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1. Einleitung “r\E_[bem;.

Dieses Handbuch dient als praktisches Nachschlagewerk fir Ausbilder im Rahmen des EU-
geférderten  Projekts TEcoNaut - einer europdischen Initiative zur Starkung der
Zusammenarbeit  zwischen  Hochschulen,  Berufsbildungseinrichtungen ~ und  der
Bootsbauindustrie. Ziel des Projekts ist es, den zukiinftigen Qualifikationsbedarf zu ermitteln,
bestehende Qualifikationslicken zu schlieBen und die langfristige Zusammenarbeit im
gesamten Sektor zu férdern.

Mit dem Fokus auf beruflicher Aus- und Weiterbildung im Bereich nachhaltiger Materialien fur
den Bootsbau unterstiitzt TEcoNaut den Ubergang der Branche zu innovativen,
umweltvertraglichen Technologien.

Genauer gesagt, zielt das TEcoNaut-Projekt darauf ab, sein Hauptziel durch Folgendes zu
erreichen:

* Die Entwicklung eines Lehrgangs zu Deep-Tech-Materialien fir die berufliche Aus- und
Weiterbildung mit Schwerpunkt auf deren Einsatz und Anwendung sowie eines Train-the-
Trainer-Programms.

e Durchfihrung einer eingehenden Phase zur Ermittlung von Kompetenzlicken, deren
Ergebnisse mit ESCO verknupft werden und die die neue EU Green Taxonomy nutzen.

e Die Forderung eines unternehmerischen Denkens bei Studenten und zukiinftigen
Arbeitskraften im ~Okologischen” Schiffbausektor, um ihnen zukunftige
Geschaftsméglichkeiten  in  der Verwendung nachhaltiger Materialien und  der
Kreislaufwirtschaft  von Bootsbaumaterialien aufzuzeigen und gleichzeitig ihre
Resilienzfahigkeiten zu starken.

e Wir entwickeln ein praxisorientiertes Traineeprogramm fur Studierende an Hochschulen,
das ihnen erméglicht, Deep-Tech-Kompetenzen in Unternehmen anzuwenden. Die
dringend benétigte grine Deep-Tech-Welle im Bootsbau kann nur durch die
Zusammenarbeit von Hochschulen, die Deep-Tech-Materialien erforschen, Unternehmen,
die Boote nachhaltig und umweltfreundlich mit diesen Materialien bauen, und
Berufsbildungszentren, die qualifiziertes Personal bereitstellen, erfolgreich entwickelt
werden.

Dieses Handbuch ergdnzt den TEcoNaut-Kurs: Nachhaltige Werkstoffe im Bootsbau. Es
bietet Anleitungen, empfohlene Vorgehensweisen und strukturierte Ressourcen, um die
effektive Durchfihrung der Lernmodule zu unterstitzen und den Ausbildern zu helfen, die
definierten Lernziele zu erreichen.
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2. Die Aufgabe dieses Handbuchs tom

2.1 Zweck

Dieses Handbuch dient als zentrales Nachschlagewerk fir die Lehrenden des TEcoNaut-
Kurses. Es bietet praktische Hinweise zu Lehrmethoden, Ressourcen und ergdanzenden
Materialien, um effektives Lernen zu férdern und eine einheitliche Durchfiihrung der
Kursmodule zu gewahrleisten.

Daruber hinaus bietet das Handbuch weiterfihrende Informationen zu verschiedenen
Kursthemen, um Lehrenden zusatzlichen Kontext fur die Beantwortung fortgeschrittener
Fragen der Lernenden zu bieten. Durch die Integration von Lehrmitteln, Referenzmaterialien
und praktischen Hinweisen unterstitzt das Lehrerhandbuch Lehrende dabei, ein qualitativ
hochwertiges Lernerlebnis in einer anregenden, interaktiven Umgebung zu gestalten.

Genauer gesagt, unterstiitzt das Handbuch die Ausbilder bei Folgendem:

* Anwendung effizienter und lernzentrierter Schulungsansatze

e Klassenaktivitaten und Gruppendynamik zu steuern

* Uberwachung des Fortschritts im Hinblick auf die definierten Lernziele

e Beantwortung von Fragen der Schiiler, die tiber den Kerninhalt des Kurses hinausgehen.

Dieses Handbuch ist nicht als einschrankend gedacht. Ausbilder werden ermutigt, das
Material entsprechend ihrer fachlichen Kompetenz und den Bediirfnissen ihrer Lernenden
anzupassen und zu erweitern.

2.2 Nutzer und Zielgruppe

Dieses Handbuch richtet sich in erster Linie an Ausbilder im Bereich der beruflichen Aus- und
Weiterbildung und konzentriert sich auf nachhaltigen Bootsbau. Es kann auch als
Nachschlagewerk verwendet werden von:

* Padagogen an Hochschulen

* Ausbildungsspezialisten in der Schiffbau- und Bootsbauindustrie

* Fachkrafte, die an der Unterstitzung oder Durchfihrung von VET-Aktivitaten im Rahmen
des TEcoNaut-Kurses beteiligt sind.
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Dieses Handbuch bietet einen umfassenden Rahmen zur Unterstiitzung von Ausbildern bei der
Durchfihrung des TEcoNaut-Kurses. Der Rahmen entspricht den Qualifikationsanforderungen
des EQF-Niveaus 4 und gewdhrleistet somit die Ubereinstimmung mit anerkannten
europdischen Standards fur die Berufsausbildung (siehe
https://europass.europa.eu/en/description-eight-eqf-levels).

Der Inhalt des Lehrerhandbuchs wird im Folgenden dargestellt. Es ist so aufgebaut, dass es
Ausbildern klare Anleitungen, praktische Hilfsmittel und strukturierte Unterstitzung in allen
Phasen des Ausbildungsprozesses bietet.

Kursubersicht und
3 e .
Begleitinformationen

4 Schulungsleitfaden

5 Liste der Materialien

Unterstutzende
Prasentationen und Videos

Anhang

Abschnitt 3 bietet einen Uberblick tber die einzelnen Lerneinheiten, erganzt durch
weiterfuhrende Informationen zu verschiedenen Themenbereichen und Tipps zur Durchfihrung
der beschriebenen Aktivitaten. Abschnitt 4 dient als Leitfaden fir Lehrmethoden und die
Gestaltung eines interaktiven Unterrichts. Abschnitt 5 enthalt die Liste der benétigten
Materialien fiir die praktischen Ubungen und zum besseren Versténdnis der Fachbegriffe im
Bootsbau. Der Anhang umfasst die Prasentationen eines Workshops, der im Rahmen des
TecoNaut-Projekts in Frankreich stattfand und Einblicke in Werkstoffe und deren mechanische
Eigenschaften bietet.
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3. Kursibersicht und o
Begleitmaterial zu den Lektionen

In diesem Abschnitt wird der gesamte Kurs vorgestellt. Es wird erlautert, wie die Lerninhalte in
Einheiten, Module, Unterthemen, zugehérige Aktivitadten und ergdnzende Kursinformationen
gegliedert sind. Jede Einheit behandelt einen thematischen Schwerpunkt und gewahrleistet so
ein ausgewogenes Verhdltnis zwischen Theorie und Praxis. Die beigefugten Tabellen (siehe die
entsprechenden Tabellen im Kursplan) liefern wichtige Informationen fir die Entwicklung der
Kursmaterialien, darunter Themen, angestrebte Lernergebnisse, geschatzte Dauer sowie
vorgeschlagene Lehr- und Trainingsmethoden. Sie unterstitzen die Kursleiter bei der effektiven
Planung und Durchfihrung des Kurses. Die Tabellen bieten den Lernenden zudem einen
transparenten Uberblick tber die Kursinhalte und Erwartungen. Anleitungen zu den Aktivitéten
(siehe die entsprechenden Tabellen mit Anleitungen zu den Aktivitaten) und Informationen zur
Niveausteigerung (siehe die entsprechenden Tabellen mit Informationen zur Niveausteigerung)
sind fur jede Einheit in Tabellenform ubersichtlich dargestellt.

Der Kurs besteht aus fiinf Einheiten. Die Teilnehmer werden in folgenden Bereichen geschult:

Einheit 1: EinfiUhrung in die Nachhaltigkeit im Bootsbau
Einheit 2: Faserverstarkte Kunstsoffe und ihre Eigenschaften
Einheit 3: Fertigung und Reperatur

Einheit 4: Lebenszyklusanalyse & Business Case

Diese Themen unterstitzen gemeinsam die Entwicklung sowohl der technischen Kompetenz als
auch eines breiteren Nachhaltigkeitsbewusstseins im Bootsbausektor.

Die nachfolgenden Beschreibungen erlautern Zweck und Umfang jeder Spalte in den Tabellen

der Kurstibersicht und gewahrleisten so eine einheitliche Interpretation und Verwendung in allen
Schulungskontexten.

Modul

Die Spalte stellt die einzelnen Module der jeweiligen Einheit dar.
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European Union



TECONAU

Unterthema

Diese Spalte bezieht sich auf jedes Unterthema des Moduls.

Hinweis: Fett hervorgehobener Text in der Spalte ,Unterthema” bedeutet, dass detailliertere
Informationen und zugehdrige Aktivitaten zum jeweiligen Unterthema in der entsprechenden
Tabelle , Aktivitatenanweisungen” aufgefihrt sind.

Aufschliisselung der Unterthemen

Diese Spalte bietet detaillierte Informationen zu den Themen und Unterthemen jeder Einheit und
spiegelt die Inhalte des Kursplans wider. Sie bietet einen strukturierten Uberblick uber die
Inhalte jedes Themas und unterstitzt so eine logische Abfolge und eine umfassende Behandlung
des Stoffes.

Die thematische Aufteilung hilft den Ausbildern, ihre Unterrichtsstunden effektiv zu planen und
zu organisieren, und fihrt die Lernenden gleichzeitig durch eine klare, schrittweise Erkundung
des Themas.

Hinweis: Fett hervorgehobener Text in der Spalte ,Unterthemenaufschlisselung” weist auf die
Verfugbarkeit von Level-Up-Informationen (fortgeschrittenen Informationen) hin, die in der
jeweiligen Level-Up-Informationstabelle dargestellt sind.

Lernziel

Die Spalte ,Lernergebnisse” beschreibt die Kenntnisse und Fertigkeiten, die Lernende durch die
einzelnen Akfivitaten erwerben oder entwickeln sollen. Diese Ergebnisse wurden so definiert,
dass sie mit den ubergeordneten Lehrplanzielen der jeweiligen Kurseinheit tbereinstimmen.

Die Lernergebnisse dienen sowohl fiir Ausbilder als auch fir Lernende als wichtige Indikatoren
und gewdhrleisten, dass jede Aktivitat einen sinnvollen Beitrag zur angestrebten
Kompetenzentwicklung leistet.

Dauer
Diese Spalte gibt die geplante Zeit fur jede Lektion oder Aktivitat an. Die angegebene Dauer

sollte den im Programmplan festgelegten Zeiten entsprechen, um den Trainern die Planung der
Sitzungen zu erleichtern und die Einheitlichkeit in allen Trainingsumgebungen zu gewdhrleisten.
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TECONAU

Lehr- und Ausbildungsmethoden

In dieser Spalte werden geeignete Lehr- und Ausbildungsmethoden fir das jeweilige Teilthema
vorgeschlagen.

Die Anleitungstabellen zu den Aktivitaten enthalten alle im Unterricht durchfuhrbaren
Aktivitaten, die den Schiilern helfen, die im Lehrplan vermittelten grundlegenden Konzepte und
Kenntnisse umfassend zu verstehen. Die Aktivitaten sind tabellarisch dargestellt und bieten so
einen strukturierten Uberblick tber jede Unterrichtseinheit mit klaren Anweisungen und
Hinweisen fur Lehrkrafte zur effektiven Organisation der Aufgaben und zur optimalen Betreuung
der Schiiler.

Die Informationstabelle ,Level Up” bietet Ausbildern einen erweiterten Uberblick tber
fortgeschrittene Konzepte, Referenzmaterialien und ergénzende Ressourcen, die den
Hauptlehrplan vervollstandigen. Sie soll Lehrende dabei unterstutzen, das Verstandnis der
Lernenden fur nachhaltige Werkstoffe, Fertigungsmethoden, regulatorische
Rahmenbedingungen und Branchenentwicklungen im modernen Bootsbau zu vertiefen. Durch
den strukturierten Zugriff auf wissenschaftliche Publikationen, technische Normen, professionelle
Werkzeuge und Fallstudien aus der Praxis vermittelt dieser Abschnitt Lehrenden das notwendige
Kontextwissen, um Lernende sicher tber die Grundlagen hinaus in ein breiteres berufliches und
dkologisches Umfeld zu fiihren.

Einheit 1 bietet umfassende Ressourcen, die Studierende in Nachhaltigkeitskonzepte,
Innovationen im Bereich nachhaltigerer Werkstoffe und Methoden der Umweltbewertung fir die
maritime und kistennahe Industrie einfiihren. Sie umfasst Referenzmaterialien zum nachhaltigen
Hafenmanagement, zur langfristigen Klimastrategie des Europdischen Green Deals, zu aktuellen
Forschungsergebnissen tber intelligente Werkstoffe auf Holz- und Polymerbasis sowie zu
Normen wie ISO 12215, die die Materialeigenschaften von Booten definieren. Weitere Inhalte
unterstreichen die Bedeutung der Lebenszyklusanalyse (LCA) fur die Ermittlung der
Umweltbelastung tber die gesamte Lebensdauer eines Schiffes hinweg und beleuchten die
Perspektiven der Kreislaufwirtschaft in Bezug auf Abfallmanagement und Ressourceneffizienz.

Einheit 2 konzentriert sich auf Fasern, Harze, Verbundstrukturen, Recyclingtechnologien und das
mechanische Verhalten im modernen Bootsbau. Die Referenzen umfassen wissenschaftliche
Publikationen mit Vergleichen von Fasereigenschaften, Testergebnissen und dem Einfluss der
Harze auf Leistung und Haltbarkeit. Die Einheit behandelt auBerdem wichtige ISO-Normen,
praktische Ressourcen zur Verbundwerkstoffmechanik sowie detaillierte Fallstudien zu
Materialfehlern, dem Einsatz von Additiven, Kompatibilisatoren und Sandwichstrukturen.
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TECONAU

Ein besonderer Schwerpunkt liegt auf der Kreislaufwirtschaft. Zahlreiche Quellen untersuchen
thermische, mechanische und chemische Recyclingverfahren, den Energiebedarf verschiedener
Prozesse und aktuelle Brancheninitiativen, die auf biobasierte Alternativen, Naturfasern und
nachhaltige Verbundwerkstoffe abzielen.

Einheit 3 bietet Lehrkraften praxisorientierte  Materialien zu  Verbundwerkstoff-
Herstellungsprozessen, Faserarchitektur und Qualitétssicherung in der Produktion. Anhand
technischer Leitfaden, Hersteller-Websites, wissenschaftlicher Artikel und Demonstrationsvideos
werden Laminierverfahren, Harzinjektion, Fehlervermeidung und die einzelnen Schritte zur
Herstellung von Bauteilen aus Naturfaser- oder Hybridverbundwerkstoffen erlautert. Daruber
hinaus werden Lernende mit neuen nachhaltigen Fertigungsansatzen, Beispielen fir
Nachristung und Wiederverwendung, Reparaturmethoden sowie Brancheneinblicken in die
Umweltauswirkungen des Bootsbaus vertraut gemacht. Qualitatskontrolle, Lésungen fir das
Abfallmanagement und Méglichkeiten zum Recycling von Produktionsresten werden ebenfalls

behandelt.

Einheit 4 fasst die wichtigsten regulatorischen Rahmenbedingungen, Methoden zur Ermittlung
des &kologischen FuBabdrucks und laufende europaische Initiativen zur Dekarbonisierung des
Bootssektors zusammen. Zu den Referenzen gehdren offizielle ISO-Normen, Dokumentationen
zum Produkt-UmweltfuBabdruck (PEF), LCA-Leitlinien, Branchenstudien und Berichte auf
politischer Ebene. Diese Ressourcen helfen Lehrkraften, Nachhaltigkeit im breiteren rechtlichen
und industriellen Kontext zu veranschaulichen und aufzuzeigen, wie Vorschriften die
Materialwahl, Fertigungsprozesse, die Verantwortung am Ende der Nutzungsdauer und den
Ubergang zu umweltschonenderen Schiffskonstruktionen beeinflussen.

Einheit 5§ beleuchtet den politischen Rahmen, Férderméglichkeiten, Einblicke in den
Arbeitsmarkt und die sich wandelnden Qualifikationsanforderungen, die die Zukunft des
Bootsbaus pragen. Sie integriert Materialien zum EU Green Deal, zu ,Fit fur 55% zu
Abfalltransportvorschriften und zu Finanzierungsmechanismen wie NextGenEU. Die Einheit
prasentiert auBerdem Fallstudien von Werften, die innovative, nachhaltige Praktiken anwenden,
Videos und Leitfaden zu traditionellem Handwerk und modernen Techniken sowie eine Reihe von
Ressourcen, die relevante Berufe, Netzwerkstrategien, Fachveranstaltungen und neue
technologische Kompetenzen im Sektor vorstellen.

In den folgenden Tabellen werden alle oben genannten Informationen detailliert fir jede Einheit
des TEcoNaut-Kursmaterials dargestellt.
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Einheit 1: Einfiihrung in die Nachhaltigkeit im Bootsbau / Kursiibersicht 1

Aufschlisselung des Lehr- & Ausbild-
Unterthema 9 Lernziel (LZ) Dauerin h
Unterthemas ungsmethoden
LZ 1: Verstandnis des grundlegenden
1. Einfilhrung in die drei Konzepts der Nachhaltigkeit. LZ 2:
Saulen der Nachhaltigkeit 2. Identifizierung der wichtigsten
Spezifische okologischen, sozialen und
1.1.1 Grundsitze Herausforderungen im wirtschaftlichen Herausforderungen im
- .. iti : iti ktor. LZ 3: Fahigkeit,
der Nachhaltigkeit marlt[men Al maritimen Sektor. LZ 3 é Igkeit Problem-based
. o Emissionen, Handlungen und Entscheidungen auf 2% :
in der maritimen e learning
Industrie Ressourcennutzung, der Grundlage der drei Saulen der
Materialabfall 3. Anwendung Nachhaltigkeit zu klassifizieren. LZ 4:
von Nachhaltigkeit bei Bewusstsein fur die langfristigen
Schiffsdesign, -bau und - Auswirkungen technischer
wartung. Entscheidungen auf Mensch und
1.1. Grundlagen der Umwelt.
Nachhaltigkeit in der
maritimen Industrie
LZ 1: Kenntnisse Uber die historische
Entwicklung von Materialien fur den
1.1.2 Historische 1. Einfiihrung in die Bootsbau. LZ 2: Fahigkeit zum Vergleich
E;1t.wicklun . Materialentwicklung im von konventionellen, synthetischen und Classroom-based
) . g: Bootsbau 2. Zeitleiste der biobasierten Werkstoffe im Allgemeinen. learning (interactive
Biobasierte , , i . 2% . .
Werkstoffe vs Materialentwicklung 3. LZ 3: Bewertung der Materialauswahl auf lecture with material
Glasfaser : Vergleich von Materialien der Grundlage des historischen samples)
(Beispiele) Kontexts, der technischen
Anforderungen und der
Nachhaltigkeitskriterien.

Anmerkung 1: Fettgedruckter Text in der Spalte ,Unterthema” bedeutet, dass in der unten stehenden Tabelle detailliertere Informationen und zugehérige Aktivitaten zum jeweiligen Unterthema aufgefiihrt sind.
Anmerkung 2: Fett hervorgehobener Text in der Spalte ,,Unterthemenaufschlisselung” weist auf die Verfiigbarkeit von Informationen zum Level-Up (fortgeschrittenen) hin, die in einer separaten Tabelle weiter unten dargestellt sind.
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Einheit 1: Einfiihrung in die Nachhaltigkeit im Bootsbau / Kursiibersicht

Unterthema

Aufschlisselung des Unterthemas

Lernziel (LZ)

Dauer in
h

Lehr- & Ausbild-
ungsmethoden

1.1. Grundlagen
der
Nachhaltigkeit in
der maritimen
Industrie

1.1.3 Rechtlicher
Rahmen:
Zertifizierungen und
Vorschriften

1. Uberblick iiber internationale und regionale
Seeverkehrsvorschriften (z. B. IMO, ISO 14001, EU-
Richtlinien)

2. Einfuhrung in die Zertifizierung nachhaltiger
Materialien und Schiffe

3. Die Rolle von Vorschriften bei der Durchsetzung und
Férderung nachhaltiger Praktiken.

LZ 1: EinfUhrung in die
Seeverkehrsvorschriften.
LZ 2: Uberblick Giber
relevante Vorschriften und
Richtlinien.

LZ 3: Rolle der Vorschriften
flr nachhaltige Praktiken.

Prasenzunterricht
(fallbasierte
Vorlesung)

Anmerkung T: Fettgedruckter Text in der Spalte ,Unterthema” bedeutet, dass in der unten stehenden Tabelle detailliertere Informationen und zugehérige Aktivitaten zum jeweiligen Unterthema aufgefiihrt sind.
Anmerkung 2: Fett hervorgehobener Text in der Spalte ,Unterthemenaufschliisselung” weist auf die Verfiigbarkeit von Informationen zum Level-Up (fortgeschrittenen) hin, die in einer separaten Tabelle weiter unten dargestellt sind.
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Einheit 1: Einfiihrung in die Nachhaltigkeit im Bootsbau / Kursiibersicht

Unterthema

Aufschlisselung des Unterthemas

Lernziel (LZ)

Dauer in
h

Lehr- & Ausbild-
ungsmethoden

1.2 Umweltaus-
wirkungen und
Abfallwirtschaft

1. Einfiithrung in die Lebenszyklusanalyse
(LCA) - Definition und Zweck
2. Phasen im Lebenszyklus eines Bootes:

LZ 1: Konzept der Okobilanz
LZ 2: Die wichtigsten Phasen
im Lebenszyklus eines Bootes

1.2.1 Lebens- 3. Ermittlung von Emissionen, Abfallen und identifizi q
zyklusanalyse Ressourcenverbrauch in jeder Phase. b:srlr:r'é;te’;in un 5 S
(LCA) in der 4. CO2-FulRabdruck und seine Komponenten bei L7 3: Die typi.schen
Bootsindustrie der Bootsproduktion und -nutzung. Um\;veltauswirkungenjeder
5. Vergleich der Umweltauswirkungen
verschiedener Materialien Lebenszyklusphase erkennen.
LZ 1: Die Prinzipien der 3R-
Abfallhierarchie verstehen LZ
1.2.2 Abfallbe- 2: Die Kreislaufwirtschaft
wirtschaftungs- 1. Einfuhrung in das Thema Abfall in der verstehen LO 3: Haufige
strategien: Bootsbauindustrie: Abfallarten im
Prinzipien der 2. Das 3R-Framework verstehen Bootsbauprozess 2 e e

Kreislaufwirtschaft
und 3R-
Rahmenwerk

3. Einfiihrung in die Kreislaufwirtschaft

identifizieren.

Lernziel 4: Verstandnis der 3R-
und
Kreislaufwirtschaftsprinzipien

Anmerkung 1: Fettgedruckter Text in der Spalte ,Unterthema” bedeutet, dass in der unten stehenden Tabelle detailliertere Informationen und zugehérige Aktivitaten zum jeweiligen Unterthema aufgefiihrt sind.

Anmerkung 2: Fett hervorgehobener Text in der Spalte ,Unterthemenaufschliisselung” weist auf die Verfugbarkeit von Informationen zum Level-Up (fortgeschrittenen) hin, die in einer separaten Tabelle weiter unten dargestellt sind.
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Einheit 1: Einfiihrung in die Nachhaltigkeit im Bootsbau / Kursiibersicht

Unterthema

Aufschlisselung des Unterthemas

Lernziel (LZ)

Dauer in
h

Lehr- & Ausbild-
ungsmethoden

1.2 Umweltaus-
wirkungen und
Abfallwirtschaft

1.2.3 Grenzen der
Nachhaltigkeit:
Herausforderunge
n beim Recycling
im Vergleich zu
nachwachsenden
Rohstoffen

1. Einfuhrung in die nachhaltige Entwicklung.

2. Herausforderungen beim Recycling:

a) Technische Schwierigkeiten beim Recycling von
Verbundwerkstoffen (z. B. Glasfaser, Kohlenstofffaser).
b) Wirtschaftliche Barrieren: Kosten des Recyclings im
Vergleich zu den Kosten des neuen Materials.

c) Begrenzte Infrastruktur und Technologie fur das
Recycling von Meeresabfallen.

3. Erneuerbare Energien - Vor- und Nachteile

4. Recycling vs. erneuerbare Ressourcen

LZ 1: Die 6kologischen und
technischen Grenzen
sowohl des Recyclings als
auch der erneuerbaren
Materialien verstehen.

LZ 2: Unterscheidung
zwischen recycelbaren und
erneuerbaren Materialien
in praktischen
Anwendungen.

LZ 3: Kenntnis der
Nachhaltigkeitsbeschrank
ungen und deren
verantwortungsvolle
Anwendung.

Unterrichtsbasiertes
Lernen

Anmerkung 1: Fettgedruckter Text in der Spalte ,Unterthema” bedeutet, dass in der unten stehenden Tabelle detailliertere Informationen und zugehérige Aktivitaten zum jeweiligen Unterthema aufgefiihrt sind.
Anmerkung 2: Fett hervorgehobener Text in der Spalte ,Unterthemenaufschlisselung” weist auf die Verfiigbarkeit von Informationen zum Level-Up (fortgeschrittenen) hin, die in einer separaten Tabelle weiter unten dargestellt sind.
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Einheit 1: Einfiihrung in die Nachhaltigkeit im Bootsbau / Kursiibersicht !‘l'«

Lehr- & Ausbild-
ungsmethoden

Unterthema Aufschlisselung des Unterthemas Lernziel (LZ)

LZ 1: Kenntnisse Uber neue

. gs nachhaltige Materialien und
1.3.1 Zukunftige Trends: | 1. Innovationen und Technologien im Bootsbau Klassenzimmerbasiertes

. _ ) S
Neue Materialien, Zukunftsperspektiven 2. Konzept der L7 2: Verstandnis des 1% und problemorientiertes

abfallfreie Fertigung abfallfreien Fertigung e Lernen

(Zero-Waste) Fertigung.

1.3 Innovationen und
Zukunftspers-pektiven

1.3.2 Herausforderungen (-Enfubiringiinidielbieferketteiim LZ 1: Die Struktur und Klassenzimmerbasiertes

in der Lieferkette und Bootsbausektor 2. Logistische . Funktion der Lieferkette im 1% und problemorientiertes
Herausforderungen 3. Vorschriften
Bootsbau verstehen. Lernen

regulatorische Hurden
und Normen

Anmerkung 1: Fettgedruckter Text in der Spalte ,Unterthema” bedeutet, dass in der unten stehenden Tabelle detailliertere Informationen und zugehérige Aktivitaten zum jeweiligen Unterthema aufgefiihrt sind.
Anmerkung 2: Fett hervorgehobener Text in der Spalte ,Unterthemenaufschlisselung” weist auf die Verfiigbarkeit von Informationen zum Level-Up (fortgeschrittenen) hin, die in einer separaten Tabelle weiter unten dargestellt sind.
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Einheit 1: Einfiihrung in die Nachhaltigkeit im Bootsbau / Anleitung zu den Aktivitaten e

TECONAU

Unterthema

Aktivitat

Beschreibung

1.1.1 Grundsatze der
Nachhaltigkeit in der maritimen
Industrie

Nachhaltigkeitskompass-Kartierung

Ziel: Den Studierenden helfen, Herausforderungen der Nachhaltigkeit in die Bereiche
Umwelt, Soziales und Wirtschaft einzuordnen.

