Mast und Rigg sind auch a
setzt.DerKieler Schiffbauin
undgibt Tips zur Vermeidungvon Schéaden. DieserA

inegrofe AnzahlvonKriftenwir-
ken auf den Mast. Diese unter-
scheidetmanin statischeunddy-
namische Krafte.
Betrachten wir zunachst die statischen
Krifte und ihre Auswirkungen. Sie las-
sen sich grob in zwei Gruppen eintei-
len:
1. Der Mast muf3 sein Eigengewicht tra-
gen , mit allen zum Mast gehorigen
BauteilenundallenDrdhtendesRiggs.

uf einem Fahrtenschiff extrem hohen Belastungen ausge-
genieurKlaus Schréderbeschreibtdieeinwirkenden Kréfte
rtikelstammtaus Schréders neuem

SachbuchYachtschiden und ihre Vermeidung, das der palstek-Verlag im Herbst her-
ausbringen wird.

Text und Fotos: Klaus Schroder

2.Durch das Spannen der Drihte des
Riggs, der Wanten und Stagen wer-
den Krifte in den Mast eingeleitet .
DieseKrifte, diebeim Trimmentstehen,
kénnen schon beachtlich sein. Man
stelle sich das System aus Schiff und
Mast mit seinen Drihten, einfach als
Druckstabaufeinem Brettvor. Beim An-
ziehenderSpanndréhteleitetder Druck-
stab Mast die Spannkréfte in das Brett
ein. Gesetzt den Fall, daft der Druckstab
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volligstarristundsichnichtdurchbiegt,
so wird nun das Brett mit den Enden
vorne und hinten nach oben durchge-
bogen, bisesim Extremfalleinemdurch-
gebogenen Flitzbogen gleicht und
schlieRlich bricht.

Aber nicht nur in der Schiffslangs-
richtung wird das Schiff durchgebogen
und verformt, sondern auch im Haupt-
spantbereich in der Querschiffsebene.
Der Hauptspantbereichistder Spant, in
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Abb 1: Hauptspantverformung durch sta-
tische und dynamische Krifte, die iber Mast
und Rigg in den Schiffskorper eingeleitet
werden.

dessen Ebene der Mast und meistens
auch das Salonfrontschott steht. Das
Ubermifiige Anspannen der Wanten
kann den Hauptspant stark verformen.
Dieeingeleiteten Zugkrifte der Wanten
tiber die Piittings kdnnen zusammen
mit den Druckkriften des Mastes den
Hauptspant soweit verformen, daf er
gegeniiber seiner Normalbreite schma-
ler wird und das Hauptdeck mit Kajiite
einen Buckel macht (Abb. 1).

Dieses Schmalerwerden des Haupt-
spantes allein durch Wantenttrimm
leuchtet besonders ein, wenn man be-
denkt, daft bei den meisten Yachten der
Hauptquerverband des Hauptspantes,
das Salonschottdurcheinen Durchgang
unterbrochen wird, der einen grofien
Teil der halben Schottbreite einnimmt.
Zusammen mit den dynamischen Krif-
ten im Seegang kann es dann zu Brii-
chen und Verschiebungen am Salon-
schott am Durchgang kommen sowie
zu Bewegungen in den Anlaminier-
bereichen des Schottes unter Deck und
zur Auflenhaut. Diese Schiden sind
durch zahllose Beispielfille aus der Pra-
xis bekannt. Die Durchbiegung des
gesamten Schiffskdrpers nur durch das

Toppkraft

Zugkraft in den
Wanten

Querkraff, seitli-
che Verformkroft

angespannte Rigg ist besonders bei
Kurzkielertypen mef3 - und sichtbar, so
z.B. bei folgenden Vorkommnissen.

Die (iber die Wanten
und Piittings ins Schiff
eingeleiteten Kréfte
kénnen so groB sein,
daB das Hauptdeck mit
der Kajiite einen Buckel
macht.

Die untere Bruchstelle
eines Mastes im
Bereich der Decks-
durchfiihrung. Hier,
am Limmellager,
werden durch den
GroBbaum zusatzlich
belastende Schub-
krdfte eingeleitet.
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Gegenkraft zur Toppkraft

Nach Grundberiihrung eines Kurz-
kielers entstanden Briiche im Laminat
vorne und achtern am Kielansatz mit
Rissen. Bei der Schadensuntersuchung,
wurden auf dem mit stehendem Rigg
an Land stehendem Schiff die Rigg-
spannung entlastet und Vor- und Ach-
terstag gelost. Darauf fielen die Schiffs-
enden in ihre Normallage zurtick und
die vorher klaffenden Risse am Kielan-

satz schlossen sich, oder verringerten
ihre klaffende Breite. Die Schiffsdurch-
biegung war weitgehend bis auf die sta-




_———— Zusammengesetzte

Salingver-
formung

Druckkrafi, eingelei-
tet in den Mastiopp.

Bereiche, an
denen Gewalt-
briiche durch
Uberlastung
meistens aufire-
fen.

Gegendruckkraft
am Masfunter-

bav an Deck oder
unter der
Masfstiitze.

