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Lernfeld 3: Herstellen von Kiel- und Bodenkonstrukionen

3.1 Dimensionierung Kielsponung

d = Plankendicke

[ Spronungsbreite:2d-2,5d
stand der IK-Sponungen:
B Abstand der IK-S 3d

O Kielhdéhe Uber Sponung:
2,5 d + Hinterholz

Stevenbreite: 2,5 d

3.2  Wirkungsweise Ballastkiel: Prinzip der Gewichtsstalilitat

Stabilitat:
Stabilitat ist die Eigenschaft eines Bootes, salbsistandig aus einer gekréngten Lage
aufzurichten.

Durch die Erdanziehungskraft (Gravitation) wird &allast in Richtung des
Erdmittelpunktes gezogen und richtet die LangsadieseKorpers auf. Der Ballast tibt dabei
eine Gewichtskraff; aus.

Es wird auf Grund der Gewichtskraft ein aufrichtesdloment (M) erzeugt. Je langer der
Hebelarm (L), desto gréf3er wird das Moment.

Es gilt:-

_/
L

FI%

L=20

X = Drehpunkt L = Lange des Hebelarmes
Bei gewichtsstabilen Rumpfen ist die Anfangsst#diil\ gering, die Endstabilitat C ist hoch!

Formen von Ballastkielen: Flossenkiel, Wulstkidijgelkiel
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Zusatz aus Borms-Heft Nr. 3:

Die Stabilitat ist abhangig von der Form des Rurspfied der Gewichtsverteilung und somit
vom Gewichtsschwerpunkt.

Gewichtsstabil:

Der Gewichtsschwerpunkt liegt sehr tief. Das Baaitdine geringe Anfangsstabilitat und eine
hohe Endstabilitéat bei 90° (z.B. Segelyachten raitd3t). Bei Booten mit Ballastkiel liegt G
unter F. Bei ballastlosen Booten liegt G meist (Fer

A = Auftrieb (alle Auftriebskrafte sind in der Skiz vereinigt zu einer Kraft A)
P = Gewicht

G = Gewichtsschwerpunkt

F = Verdrangungsschwerpunkt/Formschwerpunkt

a = Hebelarm

M = Metazentrum

MG = Metazentrische Hohe

Gewichtsstabilitdt einer Kieljacht Stabilitdt einer Kieljacht
s B . _ciner fietjachl. i
bei_einer Krangung von 90° Be
Abb. 151

G liegt unter F, bei Krangung entsteht ein neuakP#; . Dieser bildet die Mitte des
eingetauchten Schiffsraumes. A wirkt nun dufghnach oben. Der Hebelarm von A ist

grof3er als der von P. -> Das Drehmoment von Aastisauch grof3er. Der Unterschied
entspricht a. Die Yacht richtet sich wieder auf!

Formstabil:

Der Gewichtsschwerpunkt kann oberhalb der Schwimieiliegen. Das Boot besitzt eine
hohe Anfangsstabilitat aber daflir eine geringe Eatnlgat bei 35° bis 45° (z.B. Segeljollen).

Dem Gewicht P wirkt ein Auftrieb A entgegen. Im s@mmenden Zustand herrscht ein
Kraftegleichgewicht. Bei richtig getrimmten Bootiegen G und F genau in der Mitte.
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Krangung nach rechts: Der Gewichtsschwerpunkt bigéich, der Formschwerpunkt
wandert nach rechts. Neuer Puifikt A wirkt jetzt durch diesen neuen Punkt nach olfen.

wirkt jedoch immer noch durch G nach unten. Der éfi@tm a ist sehr grol3, das
linksdrehende Moment ist groél3er als das rechtsddshand das Boot ist somit stabil.

i Metazentrische Hohe:

S Wirkungslinie von A wird nach oben hin
verlangert bis sie die MS schneidet. Schnittpunkt
ist M (Metazentrum). Abstand von G nach M
wird als Metazentrische Hohe (MG) bezeichnet.
Je groRer die Hohe, umso grol3er ist die
Stabilitat.