Vorgehensweise: Prasentieren Sie den Studierenden realweltliche Szenarien im maritimen
Kontext (z. B. Olkatastrophen, Arbeitsausbeutung, Treibstoffeffizienz).

Aufgabe: Bilden Sie in kleinen Gruppen ein Nachhaltigkeitskompass
(Okonomie/Sozialismus/Okonomie/Sozialismus), um jedes Szenario dort einzutragen.
Ergebnis: Nachhaltigkeit als ganzheitliches Rahmenkonzept verstehen.

1.1.2 Historische Entwicklung:
Biobasierte Werkstoffe vs.
Glasfaser

Herausforderung im
Materialzeitplan

Ziel: Die Materialveranderungen im Bootsbau im Laufe der Zeit untersuchen.
Vorgehensweise: Karten mit Informationen zu Bootsbaumaterialien (Holz, Fiberglas,
Flachs, Kohlefaser), historischen Ereignissen und deren erster Verwendung im maritimen
Bereich bereitstellen.

Aufgabe: Die Gruppen platzieren Karten auf einer Zeitleiste; diskutieren Sie, welche
Innovationen auf Nachhaltigkeit ausgerichtet waren.

Ergebnis: Die Entwicklung von Materialien und aufkommende nachhaltige Alternativen
erkennen.

1.2.1 Lebenszyklusanalyse (LCA)
im Bootsbau

Lebenszyklus-Puzzle

Ziel: Die verschiedenen Phasen im Lebenszyklus eines Bootes und ihre Auswirkungen
verstehen.

Vorgehensweise: Bereitstellung von ausgeschnittenen Karten zur Verfugung, die die
einzelnen Phasen (Rohstoffgewinnung, Transport, Verwendung, Entsorgung) und die Arten
der Auswirkungen (Kohlenstoffemissionen, Toxizitat, Wasserverbrauch) darstellen.
Aufgabe: Die Teams erstellen ein Ablaufdiagramm des Lebenszyklus und verknipfen dann
jede Phase mit ihren Auswirkungen.

Ergebnis: Visualisieren Sie, wie sich Designentscheidungen auf den gesamten
okologischen FuBabdruck eines Bootes auswirken.

- Co-funded by the
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Einheit 1: Einfiihrung in die Nachhaltigkeit im Bootsbau / Anleitung zu den Aktivitaten i

TECONAU

Unterthema Aktivitat Beschreibung

Ziel: Die Vor- und Nachteile verschiedener Nachhaltigkeitsstrategien

untersuchen.
Vorgehensweise: Die Schiler in zwei Gruppen aufteilen:
1.2.3 Grenzen der Nachhaltigkeit: Team A: Beflrwortet das Recycling von Verbundwerkstoffen.

Debatte Recycling vs. Erneuerbare

Herausforderungen beim Recycling im )
Energien

Vergleich zu nachwachsenden Rohstoffen

Team B: Unterstutzt erneuerbare Alternativen wie Flachs oder Bioharze.
Aufgabe: Jedes Team erarbeitet Argumente auf der Grundlage von Leistung,
Kosten, Einschrankungen und Infrastruktur.

Ergebnis: Vertieftes Verstandnis der Zielkonflikte und Herausforderungen im
Bereich der nachhaltigen Materialnutzung in der Praxis.

Ziel: Erforschen, wie moderne Technologien, z. B. 3D-Druck, das Bootsdesign,
die Materialien und die Konstruktionsmethoden verandern kénnten.
Vorgehensweise: Eine strukturierte Debatte oder Diskussion im
Klassenzimmer, basierend auf der Frage: ,Wird der 3D-Druck die Art und
Weise, wie Boote in Zukunft gebaut werden, revolutionieren?” Wichtige Vor-
und Nachteile vorstellen, Schiler in Gruppen mit unterschiedlichen
Zukunftsszenarien (optimistisch, vorsichtig, kritisch) einteilen.

Aufgabe: Die Schuler argumentieren oder prasentieren verschiedene
zukunftige Ergebnisse (vollstandig gedruckte Boote, Hybridmodelle,
Einschrankungen) und diskutieren die Auswirkungen auf Materialien,
Nachhaltigkeit, Vorschriften und Fahigkeiten.

Ergebnis: Zukunftsorientiertes Denken, kritisches Diskussionsvermdgen,
tieferes Verstandnis der Auswirkungen von Innovationen.

1.3.1 Zukinftige Trends: Neue Zukunft des Bootsbaus - Debatte um
Materialien, abfallfreie Fertigung 3D-Druck

- Co-funded by the
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Einheit 1: Einfiihrung in die Nachhaltigkeit im Bootsbau / Weiterfiihrende Informationen zu den

Unterthemen der Einheit 1

Thema fir Level-Up-
Informationen

Link

Kurzfassung der Inhalte

Notizen

1. Einfuhrung in die
drei Saulen der
Nachhaltigkeit 2.
Spezifische
Herausforderungen
im maritimen
Kontext: Emissionen,
Ressourcennutzung,
Materialabfall

https://europeanboatingindustry.eu/ima
ges/Introduction%20to%20Sustainabilit
y%20in%20Marinas/Introduction-to-
Sustainability-in-Marinas---2nd-
Edition.pdf?_t=1688484739

https://commission.europa.eu/strategy-
and-policy/priorities-2019-
2024/european-green-deal_en

Text Uber bewahrte Verfahren fur nachhaltiges
Management, einschliel3lich Energieeffizienz,
Abfallmanagement und UmweltschutzmalRnahmen in der
Klsteninfrastruktur.

Inhalte zum Europaischen Green Deal: Der strategische
Fahrplan der EU zur Klimaneutralitat bis 2050, zur
Forderung der Prinzipien der Kreislaufwirtschaft, zur
nachhaltigen Transformation der Industrie und zum Schutz
der biologischen Vielfalt.

Offentlich zugangliches
Dokument zu
bewahrten Verfahren

1. EinfUhrung in die
Materialentwicklung
im Bootsbau 3.
Vergleich von
Materialien
(Beispiele)

Eine Sonderausgabe von Forests (ISSN
1999-4907): Holz in intelligente
Materialien verwandeln:; Innovationen in
Verarbeitung und Anwendung
(https://www.mdpi.com/journal/forests/
special_issues/3K75GD42HU)

Pagnotta, L. Nachhaltige
Netzmaterialien fir maritime und
landwirtschaftliche Anwendungen: Ein
Uberblick tber Polymer- und
Verbundwerkstoffentwicklungen.
Polymers 2025, 17, 1454.
https://doi.org/10.3390/polym17111454

Diese Ausgabe widmet sich den neuesten Fortschritten bei
Verarbeitungstechniken, Materialmodifizierungsstrategien
und den funktionalen Anwendungen von Holz oder
Bambus und hat zum Ziel, den Lesern ein umfassendes
Verstandnis dafir zu vermitteln, wie sich diese naturlichen
Materialien als Reaktion auf den technologischen
Fortschritt weiterentwickeln kdnnen.

Diese Arbeit bietet einen umfassenden und aktuellen
Uberblick tiber Polymer- und Verbundwerkstoffe, die in
Netzsystemen fir maritime und landwirtschaftliche
Anwendungen eingesetzt werden, und bewertet deren
mechanische Leistungsfahigkeit, Umweltverhalten und
Eignung fur eine nachhaltige Entwicklung.

Veroffentlichung,
offentlich zuganglich

Co-funded by the
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Einheit 1: Einfiihrung in die Nachhaltigkeit im Bootsbau / Weiterfiihrende Informationen zu den

1. Uberblick tber internationale und
regionale Seeschifffahrtsvorschriften
(z. B. IMO, ISO 14001, EU-Richtlinien)
2. Einfuhrung in die Zertifizierungen
fur nachhaltige Materialien und
Schiffe
3. Die Rolle der Regulierung bei der
Durchsetzung und Férderung
nachhaltiger Praktiken.

ISO 12215

Unterthemen der Einheit 1 TECONAUT

Diese Teile der ISO 12215 definieren
Materialeigenschaften (z. B. Laminate, Kerne,
Holz, Metalle).

Bezahlt,
Standard-/Anforderungsdoku
ment

1. EinfUhrung in die
Lebenszyklusanalyse (LCA) -
Definition und Zweck
2. Phasen im Lebenszyklus eines
Bootes
3. Ermittlung von Emissionen,
Abfallen und Ressourcenverbrauch in
jeder Phase.

LCA-Handbuch.

https://www.europeanb

oatingindustry.eu/eu-
affairs/Ica-blue-boat-
horizon

Ein Nachschlagewerk zur Methodik der
Lebenszyklusanalyse (LCA), das die
Folgenabschatzung, Systemgrenzen,
Dateninterpretation und Entscheidungshilfen
in der Umweltanalyse umfasst.

Der Inhalt férdert den Einsatz von
Lebenszyklusanalysen (LCA) im
Freizeitbootssektor, um die
Umweltauswirkungen wahrend der gesamten
Konstruktions-, Bau- und Betriebsphase der
Schiffe zu bewerten und zu reduzieren.

Website, 6ffentlich
zuganglich

Co-funded by the
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Einheit 1: Einfiihrung in die Nachhaltigkeit im Bootsbau / Weiterfiihrende Informationen zu den

2. Das 3R-Framework verstehen:

3. Einfuhrung in die
Kreislaufwirtschaft

“Enhancing Waste Resource
Efficiency: Circular Economy for
Sustainability and Energy
Conversion”; Hadad Elroi,
Grzymala Z., WéjcikCzerniawska
A., Szewczyk P. (2023)

Unterthemen der Einheit 1

Ein Beispieltext, der untersucht, wie
Strategien der Kreislaufwirtschaft und
der 3R-Ansatz (Reduzieren,
Wiederverwenden, Recyceln) die
Energieeffizienz der Abfallbehandlung
und die Ressourcennutzung in
nachhaltigen
Abfallwirtschaftssystemen verbessern
kénnen.

TECONAUT

Veroffentlichung, 6ffentlich
zuganglich

2. Konzept der abfallfreien
Produktion (Waste-Free
Manufacturing)

https://teconaut.eu/en/ -
Lerninhalte zu bestehenden
und potenziellen Deep-Tech-
Materialien

Projektplattform, die Einblicke in
fortschrittliche und innovative
Materialien fur die Schifffahrt und
andere Branchen bietet, mit
Schwerpunkt auf technischen
Eigenschaften, Nachhaltigkeit und
praktischen Anwendungen.

Website, 6ffentlich zuganglich
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Einheit 2: Faserverstarkte Kunststoffe und ihre Eigenschaften / Kursiibersicht

Unterthema

Aufschlisselung des Unterthemas

Lernziel (LZ)

Dauer in
h

Lehr- & Ausbild-
ungsmethoden

2.1 Allgemeine
Materialeigenschaften

2.1.1
Materialeigenschaf
ten: Merkmale und
Anwendungen

1. Einfihrung in die im Bootsbau verwendeten
Materialien. 2. Uberblick tber die wichtigsten
Materialgruppen: Naturfasern, Recyclingfasern,
Mineralfasern und Polymermatrices. 3. Wichtige
Materialeigenschaften: mechanische (Zug-, Biege-
und Druckfestigkeit), physikalische (Dichte,
Feuchtigkeitsaufnahme), chemische Bestédndigkeit
(UV- und Salzwasserbestandigkeit) und
Verarbeitbarkeit. 4. Abstimmung der
Materialeigenschaften auf Anwendungsbereiche (z. B.
Rumpfe, Decks, Innenausbauten). 5. Grundlagen der
Nachhaltigkeitsbewertung: Lebenszyklusbetrachtung,
Erneuerbarkeit, Recyclingfahigkeit.

2.1.2 Mechanische
Eigenschaften

1. Review of key mechanical property terms:
tension, bending, compression, torsion, impact
resistance. 2. Explanation of how fiber orientation,
resin type, and lay-up affect mechanical
performance. 3. Introduction to the composite
structure: interaction of fiber and matrix. 4.
Practical examples: how mechanical demands
differ between hulls, bulkheads, and panels. 5. First
contact with basic mechanical test methods (e.g.,
flexural test setup, hand deflection). 6.
Interpreting mechanical performance data in
simplified form.

LZ 1: Bewertung der
allgemeinen Eigenschaften
nachhaltiger Materialien;
LZ 2: Untersuchung der
chemischen Eigenschaften
von Verbundwerkstoffen;
LZ 3: Ermittlung
grundlegender Kriterien fur
die Auswahl nachhaltiger
Materialien fir den
Bootsbau.

Interaktiver Vortrag
mit Proben

Vortrag mit
Demonstrationen

Anmerkung 1: Fettgedruckter Text in der Spalte ,Unterthema” bedeutet, dass in der unten stehenden Tabelle detailliertere Informationen und zugehérige Aktivitaten zum jeweiligen Unterthema aufgefiihrt sind.
Anmerkung 2: Fett hervorgehobener Text in der Spalte ,Unterthemenaufschliisselung” weist auf die Verfigbarkeit von Informationen zum Level-Up (fortgeschrittenen) hin, die in einer separaten Tabelle weiter unten dargestellt sind.
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Einheit 2: Faserverstarkte Kunststoffe und ihre Eigenschaften / Kursiibersicht

Unterthema

Aufschlisselung des Unterthemas

Lernziel (LZ)

Dauer in
h

Lehr- & Ausbild-
ungsmethoden

2.1.3 Chemische

1. Einfuhrung in chemische und umweltbedingte
Stressfaktoren: UV-Strahlung, Feuchtigkeit,
Salzwasser, Temperatur. 2. Unterschiede im
Abbauverhalten von Naturfasern und synthetischen
Verbundwerkstoffen. 3. Typische Schadenssymptome:
Blasenbildung, Delamination, Verfarbung, Faserbruch.

Interaktiver Vortrag

Eigenschaften > . R 1 mit Fotos und
von FVK 4. Einfluss der Harzart auf die Dauerhaftigkeit (z. B. . Beispielen
Polyester vs. Epoxidharz vs. biobasierte Harze). 5. L2713 Be\'/vertur?g der P
Grundlegende Strategien zur Vorbeugung und zum aIIgemfemen Eigenschaften
Schutz. 6. Einfache Tests, die aul3erhalb eines und Leistungsmerkmale
Priflabors durchgefiihrt werden kénnen (z. B. nachhaltiger Materialien;
Einweichen, UV-Alterung mit einer Lampe). LZ 2: Untersuchung der
2.1 Allgemeine chemischen Eigenschaften
Materialeigenschaften 1. Nachhaltigkeitsaspekte bei der von Verbundwerkstoffen;
Materialauswahl: Umwelt, Gesundheit/Sicherheit, | -Z3: Ermittiung
Technik und Wirtschaftlichkeit. 2. grundlegender Kriterien fur
Lebenszyklusphasen: Rohstoffgewinnung, die Au.svx./ahl ?achhaltiger
2.14 Produktion, Nutzung, Wartung, Entsorgung oder Materialien far den
Werkstoffauswahl | pecycling. 3. Uberblick iiber die Bootsbau. el
und Nachhaltigkeit Umweltauswirkungen: Emissionen, 2

im individuellen
Lebenszyklus

Energieverbrauch, Transport. 4. Anforderungen
und Herausforderungen der Recyclingfahigkeit von
Verbundwerkstoffen. 5. Kompromisse: Abwéagen
von Leistung, Langlebigkeit und 6kologischem
FuBabdruck. 6. Einfiihrung in qualitative
Entscheidungsmatrizen oder Vergleichstabellen.

Gruppendiskussion

Anmerkung 1: Fettgedruckter Text in der Spalte ,Unterthema” bedeutet, dass in der unten stehenden Tabelle detailliertere Informationen und zugehérige Aktivitaten zum jeweiligen Unterthema aufgefiihrt sind.
Anmerkung 2: Fett hervorgehobener Text in der Spalte ,Unterthemenaufschlisselung” weist auf die Verfiigbarkeit von Informationen zum Level-Up (fortgeschrittenen) hin, die in einer separaten Tabelle weiter unten dargestellt sind.
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Einheit 2: Faserverstarkte Kunststoffe und ihre Eigenschaften / Kursiibersicht

Unterthema

Aufschlisselung des Unterthemas

Lernziel (LZ)

Dauer in
h

Lehr- & Ausbild-
ungsmethoden

2.1 Allgemeine
Materialeigenschaften

2.1.5 Haufige
Fehler beim
Verarbeiten von
FVK

1. Uberblick Uber haufige Herstellungsfehler bei
Verbundwerkstoffen 2. Typische Ursachen beim

Handauflegeverfahren und bei der Vakuuminfusion.

3. Auswirkungen von Fehlern auf die mechanische
und chemische Leistungsfahigkeit. 4. Techniken zur
Sichtprifung und grundlegende Einstufung der
Fehler Schwere. 5. Zusammenhang zwischen
Prozesskontrolle und Teilequalitat.

LZ 1: Bewertung der
allgemeinen Eigenschaften
und Leistungsmerkmale
nachhaltiger Materialien;
LZ 2: Untersuchung der
chemischen Eigenschaften
von Verbundwerkstoffen;
LZ 3: Ermittlung
grundlegender Kriterien
fur die Auswahl
nachhaltiger Materialien
fur den Bootsbau.

Vortrag mit
Demonstration

Anmerkung 1: Fettgedruckter Text in der Spalte ,Unterthema” bedeutet, dass in der unten stehenden Tabelle detailliertere Informationen und zugehérige Aktivitaten zum jeweiligen Unterthema aufgefiihrt sind.
Anmerkung 2: Fett hervorgehobener Text in der Spalte ,Unterthemenaufschliisselung” weist auf die Verfigbarkeit von Informationen zum Level-Up (fortgeschrittenen) hin, die in einer separaten Tabelle weiter unten dargestellt sind.
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Einheit 2: Faserverstarkte Kunststoffe und ihre Eigenschaften / Kursiibersicht ; ,

Dauerin | Lehr- & Ausbild-
h ungsmethoden

Unterthema Aufschlisselung des Unterthemas Lernziel (LZ)

1. Einfihrung in Verstarkungsfasern 2. Verschiedene
Fasern 3. Unterscheidung zwischen technischen und
nicht-technischen Fasern 4. Physikalische

221 Eigenschaften: Festigkeit, Steifigkeit,
Verstarkungsfasern | Feuchtigkeitsaufnahme, Dichte. 5.
Umweltauswirkungen: Erneuerbarkeit,
Recyclingfahigkeit, Energieverbrauch bei der
Herstellung. 6. Typische Anwendungen im Bootsbau

Explorative
2% Gruppenaktivitat
mit Proben

LZ 1: Identifizieren und
beschreiben Sie Rohstoffe
und nachhaltige

Komponenten . o ) ) ) Komponenten, die in
1. Uberblick tiber textile Architekturen in Verbundwerkstoffen
Verbundwerkstoffen: - Gewebte Stoffe (z. B. verwendet werden.
Leinwandbindung, Képerbindung) - Vliesstoffe
(Matten, Filze) - Unidirektionale (UD)
2.2.2 Textilien: Verstarkungen - Rovings usw. 2. Einfluss der
Gewebe in Faserorientierung auf Festigkeit und Steifigkeit. 3. 215 Interaktive Demo
faserverstarkten Drapierbarkeit: Wie flexibel ein Gewebe ist und wie mit Beispielen
Kunststoffen gut es sich gekriimmten Oberfldchen anpasst. 4.
Typische Anwendungen der einzelnen Textiltypen im
Bootsbau. 5. Zusammenhang zwischen Architektur,
Komplexitat des Faseraufbaus und mechanischen
Eigenschaften.

2.2 Werkstoffe und
nachhaltige

Anmerkung 1: Fettgedruckter Text in der Spalte ,Unterthema” bedeutet, dass in der unten stehenden Tabelle detailliertere Informationen und zugehérige Aktivitaten zum jeweiligen Unterthema aufgefiihrt sind.
Anmerkung 2: Fett hervorgehobener Text in der Spalte ,Unterthemenaufschlisselung” weist auf die Verfiigbarkeit von Informationen zum Level-Up (fortgeschrittenen) hin, die in einer separaten Tabelle weiter unten dargestellt sind.
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Einheit 2: Faserverstarkte Kunststoffe und ihre Eigenschaften / Kursiibersicht

Unterthema

Aufschlisselung des Unterthemas

Lernziel (LZ)

Dauer in

h

Lehr- & Ausbild-
ungsmethoden

2.2 Werkstoffe und
nachhaltige
Komponenten

2.2.3 Polymere
Matrizen:
Thermoplaste,
Duroplaste,
biobasierte Harze

Funktionale Rolle der Matrix in Verbundwerkstoffen.
Duroplaste vs. Thermoplaste:

Eigenschaften (z. B. Aushartungsverhalten, Zahigkeit,
Reparierbarkeit)

Verarbeitungseigenschaften
EinfUhrung in biobasierte Harze (z. B. Bio-Epoxidharz).
Recyclingfahigkeit der Matrixoptionen.

Logik der Materialauswahl: mechanische
Anforderungen vs. Nachhaltigkeitsziele.

2.2.4 Additive &
Kompatibilisatoren
:Ihre Rolle in der
Nachhaltigkeit

1. Was sind Additive? (Grunddefinition: Stoffe, die
Kunststoffen zugesetzt werden, um deren

Eigenschaften zu verbessern.) 2. Gangige Additivarten:

- Flammschutzmittel - UV-Stabilisatoren -
Weichmacher (fur Flexibilitat) 3. Was sind
Kompatibilisatoren? - Mittel, die die Verbindung
von Fasern und Harz verbessern. 4. Warum sie
wichtig sind: - Bessere Haftung, langere Lebensdauer
der Bauteile, erhohte Sicherheitsmerkmale 5.
Umweltaspekte: - Additive kdnnen die
Recyclingfahigkeit verringern oder die Toxizitat
erhdhen. 6. Grundidee von ,,grunen” Additiven
(biobasierte oder ungiftige Alternativen).

LO: Rohstoffe und
nachhaltige Komponenten,
die in Verbundwerkstoffen
verwendet werden,
identifizieren und
beschreiben.

Kurzprasentation
mit
Vergleichsdiagram
m

iz

Impulsprasentation
mit Mustertest

Anmerkung 1: Fettgedruckter Text in der Spalte ,Unterthema” bedeutet, dass in der unten stehenden Tabelle detailliertere Informationen und zugehérige Aktivitaten zum jeweiligen Unterthema aufgefiihrt sind.
Anmerkung 2: Fett hervorgehobener Text in der Spalte ,Unterthemenaufschlisselung” weist auf die Verfiigbarkeit von Informationen zum Level-Up (fortgeschrittenen) hin, die in einer separaten Tabelle weiter unten dargestellt sind.
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Einheit 2: Faserverstarkte Kunststoffe und ihre Eigenschaften / Kursiibersicht

Unterthema

Aufschlisselung des Unterthemas

Lernziel (LZ)

Dauerin h

Lehr- & Ausbild-
ungsmethoden

2.2 Rohstoffe und
nachhaltige
Komponenten

2.2.5 Nachhaltige
Sandwichkerne:
Balsaholz, Kork,
recyceltes PET, Holz,
Papierwabenstoff

Einflhrung in die Sandwichbauweise bei
Verbundwerkstoffen.

Gangige nachhaltige Kernmaterialien:
Balsaholz

Kork

Recycelter PET-Schaum

Papierwabenkerne

Sperrholz und andere Holzkerne

Vergleich der Kerneigenschaften:

Steifigkeit

Gewicht

Feuchtigkeitsbestandigkeit

Aspekte der Verarbeitung: Schneiden, Kleben,
Kompatibilitat mit Harzsystemen.
Umweltbelastung / Okologischer FuBabdruck:
Erneuerbar vs. recycelt

Beschaffung, Energieaufwand in der Produktion,
Wiederverwendungspotenzial.

LO: Rohstoffe und
nachhaltige
Komponenten, die in
Verbundwerkstoffen
verwendet werden,
identifizieren und
beschreiben.

1%

Kurzprasentation mit
Vergleichsdiagramm

Anmerkung 1: Fettgedruckter Text in der Spalte ,Unterthema” bedeutet, dass in der unten stehenden Tabelle detailliertere Informationen und zugehérige Aktivitaten zum jeweiligen Unterthema aufgefiihrt sind.

Anmerkung 2: Fett hervorgehobener Text in der Spalte ,,Unterthemenaufschliisselung” weist auf die Verfiigbarkeit von Informationen zum Level-Up (fortgeschrittenen) hin, die in einer separaten Tabelle weiter unten dargestellt sind.
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Einheit 2: Faserverstarkte Kunststoffe und ihre Eigenschaften / Kursiibersicht .

Dauer in Lehr- & Ausbild-

Unterthema Aufschlisselung des Unterthemas Lernziel (LZ)
h ungsmethoden

1. Was kann wiederverwendet oder recycelt LO: Rohstoffe und

2.2.6 Recycelte } _
werden? 2. Herausforderungen bei der Verwendung | hachhaltige Komponenten,

2.2 Rohstoffe und Elemente: : o ) . .
. von Recyclingmaterialien. 3. Praktische die in Verbundwerkstoffen Lernen im
nachhaltige Verwendung , o 2 :
. Wiederverwendungsstrategien im Bootsbau. 4. verwendet werden, Klassenzimmer
Komponenten wiederverwendeter . ; S . e
Wiederverwendungsgerechtes Design. 5. Vorteile fur identifizieren und
Verbundwerkstoffe. . .
die Umwelt. beschreiben.

Anmerkung 1: Fettgedruckter Text in der Spalte ,Unterthema” bedeutet, dass in der unten stehenden Tabelle detailliertere Informationen und zugehérige Aktivitaten zum jeweiligen Unterthema aufgefiihrt sind.
Anmerkung 2: Fett hervorgehobener Text in der Spalte ,,Unterthemenaufschliisselung” weist auf die Verfiigbarkeit von Informationen zum Level-Up (fortgeschrittenen) hin, die in einer separaten Tabelle weiter unten dargestellt sind.

n Co-funded by the
ERASMUS-EDU-2023-PI-ALL-INNO

European Union



Einheit 2: Faserverstarkte Kunststoffe und ihre Eigenschaften / Kursiibersicht

Unterthema

Aufschlisselung des Unterthemas

Lernziel (LZ)

Dauer in
h

Lehr- & Ausbild-
ungsmethoden

2.3 Biobasierte und
umweltfreundliche
Verbund-

werkstoffldsungen

2.3.1 Fallstudien:
Boote gebaut mit
Naturfasern

1. Einleitung: Warum Naturfasern im Bootsbau
verwenden? 2. Prasentation ausgewahlter
Fallstudien: - Bootstypen (z. B. Jollen, Segelboote,
Komponenten) - Verwendete Fasern und
Harzsysteme - Herstellungsverfahren 3. Motivation
hinter jedem Projekt (z. B. CO-Reduzierung,
Marketing, Vorschriften) 4. Gewonnene Erkenntnisse
und Herausforderungen (Kosten, Haltbarkeit,
Skalierung) 5. Ubertragung auf den Kontext der
Lernenden: Was kann angewendet oder vermieden
werden?