—

Abb. 2: Durchbiegeverhalten Lines hochgetakelten, einfach abgestagten
Einsalingmastes. Einleitung der zusammengesetzten Krifte in den Mast-
topp. Auswirkung der Summe der statischen und dynamischen Kréfte auf
den Mast, der kurz vor dem Gewaltbruch steht,

tischeEigendurchbiegungaufgehoben.
Wiirde man nun das Rigg bei diesem
beschédigten Kurzkieler noch mehr
anspannen als vorhanden gewesen,
dann wiirden die Risse sichtbar weiter
aufklaffen, genau so, wie sie beim Ent-
lasten der Riggs ihre Klaffung verringer-
ten.

Die weit gefahrlicheren dynamischen
Krafte, die auf das Schiff tiber Mast und
Rigg wirken, kommen zu den vorhan-
denen statischen Kriften hinzu. Die
Wirkung der Krafte auf den Mast sind:
I. Beim Einsetzen des Schiffes in den
Seegang erfahrt der Mast unabldssig
Stauchbewegungen. Vergleichbar ei-
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nem Hammerstiel, den man auf-
staucht, damitsich dasEisenfestzieht.
2.7Zu diesen Stauchkriften, die in den
Mast durch die Schldge im Seegang
eingeleitetwerden, kommen Peitsch-
krifte hinzu.
Beim Einsetzen in den Seegang wird
der Mast nicht nur senkrecht ge-
staucht, sondern auch aus der Bewe-
gungherausnachvorneundnach Lee
gepeitscht. Die Peitschbewegung,die
kraftméfigim SchwerpunktdesRiggs
angreift, wird weitgehend vom Ach-
terstag und den Backstagen abgefan-
gen .

3. Durch den Winddruck auf die Segel
werden Zug- und Biegekrifte in den
Mast eigebracht. Der Winddruck
greift im Schwerpunkt der Segel an,
und die Segel leiten ihre Zugkréfte
iiber die Vorlieken in die Masten ein.

4. Der Baum gibt seine Schubkrifte, die
durchdenSegeldruck entstehen, iiber
das Liimmellager in das Mastprofil
weiter.

Die statischen und dynamischen Kraf-

te, die in den Mast eingeleitet werden,

kannmanvereinfachtzusammenfassen
ineineeinzige im Masttopp ansetzende

Druckkraft. Diese Druckkraft aus den

vielen zusammengesetzten Einzelkrif-

ten wird nun tiber den Druckstab Mast
in das Schiff eingeleitet und tragt zur

Gesamntschiffsdurchbiegung bei. Dader

Mast aber kein starres Bauelement ist,

sondern ebenfalls Durchbiegungen un-

terworfen ist, kénnen sich diese Verbie-
gungen extrem steigern.

ie Abbildung 2 zeigt den Mast
D kurz vor dem Bruch. Er ver-

sucht, der eingeleiteten Kraft
im Topp durch elastische Verformung
auszuweichen . Da er an den Fixpunk-
ten im Topp und an den Angriffspunk-
tender Unterwanten gegen das Auswei-
chen blockiert ist, weicht er an den
ununterstiitzten Bereichen, den freien
Feldern im Mastprofil aus. Er bildet die
elastische Linie, die sichin der Regelin
Form einer Sinus-Kurve, einer doppel-
tenS-Kurvezeigt. Diese Regellinie bleibt
solange elastisch, bis der Toppdruck so
stark wird, daft es kein Zuriickfedern
beim Drucknachlassen mehr gibt, das
Mastprofil sich bleibend verformt und
schliefilich bricht. Die Bruchpunkte
liegen meistens oberhalb des Fixpunk-
tesSalingund/oder oberhalb der Decks-
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durchfithrung beim Steckmast. Sie bil-
den sich dort , wenn es sich um reine
Uberlast/Gewaltbriiche handelt.

Ist jedoch ein Bruch durch eine kleine
Einbeulung des Mastes bereits eingelei-
tet, so bricht der Mast an der Finknik-
kung (Beule). Das Mastprofil als Druck-
stab/Druckrohr darf keinerlei Beschi-
digungen der Obertldche, durch Ab-
scheuerung mit Materialabtrag, oder

Gewaltsames Uber-
trimmen kann eine
Yacht bis zum Bruch
belasten

Eindellungen aufweisen. Jede Eindel-
lung/Einknickung oder Abscheuerung
der Wandungbildet eine Durchmesser-
verringerung. An diesem geringeren
DurchmesserdesMastrohreswerdendie
Kraftlinien im Material eingeschniirt
und bilden dort den Bruchpunkt,

Die kleinste Beule im Mastrohr kann
bereitszumMastbruchfithren, wenndie
Druckkrifte im Masttopp noch bei
weitem nicht fiir einen Gewaltbruch
ausreichen.

