollte eine neue Lackschicht aufgetragen werden oder
wenn in der Zwischenzeit weitere Reparaturarbeiten vorgenommen werden.

8.6 Beluftung als Grundlage der Langlebigkeit

Beliiftung ist einer des Schllssel zur Langlebigkeit eines Holzbootes. Die beste
Art, ein Boot in seinen Verbanden intakt zu halten und das Boot gleichzeitig
wohnlicher zu machen, besteht darin, es moglichst trocken zu halten.

Besonders die Bilgen miissen trocken sein. Das gilt auch dann, wenn dieser
Bereich mit Epoxidharz beschichtet ist. Vergewissern Sie sich, daf sich am Boden
sammelndes Wasser gut abflielen kann und daR keinerlei Wasserfallen innerhalb
der Struktur liegen. Nustergatten mussen ausreichend gro3 und wirklich
durchgangig sein. Unbedingt sollen Treibstoff und Ol aus der Bilge ferngehalten
werden.

Auch eine nicht zu verschachtelte oder eng gebaute Einrichtung hilft bei einer
guten Liftung. Allzu leicht sammelt sich Uberfliissiges Zeug in einem Boot an.
Wasserabsorbierendes Material (das konnen sowohl Papier wie auch
Kleidungsstiicke sein) sollten niemals direkt in Kontakt mit dem Holz-Innenausbau
sein.

Wasserdichte Decks und auch Niedergange und Luken sowie wirkungsvolle Liifter
mit guter Entwasserung (wie Dorade-Kasten oder Pilzlifter) machen ein Boot sehr
viel wohnlicher und trockener, wenn es unbeaufsichtigt an seinem Liegeplatz liegt.

All diese Gesichtspunkte gilt es einzuhalten, um das Boot insgesamt gut zu
durchluften. Wenn sie Fragen zu diesem Komplex haben, schlagen wir vor, die in
Anhang D aufgelisteten Biicher zu nutzen.
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Anhang A

Epoxid-Produkte Kaufhilfe

Fuller-Verbrauchskalkulation
Die folgende Abbildung gibt die Menge an, die man anteilmaRig bendtigt, um eine Kleber- oder
Fuller-Mischung mit den verschiedenen Flillern herzustellen.

Empfohlenes Mischungverhéltnis: Prozentanteil nach Gewich, als Zugabe zu
gemischtem WEST SYSTEM Epoxid. Alle Angaben sind Richtwerte.

Filler Klebe-Mischung Filler-Mischung
(fir Verbindungen) fur Fillen und Spachtein)

403 | 7% | 16% |
404 | 45% | 60%

405 | 20% | 25%

406 | 5% | 8%

407 | 30% | 35-40%

410 | — | 6%

Epoxid-Ergiebigkeitsrate
Ergiebigkeit je 1,0 kg gemischtes WEST SYSTEM Epoxid.

I Schatzung der Ergiebigkeit von gemischtem
WEST SYSTEM Epoxid. |

1,0 kg Sattigungsschicht Folgeschicht
gemischtes Epoxid | porése Oberflaiche = glatte Oberflache

| 105 Harz mit 205
- oder 206 Harter 6.5— 7.5 m2 8,5 — 9,5 m?

105 Harz mit 207
oder 209 Harter 7.0 — 8.0 m? 9,0 — 10,0 m?

Durch Zufiigen von Fiillern oder beim Tranken
I von Gewebe verringert sich die Ergiebigkeit.
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Anhang B

Mechanische Kennwerte von Holzern
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A-4 - Prozentuale Steigerung der Holzkennwerte bei 1% Verringerung der Holzfeuchte' ?

Holzarten

Schemzypresse

Port Orford Cedar
Western Red Cedar
Douglas Fir

Echtes Hickory
Honduras Mahagoni
Weymouthskiefer
Sitka Spruce

statische Biegung

Faserspan- Bruch- E-Modul  Bruch-

nung ander  festigkeit arbeit’ Druck parallel Druck Schubfestigkeit

Elastizitits- zur Faser — senkrecht parallel seitliche

orenze Bruchfestigkeit zur Faser zur Faser Hirte

4,1 35 1.4 0.4 4.7 4.8 2.9 24
6,0 4.8 2.0 1.7 6.1 5,6 3.6 3.3
54 3.6 1.8 -1,5 5.9 2.3 2.8 3.0
5.7 5.2 1.6 | s 6.2 6,7 22 2.8
4.3 34 1.6 1.3 5.1 5.1 1.6 2.3
4.5 37 1.8 1,9 5.5 5.0 1,7 2,9
4.9 4.8 2.8 -0.7 5.9 6.6 -3.9 _
2.6 1.3 0.8 2.9 2,5 3.9 - 1.0
5.6 4.8 2.0 2.1 5,7 5.6 92 2.2
4.7 39 1.7 2,0 5.3 4.3 2.6 2.4

Department of Commerce Reprint AD-490 100, Springfield VA), Seite 13.

)

Auszug aus Munitions Board Aicralt Committee. Design of Wood Aircraft Sructures, ANC-18, 1951 (National Technical Information Service/U.S.