2.3.2
Umweltfreundlich
e Lésungen:
Biobasierte
Polymere,
Klebstoffe,
recycelbare
Verbundwerkstoff
e, Cradle-to-
Cradle-Design.

1. Biobasierte Werkstoffe im Fokus: - Bioharze und
-klebstoffe (pflanzenbasiert, VOC-arm) -
Unterschiede zwischen biobasierten und biologisch
abbaubaren Werkstoffen 2. Recycelbare vs. recycelte
Verbundwerkstoffe: - Auswirkungen auf Design und
Materialauswahl 3. Nachhaltigkeitsphilosophien: -
Cradle-to-Cradle (Kreislaufwirtschaft) vs. Cradle-to-
Grave (lineare Nachhaltigkeit) 4. Strategien fiir
Kreislaufdesign: - Demontagegerechtes Design -
Materialtrennung - Modulare, reparierbare
Komponenten 5. Praktische Relevanz: Wo diese
Konzepte im maritimen Sektor Anwendung finden.

LO: Biobasierte
Verbundwerkstofflosungen
und deren Anwendungen
verstehen.

Dozentengeleitete

3 Prasentation mit
Gruppenvergleich
Interaktive
Gruppen-
2 Designaufgabe

(projektbasiertes
Lernen)

Anmerkung 1: Fettgedruckter Text in der Spalte ,Unterthema” bedeutet, dass in der unten stehenden Tabelle detailliertere Informationen und zugehérige Aktivitaten zum jeweiligen Unterthema aufgefiihrt sind.
Anmerkung 2: Fett hervorgehobener Text in der Spalte ,Unterthemenaufschliisselung” weist auf die Verfugbarkeit von Informationen zum Level-Up (fortgeschrittenen) hin, die in einer separaten Tabelle weiter unten dargestellt sind.
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Einheit 2: Nachhaltige Materialien, Eigenschaften und Leistungsfahigkeit / Anleitung fiir \ :
die Aktivitaten TECONAU

Unterthema Aktivitat Beschreibung

Ziel: Die Studierenden untersuchen, wie sich die Faserorientierung und der Laminataufbau
auf das mechanische Verhalten auswirken, und beobachten dabei Steifigkeit, Flexibilitat und
Torsionsverhalten.

Hinweise fiir die Lehrkraft: Der Ablauf der Aktivitat kann je nach den im Workshop
verfugbaren Ressourcen angepasst werden.

Laminatvergleich zum Anfassen | Vorbereitung: Stellen Sie 3-4 kleine Verbundlaminate mit gleicher Matrix, aber

2.1.2 Mechanische - Faserorientierung und unterschiedlicher Faseranordnung (unidirektional, kreuzweise, +45°, optional gewebte
Leistungsfahigkeit mechanisches Verhalten Naturfasern) her. Format A5 oder kleiner.
verstehen Gruppenarbeit: Die Schuler testen manuell Biegung, Verdrehung und Kompression;
dokumentieren das Verhalten; diskutieren, welche Laminate fur welche Bootsteile geeignet
sind.

Lernziele: Den Einfluss der Faserorientierung erkennen; taktile Erfahrungen mit der
mechanischen Terminologie verknupfen; das Verstandnis des Laminierprozesses auf reale
Bootsbauteile anwenden.

Ziel: Die Studierenden beobachten reale Versagensbeispiele von Verbundwerkstoffen, um die
Versagensarten zu identifizieren.

Hinweise fiir Lehrende: Konzipiert fur ein tieferes Verstandnis durch taktile Beobachtung;
anpassbar an die Verfligbarkeit.

Vorbereitung: Sammeln Sie vorgeschadigte Verbundwerkstoffproben, die Faserbrtche,
2.1.2 Mechanische Eehl Ei Blick Matrixrisse und Delaminationen aufweisen. Beschriftung nur fir Dozenten.
Leistungsfahigkeit ehlerarten - tin genauerer Blic Ablauf: 1) Praktische Beobachtung defekter Proben. 2) Gruppendiskussion zur Verkntpfung
visueller Merkmale mit Fehlertyp und -ursachen. 3) Kontextbezogener Bezug zu
Bootsbauteilen.

Lernziele: Verbundwerkstoff-Versagensarten erkennen; Zusammenhange zwischen
Spannung, Materialstruktur und Bruch verstehen; Versagen mit Risiken im Bootsbau in
Verbindung bringen.

- Co-funded by the
European Union ERASMUS-EDU-2023-PI-ALL-INNO



Einheit 2: Nachhaltige Materialien, Eigenschaften und Leistungsfahigkeit / Anleitung fiir e

die Aktivitaten

TECONAU

Unterthema

Aktivitat

Beschreibung

2.1.2 Mechanische
Leistungsfahigkeit

Praxistest - Spiiren Sie die
Leistung

Ziel: Mechanische Begriffe durch physikalische Tests greifbar machen.

Hinweise fur den Unterricht: Erfordert einfache, vorbereitete Materialproben.

Vorbereitung: Proben: PET-Schaum-Sandwichlaminat, wasserfestes Sperrholz,
Vollfaserlaminat (z. B. Flachs + Epoxidharz). Optional: Stahlkugel fur den Falltest.

Teil 1: Manueller Ablenkungstest: Die Schuler beobachten Biegung, Ruckprall und akustische
Hinweise.

Teil 2: Falltest: Auf Riickprallverhalten, Risse und das Risiko innerer Beschadigungen achten.
Schutzbrille erforderlich.

Teil 3: Protokolle: Die Schtiler dokumentieren Verhaltensweisen und abgeleitete
Eigenschaften.

Lernziele: Verhalten mit mechanischen Begriffen verknipfen; Unterschiede zwischen
Kernmaterialien erfahren; Uber die Auswirkungen auf Sicherheit und Haltbarkeit reflektieren.

2.1.2 Mechanische
Leistungsfahigkeit

Spannungs-Dehnungs-Verhalten
- Materialdaten erkennen und
interpretieren

Ziel: Den Lernenden helfen, Spannungs-Dehnungs-Kurven zu interpretieren und sie mit dem
realen Materialverhalten in Verbindung zu bringen.

Hinweise fiir den Unterricht: Verbindet physikalische Tests und ingenieurtechnische Daten;
fortgeschrittene Mathematikkenntnisse sind nicht erforderlich.

Vorbereitung: Drucken Sie vereinfachte Spannungs-Dehnungs-Kurven fur Flachs-, Glasfaser-
und Kohlenstoffverbundwerkstoffe sowie Druckkurven flr Schaumstoff/Sperrholz aus.
Optionale leere Diagramme.

Teil 1: Uberblick Gber die Spannungs-Dehnungs-Kurvenbereiche (elastisch, Streckgrenze,
Bruchgrenze).

Teil 2: Kurvenverlauf fir verschiedene Materialien vergleichen; Bezug zu friheren
Beobachtungen herstellen.

Teil 3: Erortern Sie die Grenzen der Daten und die Unvorhersehbarkeit (Richtung,
StoRRbelastung vs. langsame Belastung).

Teil 4: Miniprojekt: Auswahl von Materialien fur ein fiktives Bootsteil.

Lernziele: Spannungs-Dehnungs-Kurven verstehen; Materialien analytisch vergleichen; den
Zusammenhang zwischen Daten und physikalischer Erfahrung erkennen.

- Co-funded by the
European Union
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Einheit 2: Nachhaltige Materialien, Eigenschaften und Leistungsfahigkeit / Anleitung fiir e

die Aktivitaten

TECONAU

Unterthema

Aktivitat

Beschreibung

2.1.5 Fertigungsfehler

Co-funded by the
European Union

Identifikation von
Fertigungsfehlern

Ziel: Den Lernenden helfen, typische Laminatdefekte zu erkennen und deren Ursachen
und Folgen zu verstehen.

Hinweise fiir den Unterricht: Viele Lernende beobachten Fehler, verstehen aber nicht
deren Entstehung.

Vorbereitung: Bitte stellen Sie Muster/Fotos der Defekte bereit: Luftblasen/Hohlraume,
trockene Stellen, Faserfehlausrichtung, Delamination. Zusatzlich benétigen wir ein
Arbeitsblatt mit einer Defekttabelle: Anzeichen, Ursachen, Auswirkungen und
PraventionsmafBnahmen.

Teil 1: Die Inspektionsstationen werden rotiert; die Lernenden fiillen ein Arbeitsblatt
aus und stellen Hypothesen zu den Ursachen auf.

Teil 2: Gruppendiskussion liber die Sichtbarkeit von Fehlern, langfristige Auswirkungen
und Erfahrungen aus dem Workshop.

Optional: Erzeugen Sie absichtlich Beispielfehler; zeigen Sie ein Video vom
Infusionsfehler.

Lernziele: Visuelle Anzeichen erkennen; Produktionsursachen verstehen;
Fehlervermeidung erlernen; QA-Denken stérken.

ERASMUS-EDU-2023-PI-ALL-INNO



Einheit 2: Nachhaltige Materialien, Eigenschaften und Leistungsfahigkeit / Anleitung fiir ‘ :
die Aktivitaten TECONAU
Unterthema Aktivitat

Beschreibung

2.2.1 Rohstoffkategorien

Co-funded by the
European Union

Erforschung von Fasern
(Naturfasern, Mineralfasern,
Recyclingfasern)

Ziel der Aktivitat: Die Schiilerinnen und Schiiler untersuchen und vergleichen
verschiedene Verstarkungsfasern durch praktische Inspektion und Analyse und stellen
Verbindungen zwischen den Fasern und ihren Anwendungen im maritimen Bereich
sowie dem Thema Nachhaltigkeit her. Vorbereitung: Bereitstellung von Proben aus
Flachs, Hanf, Jute (Naturfaser), Basalt (Mineralfaser), recyceltem PET (rPET) und
regenerierter Zellulose. Bereitstellung von Faseridentifikationskarten mit Angaben zu
Herkunft, Eigenschaften (Dichte, Steifigkeit, Haltbarkeit), maritimen Anwendungen und
Umweltaspekten. Bereitstellung eines passenden Arbeitsblatts (Fasertyp, gédngige
Verwendung, Nutzen/Abwéagung im Hinblick auf Nachhaltigkeit). Optionale Hilfsmittel:
Lupe, Mikroskop, Lineal.

Teil 1: Rotation der Faserstationen. Die Schiiler durchlaufen die Stationen,
beruhren/untersuchen Fasern, lesen Informationsbléatter und fiillen Arbeitsblatter aus.
Teil 2: Reflexion in der gesamten Klasse; Sortierung der Fasern in die Gruppen
Natur/Mineral/Recycelt, Diskussion liber Festigkeit, Nachhaltigkeit und
Uberraschungen.

Optional: Blindes Raten der Identifizierung; Anwendungsdiskussion zur Auswahl von
Fasern fiur Deckpaneele usw.

ERASMUS-EDU-2023-PI-ALL-INNO




Einheit 2: Nachhaltige Materialien, Eigenschaften und Leistungsfahigkeit / Anleitung fiir \

die Aktivitaten

TECONAU

Unterthema

Aktivitat

Beschreibung

2.2.2 Textilien

- Co-funded by the
European Union

Workshop zu Textilformen:
Gewebe, Vliesstoffe, UD
(unidirektional)

Aktivitatsziel: Die Studierenden verstehen durch praktische Tests und Drapieribungen, wie
sich verschiedene Textilformen beim Laminieren (Lay-up) von Verbundwerkstoffen verhalten.
Vorbereitung: Bereitstellung von Geweben (Leinwandbindung, Képerbindung),
unidirektionalen (UD) Gelegen, Vliesmatten sowie kleinen Formen (Halbkugel, Ecke, Schalen),
Klebeband, Scheren, Markern und Sprihkleber (optional). Arbeitsblatter fir die Identifikation
und Drapiernotizen. Teil 1 - Orientierung & Anisotropie-Demo: Die Studierenden markieren
die Faserrichtung auf den UD-Gelegen und ziehen langs sowie quer zu den Fasern, um die
Anisotropie zu beobachten. Diskussion Uber die Auswirkungen auf die Lastpfade im
Bootsbau.

Teil 2 - Drapier-Challenge: Die Studierenden versuchen, die Textilien Uber gekrimmte
Formen zu legen, beobachten Faltenbildung, nehmen Entlastungsschnitte vor, vergleichen
das Drapierverhalten und halten fest, welche Textilien sich am besten drapieren lassen.
Lernergebnisse (Learning Outcomes): Textilformen identifizieren; die Beziehung zwischen
Bindungsart/Faserrichtung und Drapierbarkeit verstehen; die Bedeutung der
Faserorientierung fir Festigkeit und Nachhaltigkeit erkennen.

ERASMUS-EDU-2023-PI-ALL-INNO




Einheit 2: Nachhaltige Materialien, Eigenschaften und Leistungsfahigkeit / Anleitung fiir e

die Aktivitaten

TECONAU

Unterthema

Aktivitat

Beschreibung

2.2.5 Nachhaltige
Sandwichkerne

Workshop: Vergleich von
Kernmaterialien

Lernziel: Die Schuler vergleichen nachhaltige Kernmaterialien (Balsaholz, Kork, rPET-Schaum,
Papierwaben, optional PVC als Referenz) durch Inspektion, Gewichtsvergleich,
Durchbiegungstests und Begriindungen zur Nachhaltigkeit.

Benoétigte Materialien: Musterplatten jedes Kerns; Profilkarten; Arbeitsblatter fur
Struktur/Gewicht/Steifigkeit; Versuchsaufbau fur die Durchbiegungsprufung (Bucher + Dubel);
Maf3stab; Lineal oder Last.

Verfahren:

1. Einleitung: Uberblick tiber die Kernfunktion des Sandwichs; Fragestellung: ,Was macht ein
gutes Kernmaterial aus?"

2. Gruppenrotation: Die Studierenden bearbeiten jeweils eine Kernprobe, fihren
grundlegende Tests durch und notieren ihre Beobachtungen.

3. Vergleich & Begriindung: Die Studierenden fullen eine Entscheidungsmatrix aus: bester
Anwendungsfall pro Kern, Kompromisse (Steifigkeit, Wasserbestandigkeit, Kosten,
Nachhaltigkeit).

4. Diskussion: Welches Material hat sie Uberrascht, wo sollte man Kork/Waben verwenden,
und welches Balsaholz ist unterhalb der Wasserlinie vertrauenswurdig?

Lernziel: Materialunterschiede durch taktilen Vergleich verstehen; Auswirkungen auf die
Nachhaltigkeit erkennen; strukturierte Materialauswahl tGben.

- Co-funded by the
European Union
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Einheit 2: Nachhaltige Materialien, Eigenschaften und Leistungsfahigkeit / Anleitung fiir \ :
die Aktivitaten TECONAU

Unterthema Aktivitat Beschreibung

Lernziel: Die Lernenden entwickeln praktische Wiederverwendungsstrategien, verstehen die
Grenzen des Recyclings und reflektieren Nachhaltigkeit im Rahmen der Werkstattroutinen.
Benoétigte Materialien: Kiste mit Werkstattresten (Laminatabschnitte, unbenutzte
Fasermatten, abgelaufene Prepregs, Harzbecher, Kernausschnitte, defekte Vorrichtungen).
Arbeitsblatter fir ein Brainstorming zur Wiederverwendung. Visualisierung der
Abfallhierarchie.

Verfahren:
1. Die Ausgangslage schaffen: Das Konzept ,Nicht wegwerfen, sondern umdenken” vorstellen;
2.2.6 Recycelte Elemente Workshop: Wiederverwendung die Umweltausvx.nrkgngen .yon Verl.aundabfaller? her\{qrheben. ) .
von Verbundwerkstoffresten 2. Gruppenarbeit: Die Schiler sortieren Reste, identifizieren Wertgegenstande und entwickeln

Ideen zur Wiederverwendung (strukturell, Werkzeuge, Verpackung, Schulung, kreativ). Dabei
sind Sicherheitsrisiken und Abfallvermeidung zu bertcksichtigen.

3. Dokumentation: Die Gruppen erstellen einen Wiederverwendungsplan fir 2-3
Gegenstande, listen Grenzen auf und diskutieren, ob Abfall hatte vermieden werden kdnnen.
4. Prasentationen (optional): Gruppen stellen ihre Ideen vor.

Lernziel: Die Grenzen des Recyclings verstehen; praktische Wiederverwendungsstrategien
entwickeln; Nachhaltigkeitsgedanken in die taglichen Entscheidungen der Werkstatt
einbeziehen.

- Co-funded by the
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Einheit 2: Nachhaltige Materialien, Eigenschaften und Leistungsfahigkeit / Anleitung fiir \ :
die Aktivitaten TECONAU

Unterthema Aktivitat Beschreibung

Lernziel: Die Studierenden wenden das Prinzip der Kreislaufwirtschaft in einer praktischen
Designaufgabe an. Der Fokus liegt auf dem Verstandnis von Systemen: Materialbeschaffung,
Nutzung, Entsorgung, Abwagungen zur Nachhaltigkeit und Auswirkungen auf die Fertigung.
Benétigte Materialien: Design-Vorgabenblatter (Beispielkomponenten oder selbst definiert);
Flipcharts oder groRRes Papier; Materialkarten/Datenblatter (Bio-Epoxid, Polyester,
Thermoplaste; Flachs, Glas, Basalt, rPET; Balsaholz, rPET-Schaum, Kork, Wabenstruktur);
optional Videos/Fallstudien zu zirkularen Schiffsdesigns; Arbeitsblatt zur Dokumentation von
Materialien und zirkularen Strategien.

Ablauf des Workshops:

1. Auftakt - Was bedeutet ,kreislauffahig“? Einfihrung in die Konzepte Cradle-to-Cradle vs.
Cradle-to-Grave; Beispiele fur Boote, die fur die Demontage, modulare Wiederverwendung
und umweltschonende Materialien (z. B. Flachsverbundwerkstoffe) konzipiert sind.

2. Aufgabenbeschreibung - Kreislaufwirtschaftliche Bauteilkonstruktion: Gruppen entwerfen
ein kleines Bootsbauteil unter Anwendung von Kreislaufprinzipien. Sie wahlen Materialien
aus, berucksichtigen Produktion und Reparatur und erstellen einen Plan fur
Wiederverwendung/Recycling.

3. Gruppenphase: Brainstorming, Skizzieren, Recherchieren. Erstellung einer A3-/Flipchart-
Prasentation mit Materialauswahl, Kreislaufstrategien, Kompromissen und Optionen zur
Weiterverwendung.

4. Teamprasentationen: Die Gruppen stellen ihre Entwirfe vor; Feedback von
Kommilitonen/Dozenten.

Lernziel: Die Studierenden verstehen die Zielkonflikte im Bereich Nachhaltigkeit; wenden
Lebenszyklusbetrachtungen auf Verbundbauteile an; demonstrieren Strategien fur
Kreislaufdesign, die Uber das Recycling hinausgehen; kommunizieren 6kologische
Argumentationen.

Tipps fur Trainer: Verweisen Sie auf reale Unternehmenspraktiken oder laden Sie einen
Gastredner ein; ermutigen Sie dazu, vom Lebensende aus ,ruckwarts zu denken”.

2.3.2 Umweltfreundliche Workshop fiir zirkuldre
Losungen Designkomponenten

- Co-funded by the
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Einheit 2: Nachhaltige Materialien, Eigenschaften und Leistungsfahigkeit / Vertiefende Informationen zur /

Aufteilung der Unterthemen von Einheit 2

Thema fiir vertiefende

(Dichte, Feuchtigkeitsaufnahme),
chemische Bestandigkeit (UV-,
Salzwasserbestandigkeit) und

Verarbeitbarkeit

Polymers, 13(14), 2231.
https://doi.org/10.3390/polym13142231
(https://www.mdpi.com/2073-
4360/13/14/2231)(table 4...)

Informationen Reference Link Ubersicht der Referenzinhalte Anmerkungen
3. Wichtige Materialeigenschaften: | Beckman, I. P, Lozano, C., Freeman, E.,
mechan.lscht.e (Zug-, Elege—, & R|veros, G. (2(.)?1 ). Fiber Selectilon for Wissenschaftliche Publikation ) .
Druckfestigkeit), physikalische Reinforced Additive Manufacturing. Offentlich

Uber Eigenschaften
verschiedener Fasern (mit
Tabellen, Diagrammen, ...)

wissenschaftliche
Veroffentlichungen

Begriffe: Wiederholung von Zug,
Biegung, Druck, Torsion und
Schlagfestigkeit.
Einflussfaktoren: Auswirkung von
Faserorientierung, Harztyp und
Lagenaufbau auf die Performance.
Verbundstruktur: Zusammenspiel
von Faser und Matrix.
Praxisbeispiele: Unterschiedliche
mechanische Anforderungen bei
Rumpf, Schotten und Platten.
Prufverfahren: Einstieg in
mechanische Tests (z. B.
Biegeversuche, manuelle
Durchbiegung).

Datenanalyse: Vereinfachtes
Interpretieren mechanischer
Leistungsdaten.

https://eoceanic.com/sailing/tips/8/187/
understanding_composites_for_larger_
boat_projects/

ISO 12215-5:2019; ISO 12215-7:2019 ;
ISO 12215-8:2019 ; ISO 12215-9:2019 ;
ISO 12215-10:2019

https://www.sciencedirect.com/science/
article/abs/pii/B9780081022924000011

Prasentation mit vielen
Diagrammen und expliziten
Werten zu mechanischen
Eigenschaften und Merkmalen
von Materialien (Fasern, Harze, ...)

Baunormen fir kleine Boote
(oder: Bauvorschriften fur
Sportboote)

Wissenschaftliche Publikation
Uber mechanische Prufverfahren
far Verbundwerkstoffe

Website,
Standarddokumentation,
wissenschaftliche
Publikation, 6ffentlich
zuganglich (ISO ist
kostenpflichtig)

Co-funded by the
European Union

ERASMUS-EDU-2023-PI-ALL-INNO



Einheit 2: Nachhaltige Materialien, Eigenschaften und Leistungsfahigkeit / Vertiefende Informationen zur

Aufteilung der Unterthemen von Einheit 2

Thema fiir vertiefende
Informationen

Reference Link

Ubersicht der
Referenzinhalte

Anmerkungen

1. Einfihrung in chemische und
umweltbedingte Stressfaktoren: UV-
Strahlung, Feuchtigkeit, Salzwasser,
Temperatur. 4. Einfluss des Harztyps

Ali, Dr-Ahmed & Mohamed, Hamdy & ElSafty, Adel
& Benmokrane, Brahim. (2017). INFLUENCE OF
RESIN TYPE ON PHYSICAL, MECHANICAL AND

Konferenzbeitrag uber
Versuche an
glasfaserverstarkten
Kunststoffstaben mit
verschiedenen Harztypen

Konferenzbeitrag,
verfugbar nach
Genehmigung durch

auf die Bestandigkeit (z. B. Polyester | DURABILITY PERFORMANCE OF GLASS-FRP BARS. (Isopolyester, Vinylester, die Autoren
vs. Epoxid vs. biobasiert). Polyurethan und
Epoxidharz)
1. Nachhaltigkeitsdimensionen bei
der Materialauswahl: Umwelt, https://as-
Gesundheit/Sicherheit, Technik und | proceeding.com/index.php/icaens/article/download | Kurze wissenschaftliche
Wirtschaft. 2. Lebenszyklusphasen: | /1035/971 Publikation Gber
Rohstoffgewinnung, Produktion, Recyclingmethoden:
Nutzung, Wartung, Entsorgung oder Xianhui Zhao, Katie Copenhaver, Lu Wang, Matthew | mechanische, thermische
Recycling. 3. Uberblick tiber Korey, Douglas J. Gardner, Kai Li, Meghan E. Lamm, | und chemische
Umweltauswirkungen: Emissionen, Vidya Kishore, Samarthya Bhagia, Mehdi Tajvidi,
Energieverbrauch, Transport. 4. Halil Tekinalp, Oluwafemi Oyedeji, Sanjita Wasti, Wissenschaftliche Offentliche,

Anforderungen und
Herausforderungen an die
Recyclingfahigkeit von
Verbundwerkstoffen. 5.
Kompromisse: Abwagung von
Leistung, Langlebigkeit und
Okologischem FuRabdruck. 6.
EinfGhrung in qualitative
Entscheidungsmatrizen oder
Vergleichstabellen.

Erin Webb, Arthur ). Ragauskas, Hongli Zhu, William
H. Peter, Soydan Ozcan, Recycling of natural fiber
composites: Challenges and opportunities,
Resources, Conservation and Recycling, Volume
177, 2022, 105962, ISSN 0921-3449,
https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2021.105962.
(https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S
0921344921005711)

Chapter 5 of Eco-Boat building guide

Publikation Uber die
Auswirkungen von
Recycling auf die Qualitat
und die mechanischen
Eigenschaften von
Naturfasern

Uberblick Giber die LCA-
Methodik

wissenschaftliche
Publikationen

Co-funded by the
European Union
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Einheit 2: Nachhaltige Materialien, Eigenschaften und Leistungsfahigkeit / Weiterfiihrende Informationen zu
den Unterthemen der Einheit 2

https://www.addcomposites.com/post/defects-and-

Expliziter, einfacher und praxisorientierter
Leitfaden zu Verbundwerkstoffen,

) . Offentlich,
damage-in-composite-materials-and- Defekten und deren Auswirkungen, mit Website
structures#headline2 vielen Verknipfungen zu anderen

verwandten und relevanten Themen

Vorstellung des kostenlosen Tools Kostenlose,

MarineShift360, Zugriff auf das Tool durch | prowserbasierte
https://www.marineshift360.org/#lcatool Erstellung eines Kontos, insbesondere zur ARG,

https://www.openlca.org/

»Educational Light"-Lizenz. Zugriff auf das
kostenlose und professionelle LCA-Tool
OpenLCA durch Herunterladen (Open-
Source-Software).

Open-Source-
LCA-Software

https://www.youtube.com/watch?v=yn9UScW_Y]c
https://www.youtube.com/watch?v=3Lt87LKazUU

Prasentationen Uber Fasern mit Mustern
und Merkmalen, Herkunft,
Umweltauswirkungen und geografischer
Verteilung

Offentlich,YouTu
be videos

Co-funded by the
European Union
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https://www.addcomposites.com/post/defects-and-damage-in-composite-materials-and-structures#headline2
https://www.addcomposites.com/post/defects-and-damage-in-composite-materials-and-structures#headline2
https://www.addcomposites.com/post/defects-and-damage-in-composite-materials-and-structures#headline2
https://www.addcomposites.com/post/defects-and-damage-in-composite-materials-and-structures#headline2

Uberblick:
Textilarchitekturen in
Verbundwerkstoffen.
Faserorientierung:
Einfluss auf Festigkeit
und Steifigkeit.
Drapierbarkeit:

Flexibilitat und
Anpassung eines
Textils an gekrimmte
Oberflachen.