Um Mastbriiche wegen Verdellungen
oder Einknickungen des Mastrohres zu
vermeiden, ist Sorgfalt und Aufmerk-
samkeit des Eigners unerldflich,

uch die gewaltsame Uber-

trimmung, wenn z.B. bei Regat-

tafahrzeugen der Mast zum
Flachziehen des Segelprofiles in Schiffs-
lingsrichtung zu stark gebogen wird,
kann zum Bruch beitragen.
Alle auftretenden Kréfte verbleiben im
Schiff und wirken sich auf seine Bautei-
leaus. Die Wirkung zeigt sich immeram
schwichsten Glied. So kann die Uber-
trimmung nicht nur zu Mastbriichen
beitragen, sondern auch zuSchidenam
Schiffskorper fuhren.
Der Schaden, der auf dem Foto unten
rechts gezeigt wird, ereignete sich auf
einer Yacht, die an den Regatten anlif-
lich der Kieler Woche Ende der 70-er
Jahre teilgenommen hatte.
Mit einem hydraulischen Achterstag-
spanner hatte man den Mast zu einer
Kurve durchgetrimmt, um das Segel-
profil auf Am-Windkursen flacher zu
stellen. Diese Vorspannung mit ihren
statischen Kriften war jedoch so groB,
daf8 nur noch wenig zusitzliche dyna-

Derartig beschidigte Mastprofile miissen soforf ausgewechselt werden. Werden sie
weiter benufzl, ist ein Mastbruch vorprogrammiert,

Bei diesem Schiff
hatte der Mast
standgehalten. Der
Uberlastungshruch
erfolgte am
schwichsten Punkt.
Die GFK AuBlenhaut
rilt beidseitig auf,
das Deck mit
Bugbeschlag wurde
hochgebrochen.

33



mische Krifte aus Seegang und Wind
hinzukommen mufiten, damit sich die
Summe aller Spannungen durch einen
Bruch wieder auf Null abbauen konnte.
Die Spannungen hatten sich hier, wie
in jedem anderen {iberlasteten System
auch, das schwichste Glied in dem Sy-
stem Schiffskorper-Mast-Verdrahtung
gesucht.

Mast und Beschldge hatten standgehal-
ten, aber die Aufenhaut riff beidseitig
auf, und das Deck wurde mit der Nase
hochgebrochen.

Der Bruch begann an der untersten
Durchbolzungdesnuretwa450mmam
Vorsteven nach unten reichenden Be-
schlages,am Bolzenloch. Diese Perforie-
rung des Vorstevens war die schwéch-
ste Stelle im System. Der Schaden ist
noch relativ problemlos abgegangen.
Das Schiff konnte unter Motor nach
Kiel zurtickkehren.

Daf durchdieSummealler Durchbiege-
krifte durch Seegang, Wind und Uber-
trimmung auch Schiffe verloren gehen

konnen, beweist der Fall der ONE Au-
straLA, die am America's -Cup vor San
Diego/Kalifornien im Frihjahr 1995
teilnahm. Diese22mlangeRegattayacht
ist bei Windstarken von knapp 5 Beau-
fort und harmlosem Seegang regelrecht
zusammengeklappt. DasSchiff brach in
der Mitte durch und klappte wie ein
Scharniermitdem Vor-undAchterschiff
nach oben. Innerhalb von 135 Sekun-
den war die Yacht gesunken.

Der gesamte Schadensablauf, vom Zu-
sammenbrechen der Yachtbis zum 8in-
ken mit Verschwinden des Masttopps
in der See, war weltweit durch das Fern-
sehen ausgestrahlt worden. Diese Koh-
lefaserleichtbauyacht hatte den Durch-
biegekraften nicht standgehalten. Auf
denSchiffskorperwirkteniiber Vor-und
Achterstag Zugkrafte von ca. 25t und
ein Ballastkielgewicht von 17t. Neben
vielen anderen Ursachen war hier die
Ubertrimmung wohl entscheidend an
dem Schiffsverlust beteiligt.

Dieses Beispiel zeigt nochmals deutlich,

was die Summe aus statischen und dy-

namischen Kriften am Schiff anrichten

kann.

DurchdiefolgendenManahmenkann

der Eigner Schaden am Rigg vermeiden:

1.Sorgfaltiger Trimm seines Riggs, Ver
meidung von gewaltsamer Uber-
trimmung.

2. Intensive Kontrolle der Aluminium-
spieren auf Verdellungen und Ver-
knickungen.

3. Auch leicht eingedellte Alu-Spieren
mufl man sofort auswechseln lassen.
Ein Weitersegeln mit solchen Spieren
programmiert den Bruch vor.

Viele Mastbriiche entstehen durch rei-

ne Stauchung bei Starkwind und See-

gang. Bei etlichen dieser Gewaltbriiche
fliet als Ursache Ubertrimmung mit
ein. Die weitaus {iberwiegende Mehr-
zahl von Mastbriichen hat jedoch ihre

Ursache im Bruch von Walzterminals

der Wanten und Stagen, sowie anderer

Mast- und Decksbeschlige; dazu mehr

im nichsten palstek. -

Eine Maststauchung mit 120mm Ausknickung im Topp. Das Materialgefiige des Aluminiums an der Biegestelle ist zerstort. Der Mast hat
seine Drucksteifigkeit verloren, das Mastrohr mul ausgewechselt werden.
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