Labiler Zustand (Kentern):

Der Gewichtsschwerpunkt liegt zu weit oben.
Der Hebelarm von A ist kleiner als der von P.
MG liegt unter P und ist somit negativ. Das Boot
kann kentern.

Indifferenter Zustand:
T Befinden sich M und_G im gleichen Punkt ist der
Das Boot kentert B Zustand des Bootes indifferent. Aul3ere

Abb. 154 Einflisse (z.B. Wind oder falsche Bewegungen
an Bord) entscheiden ob das Boot kentert oder
zurtick in den stabilen Zustand kommt.

Wichtig:
Der Gewichtsschwerpunkt darf nicht einfach nachnolerlegt werden wie z.B. durch
Uberladung. Die Freibordhohe hat erheblichen Eaflauf die Stabilitat.

Zusatz aus A. Brix ,Bootsbhau*:

Geringe Anfangsstabilitat: Boot wird als rank beheiet
Grol3e Anfangsstabilitat: Boot wird als steif beheiet

a) ,Stabilitatsmoment: d.h. das aufrichtende Kraftepaa

b) ,Stabilitatsarbeit: d.h. die Arbeit, die aufzuwendst, um das Boot zu krangen, unter
der Vorraussetzung, dal3 die Verdrangung die gleiatgibt und daf’ die Neigung
unendlich langsam erfolgt"

Querstabilitat: Neigung um die Langsachse
Langsstabilitat (Trimm): Neigung um die Querachse
Stabilitat fir Neigungen um die beliebige Achsen

whN e
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3.3 Vergleich Flossenkiel — Kimmkiel

Kimmkieler:
Es sind am Rumpf zwei kurze Kielflossen beidsaigg Mittschiffslinie angebracht.
Vorteile:

» Die Kiele verleihen dem Rumpf Gewichtsstabilitd&rnngern die Krangung und die
Abdrift und verhindern das Kentern.

» Der Kimmkieler kann trocken fallen und ist deshiatbWattenmeer und in
Kistengewassern mit Tidenhub gebrauchlich.

» Geringerer Tiefgang

» Einfacherer Transport auf dem Trailer

* Lee-Kielflosse und Lee-Ruderblatt stehen im megstegjelten Krangungsbereich
senkrecht, der Tiefgang nimmt zu, die bestmoglishekung gegen Abdrift ohne
Gegenmoment zum Luv-Kiel.

Nachteil:

- Ungunstiger Stromungsverlauf des Wassers zwiscaertbssen -> das Boot ist
langsamer!

- Bei starker Krangung hat ein Kimmkieler nicht désiche aufrichtende Moment wie
ein Mittelkieler, aul3er der Kimmkieler hat zwei Kaalie jeweils dem eines
Mittelkielers entsprechen oder schwerer sind. Esbait eine geringere Stabilitat

» Auflaufen: Hat das Boot Krangung, so stof3t der iededuerst auf Grund. Die ubliche
Reaktion ist das Segelfieren. Dies hat aber zuyéraass sich der Kiel festsetzt und
das Boot nur durch Schlepphilfe wieder frei kommt.

Mittelkieler:

Vorteil:

* Die Endstabilitat ist sehr hoch.
* Hohere Geschwindigkeiten sind madglich.

Nachteil:

» Anfangsstabilitat ist gering
» Grol3er Tiefgang
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3.4 Holzauswabhl fiir Kiele

Holzbeschaffenheit:
e Zah und dauerhaft, Harthélzer
» Geringe Dichte bei leichten Booten -> hohere Gesuthigkeit des fertigen Bootes
+ Frei von Rissen, groRen Asten, Splintholz, Drehvgu&thadlingen
* Holz muss gerade sein

Holzart:
* GL Bestandigkeitsgruppe 1-3
» Kambala, Teak -> enthélt keine Gerbsaure, bestégetign Teredo Navalis
* Eiche -> Problem: Gerbsaure greift Kielbolzen an
* Mahagoni -> hohe Bestandigkeit, gute Verklebbarkeit

3.5 Léangsverbindungen von Kielen

Die Langsverbindungen missen den Zug-, Druck- ueddkraften im Kiel standhalten. Die
Krafte durfen nicht auf die Bolzen lUbertragen werdia sonst die Locher ausschlagen oder
die Bolzen abscheren. Bei der Hakenlasche und dkemlasche mit Schloss wird die
Scherbeanspruchung auf die Bolzen vermieden.