Amit Rawal, Abhijit Majumdar, Vijay Kumar V, Die
Autoren 2023. Verdffentlicht von Oxford University
Press: Textilarchitektur fur Verbundwerkstoffe: Zurtck
zu den Grundlagen (https://www.diva-

portal.org/smash/get/diva2:1808412/FULLTEXTO1.pdf).

Yasser S. Mohamed, Ahmed Abdelbary, Theoretische
und experimentelle Studie zum Einfluss der
Faserorientierung auf die Zugeigenschaften von
unidirektionalem Kohlenstofffaser/Epoxid-
Verbundwerkstoff, Alexandria Engineering Journal,
Band 67, 2023, Seiten 693-705, ISSN 1110-0168
(https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S11
10016822008420).

Einheit 2: Nachhaltige Materialien, Eigenschaften und Leistungsfahigkeit / Weiterfiihrende Informationen zu

den Unterthemen der Einheit 2

Wissenschaftliche Publikation, die sich
einfach mit gewebten, nicht gewebten,
gestrickten und geflochtenen Textilien
befasst

Wissenschaftliche Publikation Gber
Experimente an verschiedenen
Verbundwerkstoffproben mit
unterschiedlicher Faserorientierung

Offentlich,
Wissenschaftlich
e
Vero6ffentlichung
en

Co-funded by the
European Union
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Einheit 2: Nachhaltige Materialien, Eigenschaften und Leistungsfahigkeit / Weiterfiihrende Informationen zu

den Unterthemen der Einheit 2 TECONAUT

' Beachten Sie die Hinweise zu Bl Ve Tuhe
https://www.youtube.com/watch?v=yQo4ucV3jfA SicherheitsmalBnahmen und

) o - video
Sicherheitshinweisen.

Wissenschaftliche Uberprifung von
Zusatzstoffen, die mit Naturfasern verwendet

3. Was sind Sakshi Shantharam Kamath, Ravi Kumar Chandrappa, IO

Haftvermitttler? - | Additive in natural fiber reinforced polymer composites-a

Zusatze, die die review, Materials Today: Proceedings, Volume 50, Part 5, Mehrere Artikel uber Kompatibilisatoren.

Vorlesung Uber Sandwichkonstruktionen

Bindung 2022, Pages 1417-1424, ISSN 2214-7853, ToresdhitiEnes Nvesu, Beedimun
zwischen Faser | https://doi.org/10.1016/j.matpr.2021.08.331. gese ' g - s
. . . . . mechanischer Parameter, ...). Issenschattliche
und Harz (https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214 S
b e Publikationen,
verbessern. ) Prasentation der Vorteile der Sandwichbauweise | erfordern
Relevanz: mit einfachen, aber anschaulichen Genehmigung der
Bessere Haftung, | https://www.sciencedirect.com/topics/materials- !
- . oo Demonstrationen und Hervorhebung von Autoren
langere science/compatibilizer https://www.youtube.com/watch? .
; Balsaholz als besonders effizientem
Lebensdauer des | v=4zpQwirFsbk https://www.youtube.com/watch? Kernmaterial
Bauteils, v=tiS8ArzEA58 https://www.youtube.com/watch?
i i = - - : ?
Sicherheitsmerk | v TNM§ pPPk-M https://www.youtube.com/watch? Konstruktion des IY. OpenOAAL mit
mal. v=Bqgb7iA6AG-g

Schwerpunkt auf Balsaholz und Laminierung

Vergleich mehrerer Kernmaterialien

Co-funded by the
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https://www.youtube.com/watch?v=yQo4ucV3jfA
https://www.youtube.com/watch?v=yQo4ucV3jfA

Einheit 2: Nachhaltige Materialien, Eigenschaften und Leistungsfahigkeit / Weiterfiihrende Informationen zu

den Unterthemen der Einheit 2 TECONAUT

1. What can be
reused or
recyceled? 2.
Challenges in
using recycled
materials.

https://www.youtube.com/watch?v=ynGKEYIYXQo
Daniele Tortorici, Yi Chen, Leon Mishnaevsky, Susanna
Laurenzi, Recycling carbon fibers by solvolysis: Effects of
porosity and process parameters, Composites Part A:
Applied Science and Manufacturing, Volume 190, 2025,
108667, ISSN 1359-835X,
https://doi.org/10.1016/j.compositesa.2024.108667.
(https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1359
835X24006651)

Kreislaufwirtschaftsprojekt fur
Verbundwerkstoffe Wissenschaftliche
Publikation Uber Solvolyse Wissenschaftliche
Publikation zum Vergleich der Energieaspekte
von Pyrolyse und Solvolyse Wissenschaftliche
Publikation Uber Recyclingmethoden und -
probleme fur Verbundwerkstoffe

YouTube-Video,
wissenschaftliche
Publikationen,
Website-Artikel,
offentlich
zuganglich (aulBer
den
wissenschaftlichen
Publikationen)

Co-funded by the
European Union
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Einheit 2: Nachhaltige Materialien, Eigenschaften und Leistungsfahigkeit / Weiterfiihrende Informationen zu /
den Unterthemen der Einheit 2 H

Thema fur Level-Up- Referenzlink Kurzfassung der

Notes
Informationen Referenzinhalte

Kooduvalli, K., Unser, J., Ozcan, S. & Vaidya, U. K. (2022).
Eingeschrankte Energie in Pyrolyse- und
Solvolyseverfahren zum Recycling von
kohlenstofffaserverstarkten Epoxid-Verbundwerkstoff-
Abfallstrémen. Recycling, 7(1), 6.

1 Was kann https://doi.org/10.3390/recycling7010006 Wfesreara e e
wiederverwendet oder https://www.mdpi.com/2313-4321/7/1/6 Publikation,
TEEES I TEEIEns , , .. , Website-Artikel,

2 Herausforderungen bei Yongxiang Yang, Rob Boom, Brijan Irion, Derk-Jan van 5ffentlich
der Verwendung von Heerden, Pieter Kuiper, Hans de Wit, Recycling von suganglich
recycelten Materialien. Verbundwerkstoffen, Chemical Engineering and

Processing: Process Intensification, Band 51, 2012, Seiten
53-68, ISSN 0255-2701,
https://doi.org/10.1016/j.cep.2011.09.007 .
(https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S02552
70111002029)

ANT ARCTIC LAB Projekt
1Prasentation ausgewahlter (vulkanische Faser)

: V=
e o e ) https://www.youtube.com/watch?v=uD7UxlwumWU

ollen, Segelboote, Bericht Uber die Erfolge von

J 9 https://www.proboat.com/2022/05/greenboats-flax/ 9

Komponenten) Greenboats YouTube-Video

s://www.compositesworld.com/news/alliance-for- S . . 5 '

Verwendete Fasern und . : ey

Harzsysteme, . . . Artikel Uber verschiedene Projekte | .. :
european-flax-linen-and-hemp-reports-increasing-flax- : o offentlich

Herstellungsverfahren ) L . mit unterschiedlichen Fasern und o
fiber-adoption-in-marine zuganglich

2 Motivation hinter dem verschiedenen Booten.
jeweiligen Projekt (z. B. CO,-
Reduktion, Marketing,

gesetzliche Vorschriften)

https://www.metstrade.com/news/sustainability/bio-

: Artikel Uber verschiedene Projekte
based-and-recyclable-materials-prove-themselves J

mit unterschiedlichen
Nachhaltigkeitskonzepten

“ Co-funded by the
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Einheit 2: Nachhaltige Materialien, Eigenschaften und Leistungsfahigkeit / Weiterfiihrende Informationen zu

den Unterthemen der Einheit 2 TECONAUT
1Biobasierte Materialien im
Fokus:
Bio-Harze und Klebstoffe
(pflanzenbasiert, https://entropyresins.com/bioinfusion/ Webseite eines der wenigen
emissionsarm/VOC-arm) Hersteller biobasierter
Unterschiede zwischen https://greenpoxy.org/ Epoxidharze (Entropy Resins)
biobasiert und biologisch o . . . - ' Offentlich zuganglich,
abbaubar Durmisevic, EIma, Fikkert, Rick und Otheguy, Mariano. Webseite eines der wenigen Website,
2Strategien fur zirkulares (2013). DfD als Methodik zur Verbesserung der Hersteller biobasierter . .

. Lo - . wissenschaftliche
Design Nachhaltigkeit von Offshore-Unterkunften. Technology Epoxidharze (Greenpoxy - Publikationen
(Kreislaufwirtschaft): Review 2013. Sicomin)

Konstruktion fir einfache (https://www.researchgate.net/publication/258837862_Df

Demontage (Design for D_as_a_Methodology_to_Improve_the_Sustainability_of O | Wissenschaftliche Publikation
Disassembly) ffshore_Accommodation) Uber DfD

Materialtrennung

Modulare, reparierbare

Komponenten

Co-funded by the
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Einheit 3: Anwendungstechniken in der Fertigung und Reparatur / Kursiibersicht

Unterthema

Unterthemen-Aufschlisselung

Lernziel (LO)

Lernmethoden

3.1 Nachhaltige
Fertigungsmethoden

3.1.1 Werkzeuge,
Ausrustung,
Oberflachenvorber
eitung

1. Einfihrung in Handwerkzeuge und Ausriistung
fur die Verbundwerkstoffverarbeitung: - Scheren,
Walzen, Abziehfolien, Biirsten, Vakuumbeutel,
Infusionspumpen 2. Grundlagen der
Oberflachenvorbereitung: - Reinigen, Schleifen,
Entfetten - Bedeutung der Oberflachenqualitat fur
die Verklebung 3. Sicherheitsaspekte beim
Umgang mit Werkzeugen und Chemikalien 4.
Unterschiede im Werkzeugeinsatz bei nachhaltigen vs.
konventionellen Materialien 5. Visuelle Indikatoren
far ,laminierfertige” Oberflachen

Lernziel (LO): Die
Lernenden identifizieren
und nutzen sicher
grundlegende Werkzeuge
und Gerate fur die
Herstellung von
Verbundwerkstoffen. Sie
verstehen einfache Schritte
der
Oberflachenvorbereitung
und fuhren diese
selbststandig durch.

Praktische
Vorfuhrung mit den
Geraten. Kurze, vom
Ausbilder geleitete

EinfUhrung.

3.1.2 Textile
Strukturen:
Arbeiten mit
Naturfasertextilien

1. Einfuhrung in Naturfasertextilien far
Verbundwerkstoffe: - Flachs, Hanf, Jute, Kenaf 2.
Textilformen: - Gewebe, Vliesstoffe, unidirektionale
Matten 3. Wichtigste Eigenschaften von
Naturtextilien: - Drapierbarkeit, Dicke,
Faserausrichtung, Feuchtigkeitsempfindlichkeit 4.
Einfluss der Textilstruktur auf die mechanischen
Eigenschaften und die Verarbeitbarkeit 5.
Anwendungsbereiche im Bootsbau:
Innenverkleidungen, nichttragende Elemente usw.

Lernziel (LO): Die
Lernenden identifizieren
Textilarten aus Naturfasern
und beschreiben, wie deren
Struktur den
Herstellungsprozess und
die Leistungsfahigkeit des
Bauteils beeinflusst.

Praktische Ubung
zur
Materialhandhabun
g, unterstutzt durch
Anleitung der
Lehrkraft.

Anmerkung 1: Fettgedruckter Text in der Spalte ,Unterthema” bedeutet, dass in der unten stehenden Tabelle detailliertere Informationen und zugehérige Aktivitaten zum jeweiligen Unterthema aufgefiihrt sind.
Anmerkung 2: Fett hervorgehobener Text in der Spalte ,Unterthemenaufschlisselung” weist auf die Verfiigbarkeit von Informationen zum Level-Up (fortgeschrittenen) hin, die in einer separaten Tabelle weiter unten dargestellt sind.
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Einheit 3: Anwendungstechniken in der Fertigung und Reparatur / Kursiibersicht A lfi

Unterthema Unterthemen-Aufschlisselung Lernziel (LO) Lernmethoden
1. Einfiihrung in die grundlegenden Lernziel (LO): Die
Laminierschritte: - Schneiden der Fasern, Mischen | Lernenden demonstrieren
der Harze, Auftragen des Harzes mit Rolle oder ein grundlegendes
3.1.3 Pinsel 2. Materialeigenschaften: - Verarbeitung von | Handlaminierverfahren
Ltz s e Fl.achs-. oder Basalttextilien - B(::neiizungsverhalten unter Verwendung von
3.1 Nachhaltige n: Applikation von bigbasienter Harzsysteme.s. chht!ge N.aturfgsern und . Geflhrte praktische
Fertigungsmethoden | biobasierten U R 8 B oV RIS BRI b|oba5|ert§n Harzen..Sle " Aufgabe
. . g
Harzen mit Faserverschiebung, Lagenanordnung 4. Praktische | befolgen dlg wesentlichen
Naturfasern Tipps fiir erfolgreiches offenes Laminieren 5. Prozessschritte und stellen
Aushartung und Nachbearbeitung (kurzer Uberblick) eine Laminatplatte her, die
6. Vorbereitung auf den Vergleich in der nachsten far die visuelle Inspektion
Sitzung (3.1.4): Die Platten werden beschadigt und und den Vergleich geeignet
spater repariert. ist.

Anmerkung 1: Fettgedruckter Text in der Spalte ,Unterthema” bedeutet, dass in der unten stehenden Tabelle detailliertere Informationen und zugehérige Aktivitaten zum jeweiligen Unterthema aufgefiihrt sind.
Anmerkung 2: Fett hervorgehobener Text in der Spalte ,Unterthemenaufschlisselung” weist auf die Verfiigbarkeit von Informationen zum Level-Up (fortgeschrittenen) hin, die in einer separaten Tabelle weiter unten dargestellt sind.
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Einheit 3: Anwendungstechniken in der Fertigung und Reparatur / Kursiibersicht

Unterthema

Unterthemen-Aufschlisselung

Lernziel (LO)

Lernmethoden

3.1 Nachhaltige
Fertigungsmethoden

3.1.4
Herausforderung
en:
Verarbeitungssch
wierigkeiten und
Optimierung
nachhaltiger
Materialien.

Gruppe A: Naturfasern, Handlaminieren (offenes
Verfahren)

Gruppe B: Glasfasern, Handlaminieren
Demonstration durch die Lehrkraft: Naturfasern mit
Vakuuminfusion (geschlossenes Verfahren).
Behandelte Themen: Materialhandhabung und
Benetzungsverhalten. Beobachtete
Verarbeitungsschwierigkeiten: Harzaufnahme,
Ausfransen der Fasern, Verarbeitungszeit (Topfzeit).
Visuelle Qualitat des Laminats: Blasen, trockene
Stellen, Falten. Bedeutung geschlossener Verfahren
flr bestimmte Naturfasern Diskussion der Lernenden:
Welches Verfahren war einfacher? Welche Probleme
sind aufgetreten?

Input der Lehrkraft: Zusammenfassung der Vor- und
Nachteile jeder Kombination

Lernziel (LO): Die
Lernenden erfahren die
zentralen
Herausforderungen bei der
Arbeit mit nachhaltigen
Materialien und
vergleichen deren
Verarbeitbarkeit sowie
visuelle Qualitat mit
konventionellen
Verbundwerkstoffen. Sie
erkennen die Bedeutung
geeigneter
Verarbeitungsverfahren fir
unterschiedliche Fasern.

12

Gruppenvergleich
und Diskussion

Anmerkung 1: Fettgedruckter Text in der Spalte ,Unterthema” bedeutet, dass in der unten stehenden Tabelle detailliertere Informationen und zugehérige Aktivitaten zum jeweiligen Unterthema aufgefiihrt sind.
Anmerkung 2: Fett hervorgehobener Text in der Spalte ,Unterthemenaufschliisselung” weist auf die Verfigbarkeit von Informationen zum Level-Up (fortgeschrittenen) hin, die in einer separaten Tabelle weiter unten dargestellt sind.
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Einheit 3: Anwendungstechniken in der Fertigung und Reparatur / Kursiibersicht

Unterthema

Unterthemen-Aufschlisselung

Lernziel (LO)

Lernmethoden

3.2 Retrofitting- und
Reparaturstrategien
far Boote

3.21
Nachristungsstra
tegien:
Integration
nachhaltiger
Materialien in
bestehende Boote

Austausch von nicht-strukturellen Teilen: Innenschale
des Bootes, Duschen, Waschbecken, Bodenplatten,
Pantry

3.2.2
Reparaturtechnik
en:
Standardisierte
Reparaturmethod
en fir
nachhaltige
Verbundwerkstoff
e.

1. Schaden analysieren (GréRe, Material, Art der
Rekonstruktion) 2. Beschadigtes Material entfernen 3.
Schleifen und Polieren 4. Rekonstruktion.

Lernziel (LO): Die
Lernenden lernen, ein
beschadigtes Laminat zu
analysieren, es fur das
Laminieren / die Reparatur
vorzubereiten und die
Reparatur fachgerecht
auszufihren.

15

Gefuhrte praktische
Reparaturaufgabe

15

Gefuhrte praktische
Reparaturaufgabe

Anmerkung 1: Fettgedruckter Text in der Spalte ,Unterthema” bedeutet, dass in der unten stehenden Tabelle detailliertere Informationen und zugehérige Aktivitaten zum jeweiligen Unterthema aufgefiihrt sind.
Anmerkung 2: Fett hervorgehobener Text in der Spalte ,Unterthemenaufschlisselung” weist auf die Verfiigbarkeit von Informationen zum Level-Up (fortgeschrittenen) hin, die in einer separaten Tabelle weiter unten dargestellt sind.
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Einheit 3: Anwendungstechniken in der Fertigung und Reparatur / Kursiibersicht

Unterthema

Unterthemen-Aufschlisselung

Lernziel (LO)

Lernmethoden

3.3 Abfallreduzierung
und Effizienz bei
Verbundwerkstoff-
Prozessen

3.3.1
Qualitatssicherun
g: Uberwachung
der Material- und
Energieflusseffizi
enz

1. Was ist Qualitatssicherung (QS) in der
Verbundwerkstofffertigung? - Rolle der QS fur
Nachhaltigkeit und Langlebigkeit 2. Einfache QS-
Techniken fur die Verbundwerkstoffproduktion in
Kleinserie 3. Materialflussindikatoren: -
Harzverbrauch pro Platte, Faserverschnittrate 4.
Energiebezogene Faktoren: - Prozesszeit, Heizgerate,
Beleuchtung 5. Dokumentationsinstrumente: -
Protokollblatter, Sichtpriifung, Fotodokumentation 6.
Reflexion: Wie tragt die Dokumentation zur
Effizienzsteigerung und Abfallreduzierung bei?

Lernziel (LO): Die
Lernenden verstehen das
Konzept der
Qualitatssicherung in der
Herstellung von
Verbundwerkstoffen. Sie
sind in der Lage,
grundlegende Indikatoren
des Material- und
Energieflusses wahrend
der Fertigung zu
Uberwachen und dariber
zu reflektieren, wie die
Effizienz verbessert werden
kann.

Demonstration +
angeleitete
Gruppenaktivitat

Anmerkung 1: Fettgedruckter Text in der Spalte ,Unterthema” bedeutet, dass in der unten stehenden Tabelle detailliertere Informationen und zugehérige Aktivitaten zum jeweiligen Unterthema aufgefiihrt sind.

Anmerkung 2: Fett hervorgehobener Text in der Spalte ,Unterthemenaufschliisselung” weist auf die Verfigbarkeit von Informationen zum Level-Up (fortgeschrittenen) hin, die in einer separaten Tabelle weiter unten dargestellt sind.
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Einheit 3: Anwendungstechniken in der Fertigung und Reparatur / Kursiibersicht

Unterthema

Unterthemen-Aufschlisselung

Lernziel (LO)

Lernmethoden

3.3 Abfallreduzierung
und Effizienz bei
Verbundwerkstoff-
Prozessen

3.3.2 Methoden zur
Abfallreduzierung:
Prazisionsschneiden,
Materialwiederverw
endung, biobasierte
Verbrauchsmateriali
en.

1. Was verursacht Abfall in
Verbundwerkstoffprozessen? - Haufige Ursachen:
Verschnitt, Ubermischen, Einwegwerkzeuge 2.
Materialwiederverwendung: - Ideen fir die
Verwendung von Verschnittresten: Fullmaterial,
Formriickseite, Prototypenteile 3. Biobasierte
Verbrauchsmaterialien: - Recycelbare Mischbecher,
kompostierbare Handschuhe, biologisch abbaubare
Trennfolien (Ist das wirklich eine Option?!) 4. Beispiele
fur bewahrte Verfahren aus der Industrie 5.
Gruppenaufgabe: Abfall bei der Planung und
Vorbereitung eines kleinen Bauteils minimieren 7.
Reflexion: Was hat funktioniert? Wo ist noch Abfall
entstanden?

Lernziel (LO): Die
Lernenden wenden
grundlegende Strategien
zur Reduzierung von
Materialabfallen bei der
Herstellung von
Verbundwerkstoffen an. Sie
planen die Arbeitsschritte
so, dass der Materialeinsatz
optimiert wird,
untersuchen die
Wiederverwendung von
Verschnitt und
identifizieren nachhaltige
Alternativen flr
Verbrauchsmaterialien.

Gruppenplanungsa
ufgabe & Reflexion

Anmerkung 1: Fettgedruckter Text in der Spalte ,Unterthema” bedeutet, dass in der unten stehenden Tabelle detailliertere Informationen und zugehérige Aktivitaten zum jeweiligen Unterthema aufgefiihrt sind.

Anmerkung 2: Fett hervorgehobener Text in der Spalte ,Unterthemenaufschlisselung” weist auf die Verfiigbarkeit von Informationen zum Level-Up (fortgeschrittenen) hin, die in einer separaten Tabelle weiter unten dargestellt sind.
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Einheit 3: Anwendungstechniken in der Fertigung und Reparatur / Anleitungen fiir die \ :
Aktivitaten TECONAU

Unterthema Aktivitat Beschreibung

Beschreibung: Die Studierenden arbeiten in Gruppen. Jede
Gruppe erhalt mehrere Werkzeuge. Auf einer Tafel sind die
wichtigsten Schritte des Laminierens sowie die wichtigsten
Sicherheitsregeln und -hinweise notiert. Die Gruppen mussen die
einzelnen Schritte bzw. Sicherheitsregeln und -vorgaben ihren
jeweiligen Werkzeugen zuordnen und dies begriunden.

3.1.1 Werkzeuge, Ausrustung, Workshop - Werkzeugidentifizierung und Ausristung: Gangige Werkzeuge zum Laminieren; Whiteboard
Oberflachenvorbereitung Laminierungsschritte oder Ahnliches. Ziel: Die Schiiler sollen sich mit den
grundlegenden Werkzeugen vertraut machen und deren
korrekte Verwendung im Hinblick auf Sicherheit und Effizienz des
Laminierens verstehen.

Erwartetes Ergebnis: Die Studierenden wissen, welches
Werkzeug sie wann und wie unter Bertcksichtigung der
Sicherheit und einer effektiven Laminierung einsetzen mussen.

Beschreibung: Die Schuler erhalten mehrere Stoffproben aus
verschiedenen Fasern. Sie vergleichen diese und notieren deren
Eigenschaften und Verhalten.

Ausrustung: Diverse Stoffmuster.

3.1.2 Textile Strukturen Vergleich der Proben Ziel: Die Studierenden sollen mit Laminiergeweben vertraut
gemacht werden und diese erkennen kdnnen.

Erwartetes Ergebnis: Die Schiler kdnnen erkennen, aus welchen
Fasern die einzelnen Stoffe bestehen und die Eigenschaften der
Stoffe verstehen.

- Co-funded by the
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Einheit 3: Anwendungstechniken in der Fertigung und Reparatur / Anleitungen fiir die e

Aktivitaten

TECONAU

Unterthema

Aktivitat

Beschreibung

3.1.2 Textile Strukturen

- Co-funded by the
European Union

Diagrammvergleich und -zusammenhang

Beschreibung: Diagramme zur Stoffresistenz werden angezeigt,
ohne die Stoffart preiszugeben. Die Schiler mussen die
Diagramme anhand der beobachteten Eigenschaften den
Stoffproben zuordnen.

Ausrustung: Stoffeigenschaftentabellen.

Ziel: Die Schuler sollen einen Zusammenhang zwischen
Stoffeigenschaften und Verhalten herstellen.

Erwartetes Ergebnis: Die Studierenden kdnnen die fur die
Endbearbeitung erforderlichen Stoffe auswahlen.

ERASMUS-EDU-2023-PI-ALL-INNO




Einheit 3: Anwendungstechniken in der Fertigung und Reparatur / Anleitungen fiir die

Aktivitaten IEEBR

Unterthema Aktivitat Beschreibung

Beschreibung: Jeder Lernende erhalt eine Form und Materialien
(Gewebe, Werkzeuge, PSA, Harz, Harter, Verbrauchsmaterialien),
um ein Handauflegeverfahren durchzufthren.

Ausrustung: Formen, Gewebe, Werkzeuge, Harz, Harter, PSA,
3.1.3 Laminiertechniken Praktisches Handauflegeverfahren Verbrauchsmaterialien.

Ziel: Den Lernenden das Laminieren beibringen und das
Verstandnis fur kritische Punkte im Prozess vermitteln.
Erwartetes Ergebnis: Die Lernenden sind in der Lage, mithilfe des
offenen Handauflegeverfahrens fachgerecht zu laminieren.

Beschreibung: Der Ausbilder demonstriert eine vollstandige
Laminierung mittels Vakuuminfusion. Die Lernenden nehmen
teil; wichtige Punkte werden beobachtet und besprochen.

3.1.3 Laminiertechniken Kollaborative Vakuuminfusion Ausriistung: Form, Gewebe, Harz, Harter, Werkzeuge, PSA,
Verbrauchsmaterialien, Vakuumpumpe. Ziel: Einfihrung in die
Vakuuminfusion und Aufzeigen kritischer Punkte. Erwartetes
Ergebnis: Die Lernenden verstehen, wie mittels Vakuuminfusion
laminiert wird.

- Co-funded by the
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Einheit 3: Anwendungstechniken in der Fertigung und Reparatur / Anleitungen fiir die e

Aktivitaten

TECONAU

Unterthema

Aktivitat

Beschreibung

3.1.4 Herausforderungen

Laminiervergleich (konventionell vs. nachhaltig)

Beschreibung: Die Lernenden laminieren ein kleines Bauteil mit
konventionellen Materialien und anschlieend erneut mit
nachhaltigen Materialien, wobei sie wahrend beider Prozesse
Anmerkungen und Beobachtungen festhalten. Am Ende
vergleichen sie ihre Erfahrungen und prasentieren eine
Zusammenfassung.

Ausriistung: Gewebe, Harz, Harter, Werkzeuge, PSA,
Verbrauchsmaterialien.

Ziel: Die Lernenden sollen beide Materialarten in der Praxis
erleben und eigene Vergleiche anstellen.

Erwartetes Ergebnis: Die Lernenden verstehen die Vor- und
Nachteile beider Materialarten.