Die Korrekturen der Festigkeitswerte sollten hintereinander je 1% Anderung in der Holzfeuchte vorgenommen werden, bis die vollstindige Ande-

rung abgedeckt ist. Je 1% Verringerung des Feuchtigkeitsgehalts wird der Festigkeitswert mit (1+P) multipliziert, wobei P der prozentuale Kor-
rekturfaktor ist, der in der Tabelle als Dezimalzahl angegeben ist. Je 19 Steigerung des Feuchtigkeitsgehalts wird der Festigkeitswert mit (1+P)

dividiert.

Negative Werte bedeuten eine Reduzierung der Brucharbeit bei einer Verringerung des Feuchtigkeitsgehalts,

A-6 — Darrgewichte von Furnieren verschiedener Dicken'

Flichengewicht von Furnieren (in kg/m?®)

Lufttrockene
spez. Holzfeuchte Furnierdicke (in mm)

Holzarten Gewicht® (in%) 1,6 | 47 6,25
Esche 0,58 5.9 0,92 1,84 2,76 3.68
Birke 0,63 9.6 0,99 2,00 3.00 4.00
Spanish Cedar 0.37 P 0.59 1.17 1.76 235
Red Cedar 0,31 0.56 1,12 1.67 2.24
Douglas Fir 0.51 6.2 0,81 1,62 243 323
Mahagoni, afrikanisch 0,46 8.0 0,73 1,46 2.19 292
Mahagoni. zentral-

amerikanisch 00,49 7.9 0.78 1,56 2.34 KRNI
Sitka Spruce 0.38 8.9 (.60 1.21 1.81 242

" Auszug aus Michelon and Devereaux. Seite 163.
* Bezieht sich auf Darrgewicht und lufttrockenes Volumen.

A-7 - Ungefihre Gewichte von fertigen Western Red Cedar-Laminaten’

Anzahl von 3,1 mm

dicken Lagen (in kg/m’)
4 (ges. 12.4 mm) 0,34
5 (ges. 15,5 mm) 8,05
6 (ges. 18.6 mm) 9,75
7 (ges. 21,7 mm) 11,46
8 (ges. 25.8 mm) 13,17
9 (ges. 28.9 mm) 14.63

mittleres Flichengewicht

" SchlicBt das Gewicht von WEST SYSTEM Harz ein. das zur Verleimung und Beschichtung siimtlicher Oberflichen verwendet wurde, Alle Probe-
korper wurden in den Versuchseinrichtungen der Gougeon Brothers, Inc. gewogen.
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Anhang C

Spezielle und handelsubliche Werkzeuge, die in diesem Handbuch gebraucht

werden.

Aufstellung Maschinenwerkzeuge:
Tischkreissdge mit kippbarem Sdgeblatt, 255mm.
Elektrische Handkreissige. mit 180mm
Durchmesser.
Elektrische Stichsige.
Elektrische Polierscheibe, 175mm Durchmesser
mit 12mm Schaumteller. Wir benutzen 200mm
50er und 80er selbstklebendes Schieifpapier fiir
grobes Abschleifen.

x 200mm

oder [00mm x 100mm

Oberfrise 1000 Watt
Der Gebrauch dieser Geriite hiingt von der Gréfie
der Reparatur jedes einzelnen Vorgangs ab. Falls
Sie diese Maschinen noch nicht besitzen, empfehlen
wir den Kauf nach Bedarf. Es scheint im Gegensatz
zu den gingigen Werkzeugen nur eine kleine
Auswahl zu sein, aber zusammen mit den
Handwerkzeugen, die wir hier zeigen, reicht es aus, 13
um die Reparaturen, die wir in diesem Handbuch
beschreiben, zu erledigen.

15 16 17

Bild | — Mindest-Werkzeug-Satz: (1) verstellbarer Anschlagwinkel:
(2) Wasserwaage:; (3) Schere; (4) Schmiegenstock; (5) Bohrersatz:
(6) Zentrumsbohrer; (7) Elektrische Bohrmaschine; (8) Putzhobel:
(9) Zirkel; (10) MaBband; (11) AnreiBlschnur; (12) Latthammer:

Schaumpinsel (13) Schraubenzieher: (14) Raspel: (15) Teppichmesser:

(16) Holzstichsédge; (17) Stecheisen; (18) Krampenzicher:

(19) Klammer-Pistole

Holzstab

ey, |

K

Segment ! m
D

B
C

: R
E
H

Kratzer aus einer alten Feile

Heft erhitzen damit
es beim Umbiegen ;
nicht bricht

G_ I*ﬂdl-
o -

Bild 2 — Erweiterter Werkzeugsatz; (A) Fuchsschwanz;

(B) Fuchsschwanz fiir Gehrungslade; (C) Biigelsiige; (D) Zentrumsbohrer,
; groBer Satz: (E) Spiralbohrer, grofier Satz: (F) elektrische Stichsiige:
/ (G) Ahle; (H) Ziehklingen-Hobel: (1) Lot; (1) Schrupphobel;

N (6]

(K) Schlichthobel; (L) Raspelhobel; (M) Stecheisen, gekripfi:
. (N) Stecheisen-Sortiment; (O) Feilen- u. Raspelsortiment:
Anspitzen zum Kratzer (P) Winkelmesser; (Q) Taster; (R) Zirkel: (S) Abzichstein.
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