Blattlaschéeinfach Lasche: nur auf Druck fest, Bolzen fur f&sgigkeit

* Hakenlascheauf Zug und Druck fest
Die Haken sollen beim Anziehen der Bolzen festkeile

» Hakenlasche mit SchlasBas Schloss besteht aus zwei gegeneinander wiekerfest
eingeschlagenen Keilen
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3.6 Kiel allgemein

Was ist ein Kiel?

1. Der wichtigste Langsverband der unteren Gurtung.
Er erhoht die Langsfestigkeit des Rumpfes (Stegigk
Der Kiel halt die Rumpfhalften zusammen.

Er ist tragender Verband wéahrend der Bauphase.

2. Eine aus dem Rumpf von Segelyachten herausrageoskeFzur Verbesserung der
Segeleigenschaften. Der Kiel nimmt den Ballastveadurch der Langstrimm und die
Stabilitat sicherzustellen sind. AuRerdem wird tiuwden Kiel eine Lateralflache
erzeugt, die das Abdriften verringern soll. Des &fein wird zusammen mit dem
Ruderblatt Kursstabilitat erzeugt.

Historisch:
Der Kiel galt als ,Ruckgrat‘ des Spantengeristsf iAo werden die Spanten aufgestellt und
er tragt das Gewicht des Rumpfes wahrend der Baepha

Heute:
Der Kiel wird schwécher dimensioniert, da auchabere Gurtung tragender Teil ist. Er
vergroRRert unter anderem die Kenterstabilitat.

Kielschwein:

Verstarkungsbalken tber dem Kiel: Liegt Gber deddwrangen und erhdht die
Biegefestigkeit des Rumpfes. Verlauft von vorn nachtern.

* Meist aus Eiche (bei leichten Booten: Esche, Spodez Kiefer)
» Kiel verstarken bzw. entlasten
* Mit Bodenwrange und Kiel verbolzt

Senn*

k;elscl'luu-n

B Odan w ranag
Auw Penhaul

Kiel

Das Kielschwein liegt bei Arbeitsbooten auf denathgebogenen Spanten auf. Verbolzt wird
zwischen den Spanten. Die Zwischenrdume zwischehurid Kielschwein werden hierfir
durch Fullstticke, die beim Anziehen der Bolzendaschbiegen von beidem verhindern,
ausgefullt.
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Totholz:

» zusatzliche Flosse unter dem hinteren Ende des Kiel
* VergroRerung der Lateralflache
* Verbesserung der Steuerfahigkeit

Loskiel:

» Befestigt unter dem Kiel bei
Gebrauchsfahrzeugen

» Billiges, weiches Nadelholz, das nach
Abnutzung erneuert wird

Scheidenagel:

* Weichholznagel
* Wird in eine Bohrung an Schnittstelle von Laschd 8ponung eingeschlagen
* Quillt durch eindringendes Wasser auf und dichbetis

Verschiedene Mdglichkeiten, einen Kiel zu bauen:

* Lamellieren

» Dampfen und biegen

» Gewachsener Kiel

» Kiel aus mehreren Teilen
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3.7 Kielquerschnitte

Kielguerschnitte: Richten sich nach der BeanspranghBauvorschrift und Bootsart

» Balkenkiet hdher als breit
-> hohe Biegefestigkeit

-> Bei Grundberiihrung werden kel el

Planken nicht so schnell Aupenkiel
beschadigt el Tl ‘
; (s Schudh, Loskiel
-> kursstabil JSo,