- Co-funded by the
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Einheit 3: Anwendungstechniken in der Fertigung und Reparatur / Anleitungen fiir die \ :
Aktivitaten TECONAU

Unterthema Aktivitat Beschreibung

Beschreibung: Die Studierenden arbeiten in Gruppen an der
Recherche von Projekten zur Gebdudesanierung oder zur
Integration nachhaltiger Materialien. Sie prasentieren eine 5-
minuUtige Zusammenfassung in einem Format ihrer Wahl (Folien,
Poster, Video, Bilder etc.). Der Dozent teilt die Themen ein, um
Uberschneidungen zu vermeiden.

Ausstattung: Computer, Whiteboard, Projektor.

Ziel: Untersuchung der Nachrtstung und der damit
verbundenen Herausforderungen.

Erwartetes Ergebnis: Die Studierenden verstehen
Nachristungsmethoden, erkennen Herausforderungen, fassen
zusammen und extrahieren die wichtigsten Ideen.

3.2.1 Umrustungsstrategien Gruppenprdsentation zu Sanierungsprojekten

Beschreibung: Die Schuler ordnen
Schleifpapiere/Schleifscheiben (verschiedener Sorten) den
Kérnungsbezeichnungen zu und sortieren sie. Anschlieend
erklart der Ausbilder, welche Kérnung fir welche Oberflache,
welches Werkzeug und welche Aufgabe geeignet ist.
Ausristung: Schleifpapier/Schleifscheiben, Kérnungsetiketten.
Ziel: Die Studierenden mit Kérnungen und Arten von
Schleifpapieren/Schleifscheiben vertraut machen.

Erwartetes Ergebnis: Die Studierenden verstehen die Grit-Skala
und deren angemessene Anwendung.

3.2.2 Reparaturtechniken Spiel mit Schleifpapier und Schleifscheiben

- Co-funded by the
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Einheit 3: Anwendungstechniken in der Fertigung und Reparatur / Anleitungen fiir die \ :
Aktivitaten TECONAU

Unterthema Aktivitat Beschreibung

Beschreibung: Nach einer Vorfiihrung erhalt jeder Schuler ein
absichtlich beschadigtes laminiertes Muster. Sie wahlen eine
Reparaturmethode, erklaren diese, holen die Zustimmung des
Lehrers ein und fihren die Reparatur durch.

Ausristung: Beschadigte Verbundwerkstoffprobe,
Rohmaterialien, Harz, Harter, Gewebe, Laminierwerkzeuge,
PSA, Verbrauchsmaterialien.

Ziel: Die Fahigkeit der Schuler entwickeln, Reparatursituationen
zu analysieren und die richtigen Methoden anzuwenden.
Erwartetes Ergebnis: Die Schuler kbnnen beschadigte
Verbundwerkstoffe reparieren und geeignete
Reparaturstrategien auswahlen.

3.2.2 Reparaturtechniken Praktische Reparaturiibung

- Co-funded by the
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Einheit 3: Anwendungstechniken in der Fertigung und Reparatur / Anleitungen fiir die \ :
Aktivitaten TECONAU

Unterthema Aktivitat Beschreibung

Beschreibung: Die Studierenden analysieren in Gruppen einen
vorgegebenen Prozess und planen die Implementierung von
Qualitatssicherungstechniken und -indikatoren. Sie erstellen ein
Diagramm, das die einzelnen Schritte und
Verbesserungsvorschlage aufzeigt.

Ausristung: Computer.

Ziel: Die Anpassung von QA-Tools zur Prozessverbesserung
fordern.

Erwartetes Ergebnis: Die Studierenden kdnnen QA-Methoden
auf Basis von Prozessmerkmalen implementieren und
analysieren.

Planung von Reflexions- und

3.3.1 Qualitatssicherung in Prozessen
Q g Qualitdtssicherungstechniken

Beschreibung: Der Ausbilder prasentiert Beispiele fur Abfall
beim Bootsbau, inklusive Zahlen und Statistiken. Die
Studierenden entwickeln Strategien zur Abfallreduzierung. Die
Gruppe erstellt eine Liste mit umsetzbaren Vorschlagen.
Ausstattung: Whiteboard.

Ziel: Das Bewusstsein fur Abfall und seine Auswirkungen
scharfen; die Bedeutung frihzeitiger Planung hervorheben.
Erwartetes Ergebnis: Die Studierenden betrachten
Abfallmanagement als unerlasslich fur die
Unternehmensorganisation.

3.3.2 Abfallreduzierung Abfall-Brainstorming

- Co-funded by the
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Einheit 3: Anwendungstechniken in der Fertigung und Reparatur / Anleitungen fiir die \

Aktivitaten IEEBR

Unterthema Aktivitat Beschreibung

Beschreibung: Die Gruppen erhalten ein fertiges Produkt. Sie
erstellen einen vollstandigen Aufgabenplan mit Beschreibungen,
die erlautern, wie Abfall in jedem Schritt minimiert werden kann.
Ergebnis: ein Ordner mit einer Aufgabentabelle und detaillierten
Aufgabenblattern.

Ausrustung: Computer.

Ziel: Forderung einer ganzheitlichen Prozessplanung mit dem
Ziel der Abfallreduzierung.

Erwartetes Ergebnis: Die Studierenden integrieren Aspekte der
Abfallvermeidung in alle Prozessschritte.

3.3.2 Abfallreduzierung Prozessplanung mit integrierter Abfallreduzierung

- Co-funded by the
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Einheit 3: Anwendungstechniken in der Fertigung und Reparatur / Weiterfiihrende Informationen zu den

EinfGhrung in Handwerkzeuge und
Gerate fur die Verarbeitung von
Verbundwerkstoffen:

Scheren, Entltftungsroller,
AbreiRgewebe (Peel Plies), Pinsel,
Vakuumbeutel, Infusionspumpen
Grundlagen der
Oberflachenvorbereitung:

Reinigen, Schleifen, Entfetten
Bedeutung der Oberflachenqualitat fur
die Verklebung

Sicherheitsaspekte beim Umgang mit
Werkzeugen und Chemikalien
Visuelle Indikatoren fur
~laminierbereite” Oberflachen

https://aerospaceengineeringblog.com/

composite-manufacturing/.

https://compositeslab.com/composites-
manufacturing-processes/

https://aerospaceengineeringblog.com/

composite-manufacturing/.

Unterthemen von Einheit 3

Website mit Artikeln, die Anleitungen
fur verschiedene Schritte im Bootsbau
mit Verbundwerkstoffen bieten
(praxisorientiertes Schreiben, einige
Videos, verstandliche Erklarungen)
Website mit kurzen Erlduterungen zu
Prozessen, Materialien und
Werkzeugen (gut strukturiert) Website
mit Prozessbeschreibungen anhand
einfacher und anschaulicher
Schemata

Offentliche Websites

TECONAUT

Co-funded by the
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https://aerospaceengineeringblog.com/composite-manufacturing/
https://aerospaceengineeringblog.com/composite-manufacturing/

Einheit 3: Anwendungstechniken in der Fertigung und Reparatur / Weiterfiihrende Informationen zu den

Unterthemen von Einheit 3

-

Thema fur Level-Up-Informationen

Referenzlink

Kurzfassung der Referenzinhalte

Notes

Textilformen:Gewebe, Vliesstoffe (Non-
wovens), unidirektionale Matten (UD-
Matten) Schlisseleigenschaften von
Naturtextilien:

Drapierbarkeit, Dicke,
Faserausrichtung,
Feuchtigkeitsempfindlichkeit

Einfluss der Textilstruktur auf die
mechanische Leistung und
Verarbeitbarkeit
Anwendungsbereiche im Bootsbau:
Innenverkleidungen, nicht-strukturelle
Elemente etc.

https://www.isomatex.com/tenron/

https://www.circular-structures.com/

https://www.techniques-
ingenieur.fr/actualite/articles/ecotechnil
in-des-solutions-a-base-de-fibres-
naturelles-au-service-de-lindustrie-
134081/ (+ EcoTechnilin)

S. Maiti, M. R. Islam, M. A. Uddin, S.
Afroj, S. J. Eichhorn, N. Karim,
Nachhaltige faserverstarkte
Verbundwerkstoffe: Ein Uberblick. Adv.
Sustainable Syst. 2022, 6, 2200258.
https://doi.org/10.1002/adsu.202200258
(https://advanced.onlinelibrary.wiley.co
m/doi/full/10.1002/adsu.202200258)

Webseiten von Stoffanbietern

Artikel Uber ein Unternehmen, das
Matten aus verschiedenen
Naturfasern herstellt und versucht,
auch eine Recyclingindustrie
aufzubauen.

Wissenschaftliche Verédffentlichung
Uber nachhaltige Verbundwerkstoffe

Offentliche Websites,
Unternehmenswebsite
sund
wissenschaftliche
Artikel

Co-funded by the
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Einheit 3: Anwendungstechniken in der Fertigung und Reparatur / Weiterfiihrende Informationen zu den

Unterthemen von Einheit 3

Thema fur Level-Up-Informationen

Referenzlink

Kurzfassung der Referenzinhalte

Notes

Einfuhrung in die grundlegenden
Laminierschritte: - Zuschneiden von
Fasern, Mischen von Harzen,
Auftragen von Harz mit Roller oder
Pinsel 2. Materialbesonderheiten: -
Handhabung von Flachs- oder
Basalttextilien - Trankungsverhalten
von biobasierten Harzsystemen 3.
Zentrale Prozessaspekte: -
Verarbeitungszeit,
Faserverschiebung,
Schichtenplatzierung 4. Praktische
Tipps fur das erfolgreiche offene
Laminieren

https://www.addcomposites.com/
post/what-are-the-fundamental-
steps-of-composites-
manufacturing

https://www.youtube.com/watch?
v=tE6KDNvyTuU

Ein klarer, einfacher und
praxisorientierter Leitfaden Uber
Verbundwerkstoffe, Defekte und
Aufprall, mit vielen Auswirkungen auf
andere verwandte und relevante
Themen.

Video Uber den Bau eines Kanus aus
Flachsfasern und Balsaholz mit
Schwerpunkt auf bestimmten
Arbeitsschritten

Offentlichkeit, Blog und
YouTube-Video

https://www.youtube.com/watch?
v=RrVy7jaSABM

https://www.youtube.com/watch?
v=AD98LIXICTU

https://www.youtube.com/watch?
v=Q09ZFVA6NR8

Prasentation von Laminiertechniken mit
Vergleichen

Video uber die Verwendung von
Flachsfasern und Harzinjektion

Video Uber das Laminieren von
Glasfasern (mit Einblicken in wichtige
Punkte (Zeitaufwand fir den gesamten
Prozess, ...))

Offentlichkeit, YouTube-
Videos (Demonstrationen)

Co-funded by the
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Einheit 3: Anwendungstechniken in der Fertigung und Reparatur / Weiterfiihrende Informationen zu den

https://www.imoca.org/en/news/
news/lifting-the-lid-on-boat-build-
impacts-for-a-more-sustainable-
industry

Unterthemen von Einheit 3  teconaur

Kein Nachristen, sondern ein Bericht
Uber die Verwendung nachhaltiger
Materialien in einem Rennboot (Imoca),
mit einem expliziten Video.

Offentlichkeit, Artikel
Uber nachhaltiges
Nachrusten und
Rumpfwiederverwendung
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Einheit 3: Anwendungstechniken in der Fertigung und Reparatur / Weiterfiihrende Informationen zu den

4. Rekonstruktion.

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S02641

27523008614

Unterthemen von Einheit 3

Wissenschaftliche Publikation Uber
einen potenziellen neuen Weg zur
Reparatur von Verbundwerkstoffen

Offentlichkeit,
wissenschaftliche
Arbeit

1. Was ist
Qualitatssicherung (QS)
in der
Verbundwerkstoffherstell
ung? - Rolle der QS bei
Nachhaltigkeit und
Haltbarkeit 2. Einfache
QS-Techniken fur die
Verbundwerkstoffproduk
tion im kleinen Mal3stab

https://www.addcomposites.com/post/quality-assurance-

and-quality-control-in-composites-manufacturing_

Beschreibung der Themen, die fur
die Qualitatssicherung untersucht
werden sollen

Offentlichkeit,
Blogbeitrag uber
Methoden der
Qualitatssicherung
und
Qualitatskontrolle
(QS/QK) fur die
Verbundwerkstoff
herstellung

Co-funded by the
European Union
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Einheit 3: Anwendungstechniken in der Fertigung und Reparatur / Weiterfiihrende Informationen zu den
Unterthemen von Einheit 3 r=conaur

2.Materialwiederverwend
ung: - Ideen fir die
Nutzung von Verschnitt:
Fullstoff, Formenbau-
Unterbau,
Prototypenteile 3.
Biobasierte
Verbrauchsmaterialien: -
Recycelbare
Mischbecher,
kompostierbare
Handschuhe, biologisch
abbaubare Trennfolien
(Diskussion: Ist das
wirklich eine Option?!) 4.
Praxisbeispiele aus der
Industrie

https://compositesuk.co.uk/industry-

support/environmental/what-can-i-do-with-my-waste/

Nicht-erschopfende Liste von
Lésungen fr
Verbundwerkstoffabfalle und
Verschnitt

Offentlichkeit,
Branchenartikel
mit einer
Auflistung von
Abfallmanagement
-und
Recyclingoptionen
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Einheit 4: Lebenszyklusanalyse und Business Case / Kursiibersicht

Unterthema

Unterthemen-Aufschlisselung

Lernziel (LO)

Lernmethoden

4.1 Bewertung der
Umweltauswirkunge
n durch
Okobilanzierung
(LCA)

4.1.1 Grundlagen
der LCA

1. Einfuhrung in die Lebenszyklusanalyse
(LCA) 2. Umweltwirkungskategorien in
der LCA 3. Anwendung der LCA auf
Bootsbaumaterialien 4. Identifizierung von

Umwelt-Hotspots im Produktlebenszyklus 5.

Nutzung der LCA fur fundierte Design- und
Beschaffungsentscheidungen 6. LCA als
Instrument fur Geschaftsstrategie und
Einhaltung gesetzlicher Vorschriften

Lernziel (LO): ,,Definieren, was eine
Okobilanz (LCA) ist, und ihre vier
Hauptphasen beschreiben. Den
Zweck der Anwendung von LCA in

der Bootsbauindustrie identifizieren.

Die wichtigsten
Umweltwirkungskategorien gemaR
der PEF-Methode auflisten und
beschreiben. Erklaren, wie LCA die
Entscheidungsfindung unterstutzt,
indem sie Produkt- oder
Materialoptionen auf der Grundlage
von Lebenszyklusauswirkungen
vergleicht.”

Unterrichtsbasiertes
Lernen

Anmerkung 1: Fettgedruckter Text in der Spalte ,Unterthema” bedeutet, dass in der unten stehenden Tabelle detailliertere Informationen und zugehérige Aktivitaten zum jeweiligen Unterthema aufgefiihrt sind.
Anmerkung 2: Fett hervorgehobener Text in der Spalte ,,Unterthemenaufschlisselung” weist auf die Verfiigbarkeit von Informationen zum Level-Up (fortgeschrittenen) hin, die in einer separaten Tabelle weiter unten dargestellt sind.

n Co-funded by the
European Union

ERASMUS-EDU-2023-PI-ALL-INNO




Einheit 4: Lebenszyklusanalyse und Business Case / Kursiibersicht

Unterthema

Unterthemen-Aufschlisselung

Lernziel (LO)

Lernmethoden

4.1 Bewertung der
Umweltauswirkunge
n durch
Okobilanzierung
(LCA)

4.1.2 Okologischer
FuBabdruck:
Kohlenstoffemissi
onen,
Energieverbrauch

1. COx-Emissionen im Bootsbau 2.
Energieverbrauch Uber den gesamten
Lebenszyklus eines Bootes 3.
Materialvergleich anhand von CO,- und
Energiedaten 4. Fallstudie: Recycling von
Glasfaserverbundwerkstoffen 5.
Anwendung von ISO- und PEF-Standards
in der Okobilanz

Lernziel (LO): ,,Zwischen
Kohlenstoffemissionen und
Energieverbrauch unterscheiden
und deren Rolle in der
Umweltwirkungsabschatzung
erklaren. Haufige Quellen fur
Kohlenstoffemissionen und
Energieverbrauch im Bootsbau
identifizieren. Grundlegende
Umweltdaten wie CO,-Aquivalent-
Emissionen und den
Energieverbrauch in Megajoule (M)
interpretieren. Den 6kologischen
Ful3abdruck von zwei Bootstypen
oder Materialkonfigurationen
anhand vereinfachter Daten
vergleichen.”

Unterrichtsbasiertes
Lernen

Anmerkung 1: Fettgedruckter Text in der Spalte ,Unterthema” bedeutet, dass in der unten stehenden Tabelle detailliertere Informationen und zugehérige Aktivitaten zum jeweiligen Unterthema aufgefiihrt sind.
Anmerkung 2: Fett hervorgehobener Text in der Spalte ,,Unterthemenaufschlisselung” weist auf die Verfiigbarkeit von Informationen zum Level-Up (fortgeschrittenen) hin, die in einer separaten Tabelle weiter unten dargestellt sind.
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Einheit 4: Lebenszyklusanalyse und Business Case / Kursiibersicht

Unterthema

Unterthemen-Aufschlisselung

Lernziel (LO)

Lernmethoden

4.1 Bewertung der
Umweltauswirkunge
n durch
Okobilanzierung
(LCA)

4.1.3
Identifizierung
von Hotspots:
Schliisselbereiche
in Bezug auf
Material-,
Energie- und
Abfallfragen

1. Was sind Umwelt-Hotspots in der
Okobilanz?

2. Materialbezogene Schwerpunkte im
Bootsbau

3. Energieverbrauch als kritischer
Einflussbereich

4. Abfallerzeugung und
Herausforderungen am Ende des
Produktlebenszyklus

5. Strategien zur Reduzierung von
Umwelt-Hotspots

6. Fallstudie: Hotspot-Analyse aus der
ICOMIA-Studie zur Dekarbonisierung
des Antriebssektors

Lernziel: Definieren Sie, was ein
Hotspot im Kontext der
Lebenszyklusanalyse ist.
Identifizieren Sie typische Material-,
Energie- und Abfall-Hotspots im
Lebenszyklus des Bootsbaus.
Erldutern Sie, wie die Hotspot-Analyse
dabei hilft, Verbesserungen im
Bereich der Nachhaltigkeit zu
priorisieren.

Die Ergebnisse realer Fallstudien
interpretieren, um zu beurteilen, wo
die Umweltauswirkungen konzentriert
sind.

Unterrichtsbasiertes
Lernen

Anmerkung 1: Fettgedruckter Text in der Spalte ,Unterthema” bedeutet, dass in der unten stehenden Tabelle detailliertere Informationen und zugehérige Aktivitaten zum jeweiligen Unterthema aufgefihrt sind.
Anmerkung 2: Fett hervorgehobener Text in der Spalte ,Unterthemenaufschliisselung” weist auf die Verfiigbarkeit von Informationen zum Level-Up (fortgeschrittenen) hin, die in einer separaten Tabelle weiter unten dargestellt sind.

n Co-funded by the
European Union
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Einheit 4: Lebenszyklusanalyse und Business Case / Kursiibersicht

Unterthema

Unterthemen-Aufschlisselung

Lernziel (LO)

Lernmethoden

4.2 Wirtschaftliche
Machbarkeit von
nachhaltigen
Materialien

4.2.1
Wirtschaftlichkeit
sanalyse:
Kostenvergleich
von nachhaltigen
gegenuber
konventionellen
Materialien

1. Wichtigste Kostenfaktoren bei der
Materialauswahl fiir den Bootsbau 2.
Lebenszykluskostenanalyse: Vom Kauf bis
zum Ende der Nutzungsdauer 3.

Fallvergleich: Batterieelektrischer Antrieb vs.

Antrieb mit erneuerbaren Kraftstoffen 4.
Gezielte Nachhaltigkeitsinvestitionen und

Wirtschaftlichkeit 5. Mehr als nur der Preis:

Anreize, Markenbildung und langfristiger
Wert 6. Fundierte Entscheidungen durch
Lebenszykluskosten-Nutzen-Analyse

Lernziel (LO): Die wichtigsten
Kostenkomponenten bei der
Materialauswahl identifizieren (z. B.
Anschaffungskosten, Wartung,
Lebensende). Die wirtschaftlichen
Auswirkungen der Verwendung
nachhaltiger Materialien im
Vergleich zu konventionellen
Materialien vergleichen. Einen

grundlegenden Lebenszykluskosten-

Rahmen anwenden, um die
Materialauswahl zu bewerten.
Erkennen, wie sich 6kologische und
Okonomische Faktoren
Uberschneiden kénnen, um kluge
Materialentscheidungen zu treffen.

Unterrichtsbasiertes
Lernen

1%

Anmerkung 1: Fettgedruckter Text in der Spalte ,Unterthema” bedeutet, dass in der unten stehenden Tabelle detailliertere Informationen und zugehérige Aktivitaten zum jeweiligen Unterthema aufgefiihrt sind.

Anmerkung 2: Fett hervorgehobener Text in der Spalte ,Unterthemenaufschlisselung” weist auf die Verfiigbarkeit von Informationen zum Level-Up (fortgeschrittenen) hin, die in einer separaten Tabelle weiter unten dargestellt sind.

n Co-funded by the
European Union
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Einheit 4: Lebenszyklusanalyse und Business Case / Kursiibersicht

Unterthema

Unterthemen-Aufschlisselung

Lernziel (LO)

Lernmethoden

4.2 Wirtschaftliche
Machbarkeit von
nachhaltigen
Materialien

4.2.2 Rendite
(Return on
Investment):
Langfristige
finanzielle
Vorteile
nachhaltiger
Entscheidungen

1. Den ROI im nachhaltigen Bootsbau
verstehen 2. Bewertung der langfristigen
Vorteile nachhaltiger Materialien 3.
Wirtschaftliche und strategische Treiber
jenseits von Anschaffungskosten 4.
Herausforderungen und Unsicherheiten bei
der ROI-Berechnung 5. Nutzung der
Okobilanz (LCA) zur Unterstitzung von
Investitionsentscheidungen 6. Fallstudie:
ROI durch Materialwechsel in einer kleinen
Bootswerft

Lernziel (LO): Den Return on
Investment (ROI) definieren und auf
nachhaltige Designentscheidungen
anwenden. Beschreiben, wie
nachhaltige Materialien langfristige
Einsparungen oder einen Mehrwert
generieren kénnen. Nicht-finanzielle
Vorteile (z. B. Branding, Attraktivitat
flr Kunden, regulatorische
Bereitschaft) im Zusammenhang mit
Nachhaltigkeit identifizieren. Eine
Fallstudie analysieren, um
festzustellen, ob ein Materialwechsel
sowohl 6kologische als auch
finanzielle Ertrage bringt.

1%

Unterrichtsbasiertes
Lernen

Anmerkung 1: Fettgedruckter Text in der Spalte ,Unterthema” bedeutet, dass in der unten stehenden Tabelle detailliertere Informationen und zugehérige Aktivitaten zum jeweiligen Unterthema aufgefiihrt sind.

Anmerkung 2: Fett hervorgehobener Text in der Spalte ,Unterthemenaufschliisselung” weist auf die Verfigbarkeit von Informationen zum Level-Up (fortgeschrittenen) hin, die in einer separaten Tabelle weiter unten dargestellt sind.

n Co-funded by the
European Union
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Einheit 4: Lebenszyklusanalyse und Business Case / Kursiibersicht

Unterthema

Unterthemen-Aufschlisselung

Lernziel (LO)

Lernmethoden

4.3 Geschaftsmodelle
far Nachhaltigkeit im
Bootsbau

4.3.1 Zirkulare
Geschaftsmodelle:
Lineare vs. zirkuldre
Wirtschaft im
Bootsbau

1. Vom linearen zum zirkularen System:
Bootsbausysteme neu denken 2. Kernstrategien
der Kreislaufwirtschaft im Bootsdesign 3.
Fallstudie: APER und das Kreislaufrecycling
von Booten in Frankreich 4. Anwendung der
PEF-Methode auf die Auswahl zirkularer
Materialien 5. Zirkuldres Design in der Praxis:
Zweitnutzung und modulare Komponenten 6.
Zirkulare Modelle als strategische Antwort auf
Regulierung und Marktnachfrage

Lernziel (LO): Den Unterschied
zwischen linearen und zirkularen
Wirtschaftsmodellen
beschreiben. Fir den Bootsbau
relevante zirkulare Strategien
identifizieren (z. B. Modularitat,
Rucknahmesysteme,
Wiederverwendung). Die
Bedeutung der Verantwortung
flr den Lebenszyklus und von
Vorschriften wie der erweiterten
Produzentenverantwortung
(EPR) erklaren. Interpretieren,
wie zirkulare Geschaftsmodelle
Abfall reduzieren, Kosten senken
und die
Marktwettbewerbsfahigkeit
unterstutzen kénnen.

1%

Unterrichtsbasiertes
Lernen

Anmerkung 1: Fettgedruckter Text in der Spalte ,Unterthema” bedeutet, dass in der unten stehenden Tabelle detailliertere Informationen und zugehérige Aktivitaten zum jeweiligen Unterthema aufgefiihrt sind.
Anmerkung 2: Fett hervorgehobener Text in der Spalte ,,Unterthemenaufschlisselung” weist auf die Verfiigbarkeit von Informationen zum Level-Up (fortgeschrittenen) hin, die in einer separaten Tabelle weiter unten dargestellt sind.

n Co-funded by the
European Union
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Einheit 4: Lebenszyklusanalyse und Business Case / Kursiibersicht . F

Unterthema Unterthemen-Aufschlisselung Lernziel (LO) Lernmethoden

Lernziel (LO): Erklaren, was
demontagegerechtes Design
(Design for Disassembly - DfD)
bedeutet und warum es wichtig
ist. Praktische DfD-Strategien
auflisten, die beim Bootsdesign

4.3.2 Design for

Disassembly (DfD | 1. \was ist Design fir die Demontage (DfD) im
= Bootsbau? 2. DfD in der Praxis: Beispiele fur
4.3 Geschaftsmodelle | Demontagegerec | demontagefreundliches Design 3. DfD und seine

fur Nachhaltigkeit im | htes Design): Rolle in Vorschriften und Umweltzeichen 4. ;nd -Zbau aknge(;/vctie.nd;t vtverg:n..l 1% lLJenrtr:a;r:chtsbayertes
Bootsbau Maximierung der | Lebenszyklusplanung ab der Entwurfsphase 'en VI\ZIE(t: unl € Bestandterie

Materialriickgewi | 5. Vorteile von DfD fiir Nachhaltigkeit, e'”e‘; ateria pisses .

nnung am Sicherheit und Wiederverkaufswert besc relbgn. Er SRS, b2 D .D

Lebensende und Materialrtickverfolgung die

Recyclingfahigkeit, Sicherheit
und Einhaltung von EU-
Vorschriften unterstutzen.

Anmerkung 1: Fettgedruckter Text in der Spalte ,Unterthema” bedeutet, dass in der unten stehenden Tabelle detailliertere Informationen und zugehérige Aktivitaten zum jeweiligen Unterthema aufgefiihrt sind.
Anmerkung 2: Fett hervorgehobener Text in der Spalte ,,Unterthemenaufschlisselung” weist auf die Verfugbarkeit von Informationen zum Level-Up (fortgeschrittenen) hin, die in einer separaten Tabelle weiter unten dargestellt sind.
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Einheit 4: Lebenszyklusanalyse und Wirtschaftlichkeitsberechnung / Anleitung zu den \

Aktivitaten

TECONAU

Unterthema

Aktivitat

Beschreibung

4.1.1 LCA: Basics

An den Stationen zur Erkundung des Lebenszyklus
durchlaufen die Schiiler verschiedene
Materialstationen (z. B. Glasfaser, Flachs,
Aluminium). Sie identifizieren wichtige
Lebenszyklusphasen und die damit verbundenen
Umweltauswirkungen und ordnen die Materialien
den PEF-Wirkungskategorien zu.

Bewertung: Zuordnungsubung zu LCA-Terminologie und -
Phasen; Mini-Quiz zu den vier LCA-Phasen; fallbasierte Frage zur
Lastenverlagerung.

Ziel: Einfuhrung in die LCA-Methodik und Unterstitzung der
Studierenden dabei, zu erkennen, wie Materialien die
Auswirkungen Uber den gesamten Lebenszyklus beeinflussen.
Erwartetes Ergebnis: Die Studierenden kénnen die vier Phasen
der Lebenszyklusanalyse (LCA) erklaren, Wirkungskategorien
identifizieren und das Denken im Lebenszyklus anwenden, um
Materialien zu vergleichen.

4.1.2 FuRabdruck

- Co-funded by the
European Union

Die Teams der Comparative Carbon Challenge
analysieren zwei Schiffsprofile und schétzen die

Kohlenstoffemissionen und den Energieverbrauch.

Sie erortern die Vor- und Nachteile verschiedener
Antriebssysteme und Materialien.

Bewertung: Berechnungen von MJ und CO,-Aquivalent (unter
Verwendung vereinfachter Daten); schriftlicher Vergleich zweier
Materialien oder Brennstoffarten; kurze Gruppendiskussion Uber
Energie-/Umwelt-Kompromisse.

Ziel: Den Studierenden helfen, die Beitrage von
Energieverbrauch und Emissionen zum 6kologischen
FuBabdruck in den verschiedenen Lebenszyklusphasen zu
verstehen.

Erwartetes Ergebnis: Die Schuiler kbnnen den CO2-FuRRabdruck
und den Energieverbrauch definieren, Umweltdaten
interpretieren und Konfigurationen vergleichen.

ERASMUS-EDU-2023-PI-ALL-INNO




Einheit 4: Lebenszyklusanalyse und Wirtschaftlichkeitsberechnung / Anleitung zu den \

Aktivitaten

TECONAU

Unterthema

Aktivitat

Beschreibung

4.1.3 Hotspots

Im Spiel ,,Hotspot-Detektiv* erhalten die
Studierenden Momentaufnahmen der
Lebenszyklusanalyse (LCA), die die Auswirkungen auf
die verschiedenen Phasen und Komponenten
aufzeigen. Sie identifizieren die kritischen Punkte
und schlagen Verbesserungsstrategien vor.

Bewertung: Arbeitsblatt zur Hotspot-Identifizierung;
Prasentation eines Hotspot-Falls in Kleingruppen; optionale
Testfrage zu Hotspot-Kategorien.

Ziel: Die Fahigkeit entwickeln, Umwelt-Hotspots zu lokalisieren
und zu analysieren sowie Interventionen zu priorisieren.
Erwartetes Ergebnis: Die Studierenden konnen Material-,
Energie- und Abfallschwerpunkte identifizieren und
Verbesserungsvorschlage einbringen.

- Co-funded by the
European Union
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Einheit 4: Lebenszyklusanalyse und Wirtschaftlichkeitsberechnung / Anleitung zu den e

Aktivitaten

TECONAU

Unterthema

Aktivitat

Beschreibung

4.2.1 Wirtschaftliche Analyse

Kostenaufschliisselung beim Bootsbau

Studierende vergleichen die
Kostenaufschliisselungen von traditionellen
gegentiber nachhaltigen Materialien. Sie analysieren
Anschaffungs-, Wartungs- und Entsorgungskosten.

Bewertung: Arbeitsblatt zu Lebenszykluskosten; Identifizierung
von drei Kostentreibern in der Diskussion; kurze schriftliche
Erklarung der Abwagungen.

Ziel: Aufzeigen, wie finanzielle Erwagungen die Materialauswahl
beeinflussen, und Demonstration der Gesamtbetriebskosten
(Total Cost of Ownership).

Erwartetes Ergebnis: Die Studierenden kdnnen wirtschaftliche
Abwagungen identifizieren und Entscheidungen mithilfe von
Kostenanalysen unterstutzen.

4.2.2 Return of Investment (ROI)

- Co-funded by the
European Union

Fallstudien-Rollenspiel - Blue Horizon Boats
Anhand des Falls ,Blue Horizon Boats” schltipfen die
Studierenden in die Rolle von Stakeholdern, um
einen Materialwechsel und dessen ROI zu bewerten.

Bewertung: ROI-Vorlage; Gruppenprasentation der Stakeholder-
Perspektiven; Reflexion Gber materielle und immaterielle
Vorteile.

Ziel: Den Studierenden helfen, den ROI in praktischen Szenarien
mit nachhaltigen Materialien zu bewerten.

Erwartetes Ergebnis: Die Studierenden kénnen einen
vereinfachten ROI berechnen, Vorteile identifizieren und diese
klar kommunizieren.

ERASMUS-EDU-2023-PI-ALL-INNO




Einheit 4: Lebenszyklusanalyse und Wirtschaftlichkeitsberechnung / Anleitung zu den \

Aktivitaten

TECONAU

Unterthema

Aktivitat

Beschreibung

4.3.1 Zirkulare Geschaftsmodelle

Im Workshop , Kreislaufwirtschaftliche
Neugestaltung” gestalten die Studierenden ein
lineares Bootsbauteil (z. B. Luke, Rumpfmodul) so
um, dass es den Prinzipien der Kreislaufwirtschaft
(Wiederverwendung, Recyclingféhigkeit,
Modularitdt) entspricht.

Bewertung: Gruppenskizze/Diagramm; schriftliche Erlauterung
der angewandten Kreisprinzipien; Feedback von Gleichaltrigen.
Ziel: Studierende dazu anregen, Meeresprodukte durch
Kreislaufwirtschaft neu zu Uberdenken.

Erwartetes Ergebnis: Die Studierenden kdnnen
Kreislaufprinzipien erklaren und Bauteile im Hinblick auf
verbesserte Ruckgewinnung, Wiederverwendung und
Haltbarkeit neu gestalten.

4.3.2 Demontagegerechte Konstruktion
(DfD) / Design for Disassembly

Studierende des DfD-Designlabors liberarbeiten ein
Bootsbauteil (Stauraumluke, Deckmodul, Sitzbank)
mithilfe von DfD-Prinzipien. Sie
skizzieren/modellieren das tberarbeitete Teil,
identifizieren Verbindungselemente und erldutern
Strategien zur Materialtrennung.

Bewertung: Kommentierte Designskizze; Gruppenprasentation;
schriftliche Erlauterung der Verbesserungen am Ende der
Nutzungsdauer.

Ziel: Einfuhrung in das Konzept des konstruktionsgerechten
Demontageverfahrens (Design for Disassembly, DfD) und dessen
Beitrag zur Reduzierung der Umweltbelastung am Ende der
Lebensdauer von Booten. Erwartetes Ergebnis: Die Studierenden
wenden DfD-Strategien (Befestigungselemente, Modularitat,
Trennung) an und demonstrieren, wie diese die Nachhaltigkeit
unterstatzen.

- Co-funded by the
European Union
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Einheit 4: Lebenszyklusanalyse und Business Case / Weiterfiihrende Informationen zu den Unterthemen

von Einheit 4

Thema fiir Level-Up-
Informationen

Referenzlink

Kurzfassung der
Referenzinhalte

Anmerkungen

1. Einfuhrung in die
Okobilanzierung (LCA) 2.
Umweltwirkungskategorien in
der Okobilanz

(https://eplca.jrc.ec.europa.eu/LCDN/developerEF.html),
https://www.iso.org/home.html, Blue Boat Horizon LCA-
Projekt, EC PEF-Methode, ISO-Normen
https://eplca.jrc.ec.europa.eu/EnvironmentalFootprint.html
https://www.iso.org/standard/37456.html
https://propellingourfuture.com/

Methoden zur Ermittlung des 6kologischen FuRBabdrucks -
Okobilanz der Europdischen Kommission fiir die
Kreislaufwirtschaft https://www.lifecycleinitiative.org/
https://www.marineshift360.org/
https://www.recyclermonbateau.fr/l-aper-association-pour-la-
plaisance-eco-responsable/
https://europeanboatingindustry.eu/images/Reports/A14465
0-R20241613a-UHo-EuCIA%20final%20report%20-
%20summary-signed.pdf?_t=1728385417 GREC HANDBOOK
https://europeanboatingindustry.eu/images/EU%20affairs/Ro
admap-for-decarbonisation-vessels_Final.pdf

Offizielle Website der
Kommission und ISO-
Regulierungen.

Technisches
Dokument (ISO),
Leitfaden (Grec
Handbook), Bericht
(Roadmap fur die
Dekarbonisierung des
europdischen
Freizeitschifffahrtssekt
ors), Website (alle),
Kostenlos (nur ISO ist
kostenpflichtig)

4. Fallstudie: Recycling von
Glasfaserverbundwerkstoffen
5. Anwendung von ISO- und
PEF-Standards in der
Okobilanz

ICOMIA - RICARDO study, Propelling our future, Blue Boat
Horizon LCA project, EC PEF method,
https://glassfibreeurope.eu/resource-type/report-study/,

Studien zur
Dekarbonisierung und
LCA-Methodik

Website

Co-funded by the
European Union
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Einheit 4: Lebenszyklusanalyse und Business Case / Weiterfiihrende Informationen zu den Unterthemen

von Einheit 4 TECONAUT

4. Abfallerzeugung
und

Herausforderunge
n am Ende des
Produktlebenszykl
us
5. Strategien zur | ICOMIA - RICARDO study, Propelling our future, Blue Boat

Reduzierung von | Horizon LCA project, EC PEF method, ISO standards,

) i Dek isi
Umwelt-Hotspots https://glassfibreeurope.eu/wp- SUElER ZUF DEET e ETE

Free, Websi
und LCA-Methodik ree, Website

6. Fallstudie: content/uploads/2023/02/GFE_LCA-report-2023-February-
Hotspot-Analyse | 2023.pdf
aus der ICOMIA-
Studie zur
Dekarbonisierung
des

Antriebssektors

ICOMIA - RICARDO study, Propelling our future, Blue Boat
Horizon LCA project, EC PEF method, Studien zur Dekarbonisierung
https://data.europa.eu/en/news-events/news/eus-digital- und LCA-Methodik

product-passport-advancing-transparency-and-sustainability

Free, Website

5. Jenseits des
Preises: Anreize, | ICOMIA - RICARDO study, Propelling our future, Blue Boat Studien zur Dekarbonisierung

Branding und Horizon LCA project, EC PEF method und LCA-Methodik
langfristiger Wert

Free, Website

Co-funded by the

European Union ERASMUS-EDU-2023-PI-ALL-INNO



Einheit 4: Lebenszyklusanalyse und Business Case / Weiterfiihrende Informationen zu den Unterthemen
von Einheit 4 TECONAUT

3. Fallstudie: APER
und das zirkulare
Recycling von Booten
in Frankreich 4.
Anwendung der PEF-
Methode auf die
zirkulare
Materialauswahl

ICOMIA - RICARDO study, Propelling our future, Blue
Boat Horizon LCA project, EC PEF method,
https://www.recyclermonbateau.fr/,
https://eplca.jrc.ec.europa.eu/EnvironmentalFootprint.
html

Studien zur Dekarbonisierung und LCA-

Methodik Free, Website

4. Planung fur das
Lebensende ab der ICOMIA - RICARDO study, Propelling our future, Blue

Designphase 5. Boat Horizon LCA project, EC PEF method, ) -
. . Studien zur Dekarbonisierung und LCA- .
Vorteile von DfD fur | https://data.europa.eu/en/news-events/news/eus- Methodik Free, Website
Nachhaltigkeit, digital-product-passport-advancing-transparency-and-
Sicherheit und sustainability

Wiederverkaufswert

Co-funded by the

European Union ERASMUS-EDU-2023-PI-ALL-INNO
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Einheit 5: Karriereplanung, Chancen und Herausforderungen / Kursiibersicht

Unterthema

Unterthemen-Aufschlisselung

Lernziel (LO)

Lernmethoden

5.1
Branchennachfrage
nach Expertise im
nachhaltigen
Bootsbau

Lernen Sie den aktuellen Kontext des

Lernziel (LO): Verstandnis des

5.1.1
nautischen Sektors aus einer strukturellen Wandels des Sektors
Branchenlandsch . . . Co .
Nachhaltigkeitsperspektive kennen und hin zur Nachhaltigkeit sowie dessen Unterricht im
e identifizieren Sie die Trends, die die Treiber und Hindernisse. Starkun Kl i /di
Arbeitsmarkttren . ) ! ) ) N 9 2% assenzmmer Ire
Entwicklung des Arbeitsmarktes und die von Teamarbeit, analytischem kte Anweisungen,
ds, Nachfrage . .
S R Nachfrage nach neuen technischen Denken und freiem Sprechen der Workshop/Debatte
Lésunaen Lésungen, Materialien und Prozessen Lernenden zur Unterstutzung ihrer
9 pragen. zukunftigen Karriere.
5.1.2 Erkundung beruflicher Karrierewege im
Karrierewege: nachhaltigen nautischen Sektor, Lernziel (LO): Ein umfassendes Bild
Rollen in Design, Verstdndnis fiir neue Rollen, die der wichtigsten Berufsprofile sowie Unterricht im
Konstruktion Entwicklung traditioneller Profile und die | der bendtigten Fahigkeiten und 2% Klassenzimmer/dire
(Engineering), Fahigkeiten, die erforderlich sind, um in Kompetenzen vermitteln, um kte Anweisungen,
Produktion, einem technischen, vernetzten und erfolgreich eine Karriere in diesen Gruppenarbeit

Vertrieb (Sales)
und Marketing

umweltverantwortlichen Umfeld
erfolgreich zu sein.

Positionen einschlagen zu kénnen.

Anmerkung 1: Fettgedruckter Text in der Spalte ,Unterthema” bedeutet, dass in der unten stehenden Tabelle detailliertere Informationen und zugehérige Aktivitaten zum jeweiligen Unterthema aufgefiihrt sind.
Anmerkung 2: Fett hervorgehobener Text in der Spalte ,Unterthemenaufschlisselung” weist auf die Verfiigbarkeit von Informationen zum Level-Up (fortgeschrittenen) hin, die in einer separaten Tabelle weiter unten dargestellt sind.

n Co-funded by the
European Union
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Einheit 5: Karriereplanung, Chancen und Herausforderungen / Kursiibersicht

Unterthema

Unterthemen-Aufschlisselung

Lernziel (LO)

Lernmethoden

5.2 Karrierewege und
Ausbildung in
nachhaltigen
maritimen Industrien

5.2.1
Schliusselkompete
nzen: Technische

Prasentation von Schlusselkompetenzen
und Fahigkeiten im nachhaltigen
Bootsbau, Identifizierung von
Herausforderungen und Chancen zur
Verfolgung einer Karriere in der Branche.

LO: Interdisziplinare technische
Fahigkeiten und Soft Skills

Klassenzimmerbasie
rtes Lernen/direkte

Fahigkeiten und . . identifizieren, aktuelle Liicken in der 2% Instruktion
. . e Zuordnung von fachiibergreifenden . : . . '
Soft Skills, die fiir S ps . . Ausbildung, in Karrierewegen und in Workshop,
Fahigkeiten und Kompetenzen, die im . ' ;
den Erfolg . ) Branchenpraktiken bewerten. Gruppendiskussion
: . nachhaltigen Bootsbau relevant sind, und
erforderlich sind .. -
Durchfiihrung von Ubungen zur
Karriereplanung.
LO: Erkundung praktischer
Bewertung von Ausbildungsliicken und Strategien zur Verbesserung der
aktuellen Branchenpraktiken, Beschaftigungsfahigkeit und zur
5.2.2 Berufliche Identifizierung praktischer Schritte und Karriereentwicklung. Klare, Klassenzimmerbasie
Weiterentwicklun | Methoden zur Karriereentwicklung. selbsterstellte Karriereplane mit rtes Lernen/direkte
Entdecken von Zertifizierungen, relevanten, identifizierten 2% Instruktion,

g: Schulungen,
Zertifizierungen,
Netzwerkméglich
keiten

Schulungen, relevanten Networking-
Veranstaltungen und Karriereportalen in
der Branche zur Verbesserung der
Beschiftigungsfahigkeit.

Fahigkeiten und Kompetenzen.
Identifizierung und Erstellung von
Listen mit relevanten Schulungen
und Veranstaltungen auf lokaler und
internationaler Ebene.

Workshop,
Gruppendiskussion

Anmerkung 1: Fettgedruckter Text in der Spalte ,Unterthema” bedeutet, dass in der unten stehenden Tabelle detailliertere Informationen und zugehérige Aktivitaten zum jeweiligen Unterthema aufgefiihrt sind.
Anmerkung 2: Fett hervorgehobener Text in der Spalte ,Unterthemenaufschlisselung” weist auf die Verfiigbarkeit von Informationen zum Level-Up (fortgeschrittenen) hin, die in einer separaten Tabelle weiter unten dargestellt sind.
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Einheit 5: Berufsplanung, Chancen und Herausforderungen / Anleitung zu den Aktivitaten e

TECONAU

Unterthema

Aktivitat

Beschreibung

5.1.1 Branchenlandschaft

1: Strukturierte Debatte - Ist der
Schifffahrtssektor bereit fir einen
beschleunigten griinen Wandel?

Beschreibung: Die Studierenden fihren eine strukturierte Debatte daruber, ob der
Schifffahrtssektor fur einen beschleunigten 6kologischen Wandel gerustet ist. Aufgeteilt in zwei
Teams - Pro (bereit) und Contra (nicht bereit) - analysieren und prasentieren sie Argumente auf
Grundlage 6kologischer, 6konomischer, technologischer und regulatorischer Faktoren. Die
Debatte beleuchtet wichtige Triebkrafte (z. B. Innovation, politische Unterstitzung,
Verbrauchernachfrage) und Hemmnisse (z. B. hohe Kosten, mangelnde Infrastruktur,
Widerstand gegen Veranderungen). Im Anschluss findet eine kurze Reflexion statt, um das
Gelernte zu festigen und kritisches Denken Uber Nachhaltigkeit in der Schifffahrt anzuregen.
Ziele der Debatte:

1. Das kritische Denken wird durch die Bewertung komplexer
Nachhaltigkeitsherausforderungen geférdert.

2. Argumentationsfahigkeiten durch evidenzbasiertes Denken entwickeln.

3. Das Bewusstsein fur die Umweltauswirkungen maritimer Aktivitdten und die Dringlichkeit
eines grinen Wandels fordern.

4. Fordern Sie die Zusammenarbeit und den respektvollen Dialog, indem Sie gegensatzliche
Ansichten anhdren und konstruktiv darauf reagieren.

5. Systemisches Denken férdern, indem miteinander verbundene Einflussfaktoren und
Hindernisse identifiziert werden.

Erwartete Ergebnisse:

-Die Studierenden erlangen ein tieferes Verstandnis fiur die Herausforderungen und Chancen
der Nachhaltigkeit im nautischen Sektor.

-Die Studierenden kénnen die wichtigsten Triebkrafte und Hindernisse fur den 6kologischen
Wandel identifizieren und artikulieren.

-Verbesserte Kommunikations- und Teamfahigkeiten durch strukturierte Debatten.
-Gesteigerte Motivation, nachhaltige Lésungen zu erforschen.
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Einheit 5: Berufsplanung, Chancen und Herausforderungen / Anleitung zu den Aktivitaten e

TECONAU

Unterthema Aktivitat Beschreibung

Beschreibung: Die Studierenden arbeiten in Teams, um zu
untersuchen, wie verschiedene Lander nachhaltigen Bootsbau
betreiben. Jedes Team wahlt ein Land aus oder wird einem
zugewiesen und analysiert dessen Praktiken, Innovationen,
Materialien, Vorschriften und Branchentrends im Bereich des
umweltfreundlichen Bootsbaus. Die Ergebnisse werden visuell
oder mundlich prasentiert (Poster, Prasentation, Video).

Ziele:

-Férderung von Forschungs- und Analysefahigkeiten.

-Das Verstandnis nachhaltiger Materialien und Technologien

vertiefen.
-Globale Perspektiven und Unterschiede bei maritimen
5 1.1 Branchenlandschaft 2: Nachhaltiger Bootsbau weltweit - Urpweltproblemen hervorheben. .
Forschungsherausforderung -Férderung von Teamarbeit und Projektmanagement.

-Entwicklung von Prasentations- und
Kommunikationsfahigkeiten.

Erwartete Ergebnisse:

-Die Studierenden beschreiben nachhaltige Bootsbaupraktiken in
mindestens einem Land.

-Die Studierenden erlangen ein Bewusstsein flr globale
Ungleichheiten und Gbernehmen Fihrungsrollen im Bereich der
maritimen Nachhaltigkeit.

-Verbesserte Team- und Organisationsfahigkeiten.

-Verbesserte Prasentationsfahigkeiten.

-Die Studierenden reflektieren dartber, wie globale Best
Practices lokal angewendet werden kénnen.

- Co-funded by the
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Einheit 5: Berufsplanung, Chancen und Herausforderungen / Anleitung zu den Aktivitaten \ :
TECONAU

Unterthema Aktivitat Beschreibung

Beschreibung: Die Studierenden erhalten Karten mit
Berufsbezeichnungen im nachhaltigen Bootsbau. Sie miissen
diese in eine Tabelle einordnen und jede Berufsbezeichnung
folgenden Kategorien zuordnen:

5.1.2 Karrieren 1: Erstellung von Karrierewegen (Gruppenarbeit) -Erforderliche technische Fahigkeiten

-Soft Skills/Transferkompetenzen

-Empfohlene Aus- und Weiterbildung

-Typisches Arbeitsumfeld (Werft, Zulieferer,
Beratungsunternehmen usw.)

- Co-funded by the
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Einheit 5: Berufsplanung, Chancen und Herausforderungen / Anleitung zu den Aktivitaten

TECONAU

Unterthema Aktivitat Beschreibung

Beschreibung: Die Studierenden lernen verschiedene
Berufsprofile im nachhaltigen Bootsbau kennen, indem sie eine
vollstandige Persona entwickeln. Jeder Gruppe wird eine
berufliche Rolle zugewiesen, zum Beispiel:

-Marineingenieur (nachhaltige Materialien)
-Schiffbautechniker

-Einkaufsleiter

-Umweltberater

-Okoeffizienter Bootsdesigner

-Qualitats- und Zertifizierungsmanager

-Ausbilder fir nachhaltiges nautisches Bauwesen

Die Studierenden erstellen eine professionelle
Charakterfigur, die Folgendes umfasst:

Name, Alter, Erfahrung

-Hintergrund

-Motivationen und Herausforderungen

-Technische Fahigkeiten

-Soft Skills

-Schul-und Berufsbildung

-Typisches Arbeitsumfeld

-Ihr Beitrag zur Nachhaltigkeit

Prasentation: Die Gruppen halten eine 5-minttige Prasentation,
in der sie aufzeigen, wie die Figur in die Wertschopfungskette
des nachhaltigen Bootsbaus passt.

5.1.2 Karrieren 2: Erstellen Sie Ihre professionelle Personlichkeit
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Einheit 5: Berufsplanung, Chancen und Herausforderungen / Anleitung zu den Aktivitaten e

TECONAU

Unterthema

Aktivitat

Beschreibung

5.2.1 Schlussel Fahigkeiten

Projektibersicht: Entwicklung umweltfreundlicher
Yachtbauteile aus Biokompositen: Teams erstellen
einen Konzeptentwurf fiir ein umweltfreundliches
Yachtrumpfbauteil aus Biokompositen (Flachsfasern,
Bioharz). Dies umfasst Materialauswahl, CAD-
Layout, Grundlagen der Okobilanz,
Abfallminimierung und die Entwicklung eines
Filtersystems.

Zielgruppe: Berufsschuler mit Schwerpunkt auf
Spitzentechnologie und nachhaltigen Materialien in der
Yachtindustrie.

Lernziele:

Verstehen, wie technische Fahigkeiten in das Yachtdesign
integriert werden, CAD, LCA und Materialoptimierung anwenden,
ein Bewusstsein fur Nachhaltigkeitsherausforderungen
entwickeln, in Teams zusammenarbeiten, um Designprobleme zu
|6sen.

Schritt fur Schritt:

1. Teamaufbau & Rollenverteilung.

2. Szenariobesprechung.

3. Entwurfsphase (Materialauswahl, CAD-Planung,
Okobilanzpriifung, Abfallminimierung, Filtrationssystem).

4. Prasentation und Diskussion.

Bewertungskriterien (optional): Klarheit, Machbarkeit,
Disziplinintegration, Kreativitdt, Teamzusammenarbeit.
Diskussionsfragen: Warum Biokomposite? Umweltprobleme in
der traditionellen Yachtproduktion? Rolle von CAD und
Okobilanz? Vor- und Nachteile beim Ersatz traditioneller
Materialien?
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Einheit 5: Berufsplanung, Chancen und Herausforderungen / Anleitung zu den Aktivitaten e

TECONAU

Unterthema

Aktivitat

Beschreibung

5.2.2 Berufliche Weiterentwicklung

Karriereplanung

Beschreibung: Studierende entwerfen ihren Karriereplan fur
den Einstieg in den nachhaltigen Bootsbau. Dazu verwenden sie
ein groRRes Blatt Papier:

-Kurzfristige Schritte (Fahigkeiten, Facher)

-Mittelfristige Ziele (Praktika, Weiterbildungen, Zertifizierungen)
-Langfristige Vision (spezifische Karrieren im Bereich
umweltfreundlicher Yachten)

Die Studierenden stellen auBerdem fest:

Wichtige Akteure der Branche (Unternehmen, NGOs),
Veranstaltungen (Messen, Workshops, Konferenzen),
Netzwerkmaoglichkeiten (LinkedIn, Alumni, Mentoren)
Ergebnis: Die Studierenden prasentieren ihren Fahrplan und
erhalten Feedback.
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Einheit 5: Karriereplanung, Chancen und Herausforderungen / Weiterfiihrende Informationen zu den

Unterthemen von Einheit 5 TECONAUT

EU Green Deal

Passend fur Paket 55
Abfalltransportverordnung (EU)
NextGenEU-Fonds

Drei Lander (Frankreich, Deutschland,
Niederlande) sind Vorreiter

Aktuelle Hindernisse flr die
Nachhaltigkeit im Detail

Der Artikel Gber das Ocean Race bietet
einen allgemeineren Uberblick Giber
Hindernisse und den weiteren Weg.