-> |deal den Kiel aus zwei Teilen
zu fertigen (Innenkiel und Aul3enkiel), weniggarschnitt

z.B. bei Fischerfahrzeugen, schweren Fahrzeugstiorischen Segelschiffen

* Flachkiel breiter als hoch
-> wendige Boote, geringe Abbremsung
-> Rumpfformen mit Kielsprung
-> gestrakte Kiele mit Schwertschlitz
-> Unterbau von Flossen, Totholz oder
Ballast moglich

z.B. Sperrholz und lamellierete Rimpféferbindung von Au3enhauten

3.8 Herstellung eines holzernen Jollenkiels

* Das Holz muss einwandfrei, dauerhaft und trockém se

* Mitte Schiff aufschntren

* Mallkanten anreif3en

* Bekommt der Kiel einen Sprung, muss auf die Zulégggeachtet werden (mit Straklatte
Mallkanten Entfernung abwickeln , auf Baustiick iragyen)

» Halbe Kielbreiten beidseitig absetzen

* Messpunkte ausstraken

» Ausséagen und verstreichen

» Die Sponungsbreite soll etwa der doppelten Plariétes entsprechen

* Die Sponungskontur wird vom Spantenriss auf demm@&dioden entnommen. Es werden
AulRR3enschablonen (-modelle) hergestellt, anhand @éerden Mallkanten des Kiels die
Sponung mit den jeweiligen Schmiegen ausgearbeitdt Danach wird die Kielsponung
verzogen.

« Anden Kielenden, insbesondere im schwierigen Ulneggbereich zu dem/den Steven
wird die Sponung zunéchst noch nicht vollstandiggaarbeitet, sondern erst beim
Anbringen der Kielplanken.

» Schwertschlitz ausarbeiten
1. Breite des Schwertschlitzes in der Mitte etwppldte Dicke eines Klappschwertes, an
den Enden 1,5-fache, um Verklemmung vorzubeugenpiBélierten Steckschwertern ist
dieser Wert kleiner.

2. Kiele mit Schwertschlitzen missen besondersasetn Bereich die geforderte
Querschnittsflache aufweisen, etwa 0,6-fach fle jBdite.
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3.9 Dimensionierung von hdlzernen Kielen, Ermittlung de Leitzahl

Germanische Lloyd (GL): Klassifikationsgesellschafbeutschland
Der GL gibt Vorschriften fur Schiffskérper aus Hdleraus, die sich auf Beschaffenheit,
Bemessung und Verbindung der Bauteile beziehen.

Ermittlung der Bauteilabmessungen tragender Verbdastdlrabellen zu entnehmen. Fir jeden
Schiffskorper gibt es Leitzahlen die zu errechnad:s

Leitzahlen flr Querverbande: B/3 +H

Leitzahlen fur Langsverbande: L(B/3+H)

B= Grol3te Breite des Rumpfes (AK-Aul3enhaut)

L= Lange des Rumpfds= (L1+L2)/2 (L1: Lange Uber Deck, L2: Lange der KWL)

H= Seitenh6he wird gemessen in der Mitte der Lisf@cht senkrechtem Abstand von
OK-Deck zu AK-Sponung)

» Bei Schwertyachten muss der Querschnitt des HdtzkieBereich des
Schwertkastens um 10% vergrol3ert werden

* Die Hohe von lamellierten Holzkielen darf 5 % kletirsein als die von Vollholzkielen

» Spanten sollen nicht in den Holzkiel eingelasserdesm

» Breite der Kielsponung soll min. gleich der tabe#iehen Hohe des Holzkiels sein

e Sponung min. so breit, dass Schrauben versetzbeshget werden kdnnen (zick-zack)

» Holzkiel mdglichst aus einem Stiick (je nach Leitzalch aus 2 oder 3 Teilen
zusammengelascht)
-> Laschen im Bereich der metallischen Kielflosse
-> Hakenlasche (Laschenléange min. 6 mal Kielho&eheidenagel aus Weichholz

(z.B. Spruce oder Fichte) mit Durchmesser m@mm bis max. 22mm

» Schwitz- und Leckwasser mussen bis zum tiefstektRiar Bilge, bis zum Lenzkorb

flieBen kbénnen (in Bodenwrangen dafir Wasserlaafsehen!)