Interview zum Thema griine
Transformation im Sektor - Fallstudie

Benetau

Fallstudie zum Benetauin-Video

https://commission.europa.eu/strategy-and-
policy/priorities-2019-2024/european-green-deal en

https://www.consilium.europa.eu/en/policies/fit-for-55/
https://environment.ec.europa.eu/topics/waste-and-
recycling/waste-shipments_en
https://next-generation-eu.europa.eu/index_en
https://www.yacht.de/en/shipyards/boatbuilding-

ecolution-these-shipyards-are-working-on-sustainable-
concepts/

https://teconaut.eu/en/downloads/ (Neues Dokument
zu fortgeschrittenen technischen Fahigkeiten)

https://www.theoceanrace.com/en/racing-with-
purpose/sustainable-sports-and-
innovation/sustainable-boat-building

https://no-frills-sailing.com/sustainability-boatbuilding-
beneteau-erwan-faoucher-interview/

https://www.youtube.com/watch?v=ynGKEYIYXQo

Offizielle EU-Website zum Green Deal, dem Fit-for-55-Paket und der
Abfalltransportverordnung mit den wichtigsten Punkten, Zielen und
Vorgaben in verschiedenen Sprachen

Detaillierte Informationen zu den NextGenEU-Fonds

Wir prasentieren drei erfolgreiche Fallstudien von Unternehmen, die
nachhaltige Materialien und Verfahren einsetzen, und teilen unsere
Erkenntnisse und Erfahrungen. Die drei Unternehmen sind: Beneteau, The
Ecoracer von Eco Yachts, Windelo, Bestevaer und Vaan.

Detaillierte Recherchen zu Hightech-Materialien, deren Anwendung,
erforderlichen Fahigkeiten und Kenntnissen, Hindernissen und
Zukunftsaussichten, die aus einer umfangreichen Interviewreihe mit iber
120 Experten zusammengetragen wurden.

Seit 2017 hat The Ocean Race vier Workshops zur nachhaltigen Innovation
im Bootsbau veranstaltet, die Branchenfiihrer und Rennteams
zusammenbrachten, um gemeinsam einen ambitionierten Fahrplan fir 2030
zu entwickeln, der sich auf Materialien, Abfallvermeidung, Energieeffizienz
und unterstitzende Faktoren wie Vorschriften und Lebenszyklusanalyse
konzentriert, um die Treibhausgasemissionen um 50 % zu senken.

Diese Workshops haben einen detaillierten Branchenfahrplan 2030 sowie
praktische Leitlinien und Berichte hervorgebracht, die sofortige Mal3nahmen
aufzeigen, die Bootsbauer jetzt ergreifen kénnen, um den Ubergang zu einer
nachhaltigeren Zukunft zu beschleunigen.

Die Fallstudie von Beneteau zeigt, wie das Unternehmen ernsthafte,
technologiegetriebene Nachhaltigkeitsbemihungen unternimmt - die
Entwicklung von Okoharzen wie Elium®, die verstarkte Verwendung von
Naturfasern, die Einfihrung von Elektro-/Hybridantrieben sowie die
Implementierung von Lebenszyklusanalysen und Recyclingprogrammen -
und dabei Innovation, Kundenbedurfnisse und Kosten in Einklang bringt. +
Videointerview
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Unterthemen von Einheit 5 TECONAUT

Jobs in Werften & im
Bootsbau (allgemein)

https://www.marineinsight.com/careers-2/different-jobs-

in-a-shipyard-shipbuilding-industry/

https://no-frills-sailing.com/sustainability-boatbuilding-

beneteau-erwan-faoucher-interview/

Prasentation etablierter Positionen/Berufe im Bootsbausektor
wie Schweil3er, Konstruktionsmechaniker (Fabricators),
Installateure, Elektriker, Bootsbauer/Tischler, Rigger,
Qualitatsprufer etc.

Holzbootbau im Video

Neue Technologien im
traditionellen Bootsbau

Wie man ein traditionelles
Holzboot baut - Video

Nachhaltiger
Segelbootbau - Video

https://www.youtube.com/watch?v=cXkBA-hOIlU

https://www.youtube.com/watch?v=YbpcJiikP44

https://www.youtube.com/watch?v=xiEOn9lhk4g_

https://www.youtube.com/watch?v=De8E4YS6nNM

Kurze Videos zur Vorstellung traditioneller Bootsbauprozesse
sowie der erforderlichen Fahigkeiten und Kompetenzen fur
die Arbeit mit Holz und die Fertigstellung eines Jollen- oder
Segelboots.

Co-funded by the
European Union

ERASMUS-EDU-2023-PI-ALL-INNO


https://www.marineinsight.com/careers-2/different-jobs-in-a-shipyard-shipbuilding-industry/
https://www.marineinsight.com/careers-2/different-jobs-in-a-shipyard-shipbuilding-industry/
https://www.youtube.com/watch?v=xiE0n9lhk4g

Einheit 5: Karriereplanung, Chancen und Herausforderungen / Weiterfiihrende Informationen zu den

Unterthemen von Einheit 5 TECONAUT

Erforderliche Kompetenzen im
jeweiligen Sektor, Status quo des
Lehrplans und
Verbesserungsbedarf

Videoprasentation zum Thema
Karriereaufbau

Liste britischer und
internationaler Veranstaltungen
fur Bootsbauer und Werften, die
auch hervorragende
Gelegenheiten zum Netzwerken
bieten.

Tipps zum Netzwerken

LinkedIn-Gruppe ,Metstrade
Young Professionals”

Networking-Maglichkeiten,
Vorbereitung auf internationale
Veranstaltungen,
Erfolgsgeschichten

https://teconaut.eu/en/downloads/

https://www.youtube.com/watch?v=9g34Vk5ehGHY

https://marineindustrynews.co.uk/marine-industry-

events/

https://www.youtube.com/watch?v=0Vf5c7NthSw

https://www.linkedin.com/groups/12717817/

https://fastercapital.com/content/Boating---Yachting-
Networking-Event-Navigating-Success--How-Boating-

and-Yachting-Networking-Events-Can-Boost-Your-
Career.html

Forschungsbericht zur Lehrplanbewertung, Richtlinien zur
Kompetenzidentifizierung und -bewertung, Neue
Kompetenzen im Bereich Spitzentechnologie

Stellenangebote im Bootsbau, Experteninterviews und
Fallstudien werden vorgestellt.

Umfangreiche Liste britischer und internationaler
Bootsmessen und Ausstellungen zur Jobsuche, zum
Networking und zum Kennenlernen von Innovationen und
Nachhaltigkeitsthemen.

Tipps von Profis, wie Sie Ihr Netzwerk optimal nutzen und
nachhaltig wirken kénnen.

Private Gruppe auf LinkedIn fir junge Bootsbaufachleute
oder Arbeiter der Branche zum Austausch, Lernen und
Netzwerken.

Die Bedeutung von Netzwerken, insbesondere im
Bootsbausektor: Welche Vorteile bieten sie,
Erfolgsgeschichten, wie bereitet man sich auf internationale
Bootsgeschafte vor und welche Trends und Innovationen
sollte man im Auge behalten?
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4. Schulungsleitfaden b o

Dieser Abschnitt bietet praxisorientierte, anwendungsbezogene Hinweise fir Ausbilder, die den
TEcoNaut-Kurs durchfihren.

Ziel ist es, sie dabei zu unterstiitzen:

* Anwendung der empfohlenen Lehr- und Lernmethoden

* Anpassung von Unterrichtsansatzen an unterschiedliche Bildungs- oder Arbeitskontexte

* Erméglichung interaktiver und effektiver Lernerfahrungen

e Sicherstellen, dass die angestrebten Lernergebnisse, insbesondere diejenigen im
Zusammenhang mit nachhaltigem Bootsbau, in allen Ausbildungsumgebungen einheitlich
erreicht werden.

Die Abschnitte 4.1 und 4.2 beschreiben den Schulungsansatz und geben Hinweise fur die
Ausbilder. Abschnitt 4.1 bietet einen Uberblick tber ausgewdhlte und sich ergdanzende
Lehrmethoden, wahrend Abschnitt 4.2 praktische Tipps fur eine effektive, lernerzentrierte und
kompetenzorientierte Durchfiihrung des TEcoNaut-Kurses enthalt. Mithilfe dieser Hinweise
werden die Ausbilder befahigt, qualitativ hochwertigen Unterricht zu erteilen, der den
Schwerpunkt des Programms auf Innovation, Nachhaltigkeit und die Entwicklung praktischer
Kompetenzen widerspiegelt.

4.1 Schulungsansatz und -anleitung

Leitfaden fiir Ausbilder

Bei der Vorbereitung und Durchfiihrung von Unterrichtsstunden sollten Ausbilder Folgendes
beachten:

* Wahlen Sie geeignete Lehrmethoden aus Abschnitt 4.1 aus und beriucksichtigen Sie dabei
die in den Tabellen der einzelnen Einheiten in Abschnitt 3 beschriebenen angestrebten
Lernergebnisse, die verfiigbaren Ressourcen und die Vorkenntnisse des Lernenden.

* Theorie und Praxis im Gleichgewicht halten, um sicherzustellen, dass jedes Konzept erklart
und angewendet wird, damit die Lernenden ein praktisches Verstandnis erlangen.

* Erméglichen Sie nach jeder Sitzung Feedback und Reflexion, um das Gelernte zu festigen
und die Selbsteinschatzung zu férdern.

* Passen Sie die Methoden an das jeweilige Vermittlungsformat an - Prasenz-, Online- oder
Hybridunterricht - und achten Sie dabei auf Inklusivitat und Beteiligung (Detaillierte
Hinweise finden Sie in Abschnitt 4.1: ,,Synthese von Methoden”).
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Uberblick iiber die ausgewihlten Methoden

TEcoNaut nutzt eine Kombination aus finf sich ergénzenden Lehransatzen, die das
pddagogische Rickgrat des Programms bilden. Diese Methoden sollen sicherstellen, dass die
Ausbildung interaktiv, kompetenzorientiert und eng an die Realitaten des Arbeitsplatzes
angepasst bleibt:

1. Praxisorientiertes Lernen - Aktive Teilnahme durch praktische Ubungen, die es den Lernenden
erméglichen, reale oder simulierte Aufgaben auszufiihren und die erlernten Konzepte direkt
anzuwenden.

2.Unterricht im Klassenzimmer - Strukturierte, von Dozenten geleitete Sitzungen, in denen
theoretische Grundlagen vermittelt und Maglichkeiten fir angeleitete Diskussionen
geschaffen werden.

3.0Online-Schulung - Webbasierte oder selbstgesteuerte Aktivitaten, die Flexibilitagt und
Zugang zu digitalen Lernmaterialien bieten.

4. Ertahrungsorientiertes Lernen - Lernen durch Reflexion uber persénliche oder kollektive
Erfahrungen, wobei reale Situationen mit neuem Wissen verkniipft werden.

5.Projektbasiertes Lernen - Teambasierte Untersuchung authentischer Probleme, die eine
Kombination aus Theorie und Praxis erfordern, um greifbare Ergebnisse zu erzielen.

Zusammen erméglichen diese Ansatze den Ausbildern, ansprechende und effektive
Lernerfahrungen zu vermitteln und so die Entwicklung sowohl technischer als auch
nachhaltigkeitsbezogener Kompetenzen zu férdern, die fiur den Bootsbausektor von
entscheidender Bedeutung sind.
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Zusatzliche und erganzende Methoden

Trainer kénnen die folgenden Ansatze flexibel integrieren, um unterschiedlichen Lernzielen,
Teilnehmerprofilen oder Vermittlungsformen gerecht zu werden:
* Hybrid Learning kombiniert Online- und Prasenzunterricht
» Workshops mit Schwerpunkt auf praxisorientiertem, voneinander lernendem Uben in kleinen
Gruppen.
* Gruppendiskussionen und kollaboratives Lernen férdern Teamarbeit und gemeinsame
Problemlssung.
e Direkte Instruktion, kurze theoretische Einfuhrungen oder Demonstrationen vor den
Ubungseinheiten.
* Der Flipped-Classroom-Ansatz sieht vorbereitendes Selbststudium vor, damit die
Unterrichtszeit fur die Anwendung genutzt wird.
* Spielbasiertes Lernen, bei dem spielerische oder wettbewerbsorientierte Elemente integriert
werden, um die Motivation zu steigern.
e Szenario- und simulationsbasiertes Lernen / Rollenspiele erméglichen es den Lernenden,
sicher mit realistischen Fallen zu experimentieren.
* Problembasiertes Lernen (PBL), bei dem die Lernenden unter Anleitung des Trainers
gemeinsam an der Lésung offener, realer Herausforderungen arbeiten.
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Diese zusdatzlichen Methoden bieten den Ausbildern flexible Werkzeuge, um den Kurs an
unterschiedliche Kontexte anzupassen und so die Beteiligung der Lernenden sowie die
Effektivitat der Schulungsdurchfihrung zu steigern.

Synthesemethoden

Trainingsmethoden kénnen strategisch kombiniert werden, um die Lernergebnisse zu verbessern.
Zum Beispiel:

* Jobrotation und fachiibergreifende Schulung - Lernende werden mit verschiedenen
Funktionen in Kontakt gebracht, um ihre praktischen Erfahrungen zu erweitern.

* Gemeinsame Projekie mit Problemldsungssitzungen - Teamarbeit und Innovation
verbinden und die Anwendung von Wissen auf reale Herausforderungen férdern.

Die Ausbilder werden ermutigt, @hnliche Kombinationen anzuwenden, um die Verbindung
zwischen theoretischem Verstandnis und praktischer Leistung zu starken und die Ansatze an die
spezifischen Bedurfnisse der Lernenden und den Ausbildungskontext anzupassen.
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4.2 Praktische Tipps fur Trainer

Dieser Unterabschnitt bietet praktische Empfehlungen, die Trainern helfen, TEcoNaut-
Schulungen effektiv zu planen und durchzufihren. Ziel ist es, qualitativ hochwertigen

Unterricht zu férdern, die aktive Teilnahme der Lernenden zu steigern und eine einheitliche

Umsetzung des Schulungskurses zu gewdahrleisten.

Vor der Sitzung - Vorbereitung_

Definieren Sie die Lernziele klar. Legen Sie fest, was die
Teilnehmer am Ende der Lektion kénnen sollen, anstatt sich nur
auf theoretisches Wissen zu konzentrieren.

Bereiten Sie die Materialien im Voraus vor. Uberpriifen Sie, ob
Werkzeuge, Muster und digitale Dateien funktionsfahig und
verfugbar sind.

Gestalten Sie die Lernumgebung. Ordnen Sie
Sitzgelegenheiten und Ausriistung so an, dass die Teilnahme
getsérdert und die Sicherheit gewdhrleistet wird.

Wahlen und kombinieren Sie die Methoden bewusst. Planen
Sie, welche Ansatze aus Abschnitt 4.1 die angestrebten
Ergebnisse am besten unterstiitzen.

Schaffen Sie eine positive Atmosphdare. Beginnen Sie mit einer
kurzen Einleitung oder Frage, die das Thema mit realen
Arbeitssituationen verknupft.

Wadhrend der Sitzung - Vorirag

* Fordern Sie die aktive Teilnahme. Nutzen Sie Fragen, kurze
Diskussionen und praktische Aufgaben, um die Lernenden zu
motivieren.

* Verantwortung verteilen. Teilnehmer einladen, Ablaufe
vorzufihren oder die wichtigsten Punkte zusammenzufassen.

* Theorie und Praxis abwechseln. Pragnante Erklarungen mit
anschlieBenden interaktiven oder erfahrungsorientierten
Aktivitaten verbinden.

* Nutzen Sie visuelle und greifbare Hilfsmittel. Veranschaulichen

Sie die Sachverhalte anhand von Beispielen, Diagrammen oder
kurzen Videos, um das Versténdnis zu férdern.

* Foérdern Sie die Kreativitat. Belohnen Sie bei projekt- oder
problemorientierten Aktivitaten innovative Lésungen und
Zusammenarbeit.
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Nach der Sitzung - Reflexion und Nachbereitung_

e Fihren Sie eine kurze Nachbesprechung durch. Besprechen Sie, was die Teilnehmer
gelernt haben und wie sie es in ihrer Arbeit anwenden kénnen.

e Sammeln Sie schnelles Feedback. Nutzen Sie kurze schriftliche oder miindliche
Beurteilungen, um Starken und Verbesserungspotenziale zu ermitteln.

e Fassen Sie zusammen und stellen Sie Verbindungen her. Fassen Sie die wichtigsten
Erkenntnisse zusammen und heben Sie Links zu den folgenden Modulen hervor.

* Halten Sie praktische Beispiele fest. Bewahren Sie Fotos oder Notizen von
Aktivitaten auf, die in spateren Sitzungen wiederverwendet oder geteilt werden
kénnen.

Digitale und hybride Bereitstellung

e Testen Sie die Technik im Voraus. Vergewissern Sie sich, dass
Audio-, Video- und Prasentationsgerate einwandfrei
funktionieren. Siehe Abschnitt 8, ,Schulungsausriistung”.

« Pflegen Sie die Interaktion. Wechseln Sie zwischen kurzen
Prasentationen und Teilnehmeraktivitaten ab, um
Bildschirmmudigkeit vorzubeugen.

e Férdern Sie die Online-Zusammenarbeit. Nutzen Sie

Gruppeniibungen oder gemeinsam genutzte Dokumente, um
die Teamarbeit zu starken.

o Stellen Sie Lernmaterialien zum Selbststudium bereit. Bieten
Sie Aufzeichnungen oder digitale Materialien fiir Lernende
an, die zusatzliche Ubung benstigen.

Nachhaltiger und inklusiver Unterricht

e Nachhaltigkeit vorleben. Demonstrationsmaterialien wiederverwenden und gedruckte
Handouts durch digitale Alternativen minimieren.

e Gewdhrleisten Sie Barrierefreiheit. Passen Sie Erklarungen und Erzdhltempo an
unterschiedliche Erfahrungsniveaus an.

e Férdern Sie eine respektvolle Beteiligung. Schaffen Sie ein Umfeld, in dem sich alle
Lernenden wohlfiihlen und einen Beitrag leisten kénnen.

e Stellen Sie die Relevanz heraus. Verwenden Sie Beispiele aus verschiedenen maritimen
Sektoren, um eine Verbindung zu Lernenden mit unterschiedlichem Hintergrund
herzustellen.

Diese Empfehlungen dienen als flexible Checkliste und nicht als starre Vorgehensweise.
' Lehrkrafte /Trainer werden ermutigt, sie an die jeweilige Lernumgebung, die verfigbaren Ressourcen
»

und die Bediirfnisse der Teilnehmenden anzupassen, um sicherzustellen, dass jede TEcoNaut-Sitzung
erlebnisorientiert, inklusiv und im Einklang mit nachhaltigen Praktiken bleibt.
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5. Liste der Materialien und....

Gerate

Effektiver Unterricht in Berufsbildungszentren basiert auf sorgfaltig ausgewdahlten,
praxisorientierten Schulungsmaterialien, die es den Lernenden erméglichen, Materialien und
Prozesse aus realen Produktionsumgebungen zu sehen, zu beruhren, zu vergleichen und
anzuwenden. Die in diesem Abschnitt beschriecbenen Gerate unterstiitzen einen
praxisorientierten Ansatz und helfen den Studierenden, die Eigenschaften, Anwendungen und
Verarbeitungsherausforderungen nachhaltiger Verbundwerkstoffe zu verstehen. Durch die
Kombination von physischen Mustern, Anschauungsmaterialien, Arbeitsblattern und angeleiteten
praktischen Ubungen kénnen Ausbilder Theorie und Praxis verknipfen und die Lernenden auf die
Aufgaben im nachhaltigen Bootsbau vorbereiten.

Einheit 2 - Nachhaltige Materialien, Eigenschaften und Leistung

Unterthema 2.1.1: Materialeigenschaften: Merkmale und Anwendungen

Die Schulungsmaterialien zu diesem Thema ermdglichen es den Lernenden, verschiedene
Verstarkungsmaterialien, die haufig in nachhaltigen Verbundwerkstoffen verwendet werden, zu
vergleichen und zu verstehen. Materialproben wie Flachs, Basalt, recyceltes PET (rPET) und
Glasfaser sollten in kleinen, handlichen Sticken verfugbar sein, damit die Lernenden Textur,
Flexibilitat, Faserstruktur und Oberflachenbeschaffenheit untersuchen kénnen.

Vergleichstabellen oder Handouts zu Materialeigenschaften unterstiitzen strukturiertes Lernen,
indem sie  wichtige Merkmale wie Steifigkeit, Gewicht, Feuchtigkeitsverhalten,
Recyclingfahigkeit und typische Anwendungsfélle visuell zusammenfassen. PowerPoint-
Prasentationen oder Whiteboard-Diagramme kénnen verwendet werden, um Konzepte wie
Zugfestigkeit oder Faserorientierung zu erldutern, wahrend Bilder von realen Bootsbauteilen den
Lernenden helfen, abstrakte Materialeigenschaften mit praktischen Anwendungen in Rimpfen,
Decks, Innenausbauten oder Sekundarstrukturen zu verknupfen.

Liste der benétigten Materialien und Ausristungsgegenstande
* Materialproben (z. B. Flachs, Basalt, rPET, Glasfaser)
* Vergleichstabellen oder Handouts fur Immobilien
* PowerPoint- oder Whiteboard-Visualisierungen
* Anwendungsbilder von realen Bootskomponenten.
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Beispielbilder des bensdtigten Materials und der Ausriistung
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Unterthema 2.2.1: Rohstoffkategorien: Naturfasern, Recyclingfasern,
Basalt, regenerierte Zellulose

Fur dieses Thema erméglichen deutlich beschriftete Faserprobenkarten oder kleine Faserbiindel
den Lernenden, verschiedene Rohstoffkategorien zu unterscheiden. Die Beschriftung sollte die
Faserart und grundlegende Informationen zur Nachhaltigkeit enthalten. Eine Vergleichstabelle
von technischen und nicht-technischen Fasern hilft den Lernenden, Leistungsbereiche und -
grenzen zu visualisieren.

Kurze Datenblatter zu Fasern bieten schnelle Informationen zum Nachschlagen, wahrend ein
passendes Arbeitsblatt oder eine Ausschneideibung das Lernen férdert, indem die Schiiler
Fasertypen mit Eigenschaften oder Anwendungen verknipfen. Abbildungen, die die
Verwendung dieser Fasern in Bootsbauteilen zeigen, unterstreichen deren Bedeutung fur eine
moderne, nachhaltige Produktion.

Liste der benétigten Materialien und Ausristungsgegensténde:
e Faserprobenkarten oder -biindel (beschriftet)

Vergleichstabelle (technische vs. nicht-technische Fasern)

Faserdatenblatter (kurz, visuell)

Zuordnungsiibung oder Ausschneide- und Einklebeiibung

Bilder von Faseranwendungen in Booten.

Beispielhafte Abbildung des bendtigten Materials und der Ausriistung

Vulkanische Fasern (zerkleinert)
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Vulkanische Fasern

Unterthema 2.2.2: Textilien: Textilarchitekturen in Verbundwerkstoffen

Fur die Lehre der Textilarchitektur werden visuelle Schulungsmaterialien benétigt. Muster von
gewebten, nicht gewebten und unidirektionalen (UD) Textilien erméglichen es den Lernenden,
Unterschiede in  Struktur  und  Handhabungsverhalten  praktisch  zu  untersuchen.
Faserrichtungspfeile, die direkt auf die Muster aufgebracht oder in Diagrammen dargestellt
werden, helfen, Lastpfade und die strukturelle Leistungsfahigkeit zu erklaren.

Ein kleines Modellteil, beispielsweise eine Schaumstoffform, ermaglicht es den Lernenden, das
Drapieren von Textilien zu tben und zu beobachten, wie sich verschiedene Strukturen auf
gekrummten Oberflachen verhalten. Arbeitsblatter mit Zuordnungsaufgaben zwischen Textilien
und Anwendungen férdern die Reflexion und helfen den Lernenden, die Textilwahl mit den
Anforderungen des realen Bootsbaus zu verknupfen.

Liste der benstigten Materialien und Ausristungsgegenstande:
* Textilproben (gewebt, vliesstofthaltig, UD)
* Faserrichtungspfeile (auf Mustern oder Diagrammen)
¢ Modellteil zum Uberziehen (z. B. kleine Schaumstoffform)
* Arbeitsblatt mit Zuordnungsaufgabe: Textilien und Anwendungen.
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Beispielhafte Abbildung des benétigten Materials und der Ausriistung

biaxiales Glasfasergewebe

triaxiales Glasfasergewebe
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Beispielhafte Abbildung des benétigten Materials und der Ausriistung

Gehackte Fasermatte

Vulkanisches triaxiales Gefiige
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Vulkanisches unidirektionales Gewebe
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Unterthema 2.2.5: Nachhaltige Sandwichkerne: Balsaholz, Kork,
recyceltes PET, Holz, Papierwaben

Dieses Thema profitiert stark von praktischen Materialproben. Kleine Blécke oder Zuschnitte aus
Balsaholz, Kork, recyceltem PET-Schaum, Holz und Papierwaben erméglichen es den Lernenden,
Gewicht, Steifigkeit, Oberflachenstruktur und innere Struktur zu vergleichen. Ein einfaches
Datenblatt oder eine Ubersichtstabelle fasst wichtige Eigenschaften wie Dichte, Druckfestigkeit
und Nachhaltigkeitsaspekte zusammen.

Eine optionale Waage kann verwendet werden, um Dichteunterschiede zu veranschaulichen,
wéhrend sichere Schneidwerkzeuge es den Lernenden erméglichen, unter Aufsicht Widerstand
und innere Struktur zu erfuhlen. Ein Handout mit einer Matrix zur Auswahl von Kernmaterialien
unterstiitzt Ubungen zur Entscheidungsfindung, in denen die Lernenden geeignete
Kernmaterialien fir spezifische Bootsbauteile auswahlen.

Liste der benétigten Materialien und Ausristungsgegensténde:
* Probenblécke oder -zuschnitte aus Kernmaterialien (Balsa, Kork, rPET-Schaumstoff usw.).
 Einfaches Datenblatt/Ubersichtstabelle
* Waage (optional)
* Messer oder Schneidewerkzeug zum Tastsinn (sofern sicher)
* Handout: Matrix zur Auswahl von Kernmaterialien.

Beispielhafte Abbildung des benétigten Materials und der Ausriistung

Gerillter Schaumkern
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Hartschaumkern

Balsaholzkern
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Einheit 3 - Anwendungstechniken in der Fertigung und Reparatur

Unterthema 3.1.1: Werkzeuge, Ausriistung, Oberflachenvorbereitung

Dieses Thema fuhrt die Lernenden in die Werkzeuge, Gerate und Vorbereitungsschritte ein, die
vor Beginn jeglicher Laminier- oder Reparaturarbeiten an Verbundwerkstoffen erforderlich sind.
Zur praktischen Einarbeitung sollten Musterhandwerkzeuge wie Scheren, Rollen und Schleifpads
bereitgestellt werden. Oberflachenproben aus verschiedenen Materialien (z. B. ausgehartete
Laminate, Gelcoat-Oberflachen oder Kernmaterialien) sind  unerlasslich, um die
Vorbereitungsarbeiten zu tben. Aceton oder ein geeignetes, sichereres Ersatzprodukt wird
verwendet, um die Oberflachenreinigung und die Entfernung von Verunreinigungen zu
demonstrieren. Schutzausristung wie Handschuhe, Schutzbrillen und Atemschutzmasken muss
verfugbar sein und wahrend aller Vorbereitungsarbeiten konsequent getragen werden. Dies
fordert sichere Arbeitsweisen und verdeutlicht die Gesundheits- und Umweltrisiken, die mit
Staub, Lésungsmitteln und Fasern verbunden sind. Eine gedruckte Checkliste mit den Schritten
der Oberfladchenvorbereitung bietet eine strukturierte Anleitung und hilft den Lernenden, die
korrekten Ablaufe, Qualitatskontrollen und SicherheitsmaBnahmen zu verinnerlichen.