10
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3.10 Bauteile am Schwertkasten und Verbindungen am Schwt&asten

Funktionen und Arten von Schwertern:

e
7 i « Platte, die im Schwertkasten langsschiff
[/ S5 N & verlauft
Zﬂ:m__ LY « Uber Schwertfall absenkbar und
A aufholbar

S scrmen » Soll seitliche Abdrift verhindern

‘ » Lateralflache kann vergréfZert und
verkleinert werden

/ * Hart am Wind -> Abdrift grof3, benotigt

Abb. 332: Schwertkasten einer Jolle grol3e Lateralflache

e Schwert erhoht nicht die Querstabilitat

SchwertartenSteckschwert, Drehschwert, Seitenschwert
Mittelschwert, Kimmschwert, Kielschwert

Zweck des Schwertebewegliche Vergrol3erung der Lateralflache
Zweck des Schwertkasterdufnahme des Schwertes

Der Schwertkasten:

» Gute Aussteifung notwendig, da
seitlicher Druck des Schwertes
wie Hebel wirkt

* Unterplanke bis Gber KWL ->
groRere Wasserdichtigkeit

» Kalfaterung nur bei geeigneten
Verbindungen mdglich (wegen
Keilwirkung)

» Schwertkastensteven doppelte
Plankendicke

)
o/

1%
!
'}

Abb. 334: Verbindungen am Schwertkasten

Unterplanken kdnnen ggf. als Kielschwein weiterpefiverden. Problem: Dichtigkeit
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3.11 Kiele und Bodenwrangen von Kunststoffbooten

Ubertragung des Kielgewichts auf den Rumpf (z.B. Baaria):

Die Kielbolzen gehen nicht direkt durch die Bodeamgen, sind aber so nah wie méglich
befestigt. Dies ist mdglich, da das Bodenlaminatddfache Laminatdicke hat. Die Krafte die
auf den Kiel wirken, werden durch die Bolzen awf Bodenwrangen und somit auf den

Rumpf verteilt.

Bodenurange (hehl) Bodenronge
—d e ol S 20063 “‘
= warahpe
Keelbeseich Vohdrary
' fcum"um{” Belren

/ . 1 1\
7 Y4-Joche Lominatdicke

Kiele von Kunststoffbooten nach GL.:

Motorfahrzeuge:

* Mindestbreite des Kiel25[1,,, +30qmmi

L ist dabei@

« Laminatdicke des Kiels je nach GroRe des Booteg—
knapp doppelt so dick wie dessen Bodenlamina
* Kiel muss ohne Unterbrechung und ohne  %—-—___________ <
Abminderung vom Spiegel (bzw. Achtersteven)
bis zum Vorsteven verlaufen

Segel- und Motorsegelfahrzeuge:

* Mindestbreite des Kiel25[L,,;, +23qmm ]

» Gesamtlaminatdicke des Kiels muss mindestens
das 1,5-fache des Gillungs- bzw. Rumpflaminat
betragen

» Verlauf des Kiels durchgangig (siehe
Motorfahrzeuge)

Moglicher Laminataufbau:

. Breite des Kiel-Laminats . Breite des Kiel-Laminats .
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Bodenwrangen:

* Bodenwrangen befinden sich im Bereich hoher Beaiesipng sowohl bei Innen- als
auch bei AulRenkielen.
-> sie sollen Querkrafte des Ballasts in Schraglagtangen
* Bei AulRenkielen sollen die Befestigungsbolzen nobgti durch die Bodenwrangen
gefuhrt werden.
-> ein fester Kern ist notig, z.B. Volllaminat, HoIStahl, bei hohlen Bodenwrangen
Stahlhtlsen

GL: Bei flachbédigen Booten kann durch den Einban Bodenwrangen die Laminatdicke
vor und hinter dem Ballastkiel bzw. die Laminatdickes Rumpfs und auch des Kiels
vermindert werden. (vorgeschriebene Werte!)

Die Bodenwrangen sollen moglichst komplett vom Laahiumschlossen sein. Das
Ecklaminat zur Befestigung soll mindestens 2/3A@8enlaminats betragen.

Innenballastkiel:

Ein Innenballastkiel, ist ein Kiel, dessen Balkaslistandig vom Rumpflaminat umgeben ist.
Dies findet man bei Booten mit entsprechend tigietwurzel.

Vorteil:
» Einteilige Einbeziehung des schweren Ballasts miRlempf
» Belastungen werden direkt von der GesamtstatikRiespfes aufgefangen

Nachteil:
* Meist hoherer Gewichtsschwerpunkt
* Aufwendiges Einbringen des Bleiballasts (BleibayBleikugeln)

AulRenballastkiel:

Die Boote besitzen kurze sehr tiefgehende KielB. (zei Rennyachten)

Vorteil:
» Einfacher, weniger zeitintensiv
» Externer Bleigie3vorgang
» Einfacheres Laminieren des Rumpfes
» Tiefer Schwerpunkt moéglich

Nachteil:
* Punktuelle Krafteinleitung in den Rumpf durch Baize
» Potentielle Leckagepunkte an Bolzendurchlassen
» Untere Enden der Bolzen sollten im Ballast enden

13
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Die Verbolzung am flachen Rumpf ist einfacher ehezh anfalliger. Die beste Losung fir
die Krafteinleitung ist die ,,Nut“-Kielwurzel. Durctie Formschlissigkeit werden die Bolzen
vor Verschiebung geschutzt.

I/ 717172
. Dichtungskleber 3 A=
O-Ring
Ballgstkiel

In den Bleiballast eingegossene Bolzen missen diicgsstreben miteinander verbunden
sein, damit sie beim Erkalten des Bleis trotz desstirumpfens ihre Position halten.

3.12 Maoglichkeiten von Bodenwrangen in GFK Riimpfen:

Holz tUberlaminiert (Gefahr von Faulnis, wenn dadzHm feucht ist)
Flachstahlprofile (Konservierungsproblematik)

hohle Metallprofile, Uberlaminieren

Schaumkern Uberlaminieren

hohle GFK Laminate, Hilsen um die Kielbolzen, duggdklaminate am Rumpf
befestigt (im Grol3serienbootsbau!)

agrwnE

Alternative: Bodenwrangen weglassen, dafir abewedées Volllaminat verwenden.

3.13 Diskussion: langer oder kurzer Kiel?

Hauptfrage: Welches Boot ist kursstabiler?

Kurzer Kiel:

» schnellere Fahrt, wendiger, reagiert aber sehr iatipth auf konstruktive Fehler
* wichtig: Reaktionsfahigkeit des Rudergangers
* Fahrtensegler

Langer Kiel:

» Der Langkieler hat besseres Selbststeuereigensohatithiger und einfacherer in der
Handhabung als ein vergleichbarer Kurzkieler

* Nachteil: schlecht zu mandvrieren insbesondereagém Raum

*  Weltumsegler

Verbesserung der Segeleigenschaften:

» Kursstabilitat :Vergrof3erung der Lateralflache wuller Abdrift entgegen ->
vergrolRert somit die Kursstabilitat

» Kenterstabilitat: z.B. Ballast aus Blei, aufrichdeis Moment, dass Krangung
entgegenwirkt

14
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3.14 Definitionen

Kursstabilitat:

Kursstabilitat in hochster Vollendung: Vermogenegilvacht, einen bestimmten Kurs
einzuhalten ohne dass Ruderschléage erforderlicdemegleichgultig welche
Geschwindigkeit gefahren wird und mit welcher Kréng das Boot segelt.

Lateralplan:

Die Lateralplanflache ALP ist die gesamte Flache deterwasserschiffes in der
Seitenprojektion. Er setzt dem Bestreben einer ¥ a&oth seitlich in Richtung des Windes zu
bewegen, einen Widerstand entgegen.

» eingetauchter Rumpfflache

« Hacke
+ Kielflache und Ruderflache

Abdrift;

Wind

Abdn#w}nltel

Die Abdrift wird verursacht durch Seitenwind ode&efang. Der Einfluss von Stromungen
wie z.B. Meeresstromungen wird als Stromversetgygigennt von der Abdrift behandelt. Die
Lateralflache und die Form des Unterwasserschifidsen der Abdrift entgegen. Die grof3te
Abdrift erfahren Segelboote bei Kurs am Wind. Ber&raumer Wind ist die Abdrift kaum
noch vorhanden.
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