Liste der benstigten Materialien und Ausristungsgegenstande:
* Beispielwerkzeuge: Schere, Farbroller, Schleifpads, Aceton oder Ersatzstoff
e Oberflachenproben fur Vorbereitungsaufgaben
e Schutzausristung (Handschuhe, Schutzbrille, Maske)
* Gedruckte Checkliste fur die Schritte der Oberflachenvorbereitung.

Beispielhafte Abbildung des benétigten Materials und der Ausriistung

Holzspatel
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Schleifpapier zum Abschleifen von Terrassen (verschiedene Kérnungen)

Schleifpapier (verschiedene Kérnungen)
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Unterthema 3.1.3: Laminiertechniken: Anwendung biobasierter Harze

mit Naturfasern

Praktische Laminieribungen erfordern realistische Werkstattausristung. Naturfasergewebe, wie
beispielsweise Flachsfasern, kombiniert mit biobasierten Harzen, erméglichen es den Lernenden,
sich auf die korrekte Verarbeitung anstatt auf Fehler bei der Materialvorbereitung zu
konzentrieren. Pinsel, Walzen und Mischwerkzeuge unterstitzen die praktische Anwendung,
wahrend eine Form oder Stahlplatte eine kontrollierte Laminieroberfléche bietet.

Schutzausristung férdert sichere Arbeitsweisen. Eine Checkliste mit Laminieranleitung fuhrt die
Lernenden Schritt fur Schritt durch den Prozess und hilft ihnen, einheitliche und wiederholbare
Techniken zu entwickeln, die den Branchenstandards entsprechen.

Liste der benétigten Materialien und Ausristungsgegenstande:

Naturfasergewebe (Flachs, technische Fasern)
Bioharz (vordosiert)

Pinsel, Farbwalzen, Mischwerkzeuge

Form oder Stahlplatte

Schutzausristung

Checkliste fur Laminieranweisungen.

Beispielhafte Abbildung des bendtigten Materials und der Ausriistung

Biuirste
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Rolle

Konsolidierungswalze
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Mischtopf

Riihrstabchen
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Unterthema 3.1.4: Herausforderungen: Verarbeitungsschwierigkeiten
und Optimierung nachhaltiger Materialien

Um die Herausforderungen bei der Verarbeitung zu veranschaulichen, sollten Lernende mit
Materialien wie Flachs- und Glasfaserképer ahnlicher Dichte sowie mit biobasierten und
herkémmlichen Epoxidharzen arbeiten. Diese Versuchsanordnung erméglicht einen direkten
Vergleich  des  Verarbeitungsverhaltens,  der = Benetzungseigenschaften  und  der
Oberflachenqualitat.

Laminierplatten oder -formen unterstitzen praktische Versuche, wéhrend ein vom Trainer
bedientes Vakuum-Infusions-Demonstrationsgerat fortgeschrittenere Verarbeitungsmethoden
veranschaulicht. Beispielbilder von Fehlern (z. B. trockene Stellen, Faserverformungen,
harzreiche Bereiche) helfen den Teilnehmern, haufige Probleme zu erkennen. Ein Inspektions-
und Reflexionsarbeitsblatt férdert die Analyse und Diskussion dartber, wie der nachhaltige
Materialeinsatz optimiert werden kann.

Liste der benstigten Materialien und Ausristungsgegensténde:
* Leinenstoff (Kdperbindung), Glasfaser (Képerbindung), @hnliches Gewicht
* Biobasierte und Standard-Epoxidharze
* Mischwerkzeuge, Pinsel, Farbwalzen
e Laminierplatten oder Formen
e Vakuuminfusions-Demonstrationsset (fur Schulungszwecke)
* Beispielbilder von Defekten zum Vergleich
* Inspektions- und Reflexionsarbeitsblatt fur Lernende.

Beispielhafte Abbildung des benétigten Materials und der Ausriistung

i tnanotech
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Polyesterharz (Standard)
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Pinsel

Rollen

Mischtopf
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Riihrstab

Vakuumpumpe

Lage abziehen
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Vakuumbeutelfolie

Dichtungsband

Allgemeine Verbrauchsmaterialien fiir die Vakuumkaschierung von Verbundwerkstoffen
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Harzfalle
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Unterthema 3.2.2: Reparaturtechniken: Standardisierte
Reparaturmethoden fiir nachhaltige Verbundwerkstoffe

Fur Reparaturiibungen sind realistische Schadensszenarien erforderlich. Eine beschadigte
Laminatplatte dient als Grundlage fur Reparaturibungen mit Natur- oder Vulkanfasergeweben
und Bioharzen. Pinsel, Rollen und Mischwerkzeuge erméglichen ein kontrolliertes Auftragen,
waéhrend  Schleif- und Poliergerate die korrekte Vorbereitung der Reparaturstellen

gewdhrleisten.

Schutzausristung ist unerlasslich, um die Sicherheitsstandards zu gewahrleisten. Eine Checkliste
mit Laminieranweisungen stellt sicher, dass Reparaturen nach einer strukturierten,
standardisierten  Methode  durchgefuhrt ~werden und hilft den Lernenden, die
Qualitatsanforderungen bei nachhaltigen Reparaturen von Verbundwerkstoffen zu verstehen.

Liste der benétigten Materialien und Ausristungsgegensténde:
* Naturfasergewebe (vulkanische Fasern)
* Bioharz (vordosiert)
* Pinsel, Farbwalzen, Mischwerkzeuge
* Beschadigte Laminatplatte
e Schleif- und Poliergerate (Papier, Schleifmaschine usw.)
e Schutzausristung
* Checkliste fir Laminieranweisungen.

Beispielhafte Abbildung des benétigten Materials und der Ausriistung

Pinsel
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Rollen

Mischtopf

Riihrstabchen
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Schleifpapier zum Abschleifen von Terrassen (verschiedene Kérnungen)

Schleifpapier (verschiedene Kérnungen)
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 Prasentation Gber Deep-Tech-
Materialien

« Prasentation Uber die
mechanischen Eigenschaften
von Werkstoffen
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Die folgenden Videos wurden im Rahmen des europdischen Projekts TEcoNaut erstellt. Das
Material wurde speziell wahrend der Skills-Shadowing-Workshops auf der Astondoa-Werft
sowie in den Einrichtungen von Innovation Yachts und Greenboats gefilmt.

Das Material deckt das gesamte Produktionsspektrum ab - von umweltfreundlichen Rohstoffen
bis hin zur praktischen Anwendung spezieller Fertigungstechniken wie der Vakuum-Harzinfusion.

Video 1: Herstellung von Verbundwerkstoffen mit recycelten Fasern und
Vakuumverfahren

https://www.youtube.com/watch?v=CxCg8OJMKFI

SKILLSHADOWING | ASTONDOA

staveaey 30D o o /-> 482 anen )
Copyright © ASTONDOA

Was beinhaltet das Video?

Das Video demonstriert die praktische Anwendung nachhaltiger Materialien bei der Herstellung
von Verbundstoffplatten (Laminaten). Es beginnt mit einer theoretischen Schulung zu recycelten
Kohlenstofffasern und geht dann zur praktischen Anwendung uber, welche das Vakuum-
Harzinfusionsverfahren abdeckt. Fur das erste Probestick werden thermoplastisches Harz und
recycelte Kohlenstofffasern verwendet. Es zeigt kritische Phasen des Prozesses, wie die
Dichtigkeitsprifung des Vakuumsacks und die Uberpriifung der Acetonbestandigkeit der
fertigen Platte. Beim zweiten Probestick wird eine Verbundstoffplatte aus Bio-Epoxidharz, Kork
und Flachsfasern gefertigt. Das Video eignet sich ideal, um den Ubergang von der Theorie zur

Produktion zu veranschaulichen und verschiedene Infusionssysteme unter realen Bedingungen zu
vergleichen.
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https://www.youtube.com/watch?v=CxCg8OJMKFI
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Video 2: Handauflegeverfahren mit anschlieBe nder Vakuum-Harzinfusion unter
mung von Mineralfasern und einem Balsaholzkern

https://www.youtube.com/watch?v=gMBLFOvjaOM

LAMINATING
TRAINING

SESSION

Copyright © INNOVATION YACHTS

Was beinhaltet das Video?

Das Video ist eine detaillierte Schritt-fur-Schritt-Anleitung zum Laminieren im Bootsbau. Der
Prozess beginnt mit dem Zuschneiden der Lagen und der Vorbereitung der Formoberflache, die
bereits mit einer Gelcoat-Schicht versehen ist. Darauf folgt das Auftragen der ersten
Harzschicht - wobei den Ecken besondere Aufmerksamkeit gewidmet wird - und das
schrittweise Einlegen von drei Faserschichten. Ein wesentlicher Teil des Videos widmet sich der
Vorbereitung und Positionierung des Balsaholzes in den entsprechenden Bereichen. Der Prozess
schlieBt mit der Vakuumphase ab, bei der Materialien wie AbreiBgewebe (Peel Ply), Trennfolie,
Saugvlies und ein Vakuumsack zum Einsatz kommen. Der letzte Schritt umfasst die Uberpriifung

und das Abdichten eventueller Lecks.
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Video 3: Innovation und Nachhaltigkeit im Bootsbau: Materialien und Anwendungen
https://www.youtube.com/watch?v=6fjG-WgYI&Y
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FIRST SKILLS SHADOWING WORKSHOP
INNOVATION YACHTS SHIPYARD
26™ AND 27™ NOVEMBER 2025

INNOVATION YACHTS €D

Copyright © INNOVATION YACHTS

Was beinhaltet das Video?

Dieses Video enthdlt eine Diskussion Uber die Verwendung von Polyestermaterialien und
Epoxidharzen, in der die Herausforderungen und Vorteile der jeweiligen Optionen analysiert
werden. Es werden Muster verschiedener biobasierter Materialien gezeigt, gefolgt von der
praktischen Anwendung des Handauflegeverfahrens an einem echten Bootsabschnitt. Das
Video demonstriert den Einsatz von Werkzeugen fiir das Handauflegen und speziellen Scheren
zum Zuschneiden von Fasern und Geweben sowie die Vorbereitung fir das Vakuumverfahren.
Das Video schlieBt mit dem erfolgreichen Entformen des Endprodukts ab.

Co-funded by the
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https://www.youtube.com/watch?v=6fjG-WgYI6Y

TECONAUT

Video 4: Natiirliche Flachsfasern im nachhaltigen
Sportbootsbauhttps://teconaut.eu/en/downloads/skills-shadowing-videos/

Copyright © GREENBOATS

Was beinhaltet das Video?

Das Video konzentriert sich auf die Verwendung von Flachsfasern als nachhaltige Alternative zu
herkémmlichen Verstarkungsmaterialien. Die Vorteile von Flachs, wie sein geringer CO2-
FuBabdruck und die hervorragenden mechanischen Eigenschaften, werden vorgestellt und mit
Glas- und Kohlenstofffasern verglichen. Der Prozess umfasst eine Erklarung des Anbaus und der
Verarbeitung der Pflanze bis hin zur Herstellung von Geweben. Im praktischen Teil wird ihre
Anwendung in Sandwichstrukturen und ihre Kompatibilitat mit Bioharzen demonstriert, wodurch
das Potenzial fur Recycling und Abfallvermeidung im Sportbootsektor hervorgehoben wird.

Co-funded b\{ the ERASMUS-EDU-2023-PI-ALL-INNO
European Union
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Video 5: Besichtigung und Uberblick iiber nachhaltige Materialien in einer Bootswerft
https://teconaut.eu/en/downloads/skills-shadowing-videos/

Copyright © GREENBOATS

Was beinhaltet das Video?

Das Video dokumentiert den Besuch einer echten Produktionsstatte, wobei der Schwerpunkt auf
der Veranschaulichung von Materialien und Ausriistung liegt. Nahaufnahmen zeigen in Regalen
gelagerte Naturfaserrollen, wéhrend ein Kernmaterial prasentiert wird, das bereits das
Vakuumverfahren durchlaufen hat. Die Lernenden kdénnen beobachten, wie Dichtband zur
Vorbereitung des Vakuumsacks auf eine Form aufgetragen wird. Zudem wird das Ergebnis an
einem im Bau befindlichen Boot gezeigt, wodurch die Textur der Naturfasern nach dem
Laminieren deutlich sichtbar wird

Co-funded b&{ the ERASMUS-EDU-2023-PI-ALL-INNO
European Union
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Video 6: Erweiterung technischer Fahigkeiten im Schiffbau durch den Einsatz
mmer Materialien im Fahrzeugbau
https://teconaut.eu/en/downloads/skills-shadowing-videos/

Copyright © GREENBOATS

Was beinhaltet das Video?

Das Video zeigt, wie Fachwissen uber Naturfasern und Verbundwerkstoffe von der Werft auf
andere Fertigungsanwendungen Ubertragen werden kann. Es konzentriert sich auf die
Verwendung von Leichtbaustrukturen fir den Bau von Kabinen und den Ausbau von
Wohnmobilen (Campervans). Die Lernenden kénnen die praktische Anwendung von
Verbundstoffplatten im Fahrzeuginnenausbau und bei der Isolierung beobachten, was beweist,
dass Fahigkeiten im Umgang mit diesen Materialien Lésungen fur jeden Sektor bieten, der
Langlebigkeit, geringes Gewicht und eine nachhaltige Bauweise erfordert.

Co-funded by the ERASMUS-EDU-2023-PI-ALL-INNO
European Union
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Video 7: Sieben-Schritte-Anleitung zur Vakuum-Harzinfusion
https://teconaut.eu/en/downloads/skills-shadowing-videos/

Copyright © GREENBOATS

Was beinhaltet das Video?

Das Vakuum-Harzinfusionsverfahren wird in sieben Schritten unter Verwendung von Flachsfasern
vorgestellt. Zum Zuschneiden der Gewebe kommen Schneidewerkzeuge zum Einsatz, zusammen
mit Dichtband und speziellen flexiblen Schlauchen fir den Harztransfer und den Anschluss an
die Vakuumpumpe. Das Video zeigt die Verwendung eines Vakuummeters, um Lecks aufzuspiren
und den Druck wéhrend der Harzinfusion zu tberwachen. Der Prozess umfasst den Einsatz von
Harzmischbechern und Schlauchklemmen zur Regulierung des Flusses, wahrend die Endkontrolle
an einem flachen Plattenprobestiick durchgefihrt wird.
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An Overview of the Deep Tech
Materials Landscape

Artur Korczewski, PhD, Eng
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Presentation overview

« Deep Tech Materials definition?
» Why is there a need bo use deep-tech materiale?®
» Deep Toch materials overview

»  Group work and discussion
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Question

When you hear the term Deep tech matenal what do
you think of?

Scan and
answer
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- {will it work outside the lab?)

£ Sl by
LR

TECONAU

Uncertainty

» @

_\
-

'4

technical

regulatory (can it meet safety
and certification standards?)

market-based
(will there be demand?)

{ ]' J 5.
% [

TECONAUT

Deep tech
materials

Deep tech materials are advonced

edgke scientific resedarch and
technological breakthroughs. Unlike
conventiona| materials. they are
defined by the high level of
complexity, uncertainty, and
innovation involved in their
development.

materials that emerge from cutting-

- o Pyrlledd by b
[T

TECONAL

Why do they
matter?

Deep tech materials aren't just new—
theyre changing the rules of how we
design, produce, and use materials
across industries.

They are transforming: automotive,
aerospace, electronics and medicine,

Co-funded by the
European Union
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Automative

ECONAY

*Advanced high-strength steels IAHSSs} n bow structures and chassis

*Natural-fiber-reinforced o

+Graphene and carbon na Office on the web Frame
sMetamaterials for radar, antennas, and electromagnetic shreidng for elecinc
vehicles

*Piezoelectnc matenals in sensors and actuators

*Shape Memory Alloys (SMAs) in structural components and safety eppl
*Man-made honeycomb structures in automobile components

vmpmenls

TECONAUT

[ Aerospace

ELUMNAL

sLightweight carbonbased nanomalerials and auxetic metamaterials (NPRs) in

aerospace applications

rAdvanced polymers for fuselage and wings

sAdvanced composites for spacecrafts crew deks and armor use
*Bio-inspired design in aerospace innovations

- Electronics

*Quantum dots in display technologies

*Nanowires, carbon nanotubes (CNTs), graphene in electronic parts

sAdvanced conductive polymers (ACPs), n smart electronics, bicelectronics, energy
storage and conversion devices

*Smart matenals and metamatenals in wearable electronics and sensors

*Transition metal dichalcogenides (TMDs) in photonics

*Bio-inspired maternals in battenes nd portable electronics

Co-funded by the
European Union

o At by O
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Healthcare

ONAL

*Biocompatible matenals and electromagnetic metamatenials for wearable flexible hybnd
electronics

*Polymer-based composites for issue engineenng and dru delivery

«Carbon nanotubes, nanowires, nanoparticles, quantum dots and graphene in
diagnostics, drug and alcohol sensing, drug delivery, biosensors and bioelectronic

devices
*Bio-inspired innovations in reducing disease transmission

ERASMUS-EDU-2023-PI-ALL-INNO
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| [ QI.I es tio n

ECONAL

Why is there a need to search for new materials in
boathuiildinn?

Office on the web Frame
[=] e (=]

Scan and
answer

Transistion

Wood Steel  Aluminium Composites Smart &

—O O

Bio-based
~ __ Mategials

Co-tunded by the
B omparison

weight { Lightweight

swongth § Higher @ Lower
Resitance ©) High #: Limited
L s
Recyclabiity T Varies ’ Lower
Repairabilty §f) Easier Easier

(s
w [ [

hNI;momaterials

Nanomaterials are matenals engineered at the
nanometar scale (1 — 100 nm), where guantum
and surface affects dominate matenal behavior.
Due to their sxtremely small size and large suriacs
area-to-voluma ratio, nanomaterials exhibit unique
mechanical, chemical, thermal, and electrical
properties not cbserved in their bulk counierpans.
These characteristics make them particularly wel-
suited for applications in challenging marine
environments, including boat  construchon,
underwater systeme, and offshore infrastructure.

Orw-thrmensional

LR
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Nanomaterials

Category Details
Matenial Classificabon Nanostructured materials (e.g., nanoparticles, r b P |
Mechanical Properties High strength-to-weight ratio, fracture resistance, fatigue life enhancement
Surface Functions Corrosion resistance, anti-fouling, UV protection, self-cleaning
? - UV blocking. heat dissipation, thermal insulation

Applications in Yachts

Nano-reinforced hulls, anti-fouling coatings, nanostructured UV protective finishes,
advanced sensor systams, nanocoatings on mechanical parts

Emerging Uses

Smiart coatings, nanogenerators, lightweight energy
storage (batteries, supercapacitors)

La ternbeed by 110

B time dree

1A A

Méta materials

Metar are anih gineered gned to
eahilst physical properiies not found in nature. By carefully
structunng ther imtemal geometry, these materials can conrod
acousic, thermal and slechomagnetic waves in ways
conventional matsrale cannol While metsmalensis Nave been

widoly

explored  in

00T, dcforac, and

in the fiekd of boat

Y - 4

TECCO

MAL

Lo asioed b ¥
Eatomar Jven

Metamaterials

Category Details
Material A d Engi d Materials (subset of functional materials)
Classification

Division into Groups je Mechanical Ig = ¢

i for strength, flexib etc.
lo Acoustic Metamaterials = control of sound waves;
le Thermal Metamaterials — manipulation of heat fiow;

o Elec tic M tals — control of EM/radar waves;
Optical Me tals - light wave control (cloaking, lenses)
Mechanical High strength-to-weight ratio
Properties g Ausetic behavior [negative Poisson’s ratio)

o High stiffiness or controlled deformability

Metamaterials

Category Details
Mechanical o Energy absorption
Properties o Tuneable elasticity and density depending on geometry
Application Cases j Boat hulls: lightweight, Impact resistant structures

o Noise insulation: cabins with acoustic metamaterials

lo Radar stealth: reduced detectability of military vessels

L Thermal management: optimized interior cimate control
I Hydrodynamic coatings: drag reduction, ant biotouling

| Energy harvesting: from wave or vibration-induced deformation

Co-funded by the

European Union
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“* Quantum materials

TECONA

Details
ua ntum mate rials Material Topological insulators, Weyl and Dirac scn'lli'meulls, Mott insulators, heavy fermion|
Classification ms, unconventlonal superconductors, spin liguids

Quantum materials, defined by properties llke entanglement,
topological states, and strong electronic correiations, represent a
new frontier in advanced ials, Their application can be already
encountered particularly in the heafthcare industry and electronics.
Though their current use in the maritime sector—particularly the
yacht industry—is limited, their potential is significant. These
materials could revolutionize marine systems through ultra-sensitive
sensors, efficient energy subsystems, and high-performance
composites tallored for d ding oceanic envir

Divislon into Groups [* Topalogical states

= Strong electronic correlations

* Quantum spin and entanglement phenomena
Mechanical » Generally brittle and sensitive to defects

Properties

* Low ductility and mechanical strength

= Not suitable for structural or load-bearing use

» Often require encapsulation or sub bilizati

- Cw- Purladl by b -. Fupshasd by 154
B o Lo B s e

, Advanced polymers & composites

TECONA TECONA
| ICategory Details _ _ : : : :
Ad va n ced p °Iymers & :l::.:linnn ::me;:-\ia{ gmmiu:.';‘n:r.lis ots o of at least two materials, with different physical

1. Polymer plastics, the resin

2. Organic and / or inorganic fibre reinforcements

Division into Groups [They are grouped by manufacturing qualities and origins:

» Resins,/ Matrixes / Plastics / Glue:

o Thermosets [ Thermosetting polymer (e g. Epoxy, Polyester)
© Thermoplastics (e.g. Acrylics)

ls Fiber reinforcements:

composites

Polymers and composites are some of the most widely used matenals in
modemn boatbuilding Unlike tradiional materials such as wood or steel,
composites are made by combining a polymer resin (the glue or matrix) with
reinforcing fibers (like glass, carbon, or flax). This combination creates
materials that are light, strong, and versatile, making them ideal for both

structural parts of a boat and intenor features. © Inorganic - M | e.g. Vol Basait, Glass)
o Organic: Plant fibres (e.g. Flax, Hemp, Bamboo); Synthetic fibres {e.g. Carbon,
Aramid)

Co-funded by the

European Union ERASMUS-EDU-2023-PI-ALL-INNO



® Resistance to environment Bio-inspired & smart materials can be grouped by their functional analogy to
natural systems, while smart materials are typically classified by their response to
external stimuli such as temperature, pH, light, or mechanical stress. These two
categories overlap in function but differ in conceptual origin: bio-inspiration derives
from observed biological strategies; smart materials focus on stimulus-triggered
reactions. Smart materials are typically classified by the external stimulus they
respond to.

® Low manufacturing costs

lApplication Cases  |e Hull and deck structure
® Inner hull
j& Shower trays

@ Interior arrangement

e — | e 1LE
| Advanced polymers & composities =
ICategory IDetails L] L] L] ]
il g Bio-inspired & smart/ss;
Properties @ High-strength & high-stiffness [
o Versatility in application & in design m ate r' a Is 1

-
Division into Groups Bio-inspired by surface (e.g., lotus, sharkskin), structure (e.g., fibres, cuticle), or matenals

function

Sustainable materials—such as recycled PET cores, bio-based resins and
recycled carbon fibers—are emerging as viable alternatives in marine
construction. Offering solid structural performance and environmental
benefits, they are increasingly used in hulls, decks, and non-critical
components of energy-efficient vessals,

Mechanical Properties |  Varying: often not load-bearing; some materials offer vibration damping. wear and
Impact resistance

Limitations Durability, lack of certification, limited structural applications, scalability

Application Cases Anti-fouling coatings, composites, sensor-embedded laminates, self-healing coatings

J v,
E% [ e~ Y P . H - =
Bio-inspired materials
Category Description - - H
Material Classification Bio-inspired (functionally nature-derived) f Smart (stimuli-responsive) u sta l n a b II lty

Co-funded by the
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Insight into deep-tech materials’
categonzation, functionality and
industry application

-

Presentation overview
- Wity categortze matenais?

Caegary Emémonmental
Categary S: Core & Lightweight Matenas
Categary & Energy & Therma Funclional Maerals

¥ mmm"&w

Co-funded by the
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Wh 1. To makeh function win performance
Categorize Ewmd-xr—mmﬂ;—-ﬁ ““
materials? e ——_
[ [ Wl
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chtlggorize

materials?
ETSsrTEEETSIEETI 0 S

wwe wy 10

}:lgtggorize

materials?

2. Toenable smansr, more sustanatie 0k

CHINGITING TARS A AN IF SFEATIAL MR WS BIED Do-
ermrt 3 Pecyce ah
e e e foties eSS aikrg cew e
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ggtlggorize

3. To Improve manufaciring and maintenance
emciency

TurcBsam SAMQOrTENS® jUSes Friceel DINTES] — SATES TamOEe

4. To3ign win requiatory ang centfication
raquiramants

5. To support Novation and iIrtegration of new
earologes

€. To enhance COMMUNICITON C0SS tEam:,

BTSSR $ 0
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Importance “

of categorization in yacht design,
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and performance

i —n ok e Hulls Decks  Interiors
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Importance

of matenal categonzation in yacht design.
sustainability, and performance

2. Sustainability: Smarter Matsial

Choicss

- Life cycle srmuaions
- EmdofiFs cotions (recia hiodegrases iy

This ersties bulsens o
+ Amdoce carbos foctprit jeg , by choosrg fan

| [N
Importance

of matenal categorization in yacht design,
sustainability,
and performance
3. Parformancs: Gstting the beat out
of the boat
e spamt et oot

Categezng by pertamarcs abres

- Mirmegi wysnng vt sy <p Seage

- Datws eaBtance £ TaTe fiman UV, caTean
St

Femegh
TEEFGE AL ITAEILF TR
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Déep — tech
materials

Deep-tech matenails are advanced matenals
that amerge from cutting-edge scieniflc
regearch and technoiogical breakihroughs.
Unike conventional materiais, they are
oefined by the high ievel of compiexity,
uncertainty, and innovation Involved in Melr
oevelopment.

Eb e Key features

Complexity - Engineered at the moiecular, nano, or multi-functional level. Often involve
hybrid systems (e g., blo-based + smart)

Innovation-Driven - Sorn from frontier sclence (nanoctech, Algrven materials discovery,
guantum chemistry). Often protecied by palents or reguire [P strategles.

Long R&D Cycles - Years (sometimes 0ecades) fmom (30 10 commercial use. Require nigh
nvestment and lterative testing.

Co-funded by the

European Union
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ﬁ e Key features

- Technical (performance In real-wond), reguiatory (compliance), and market-
related (agoption and scale) Nsks.

High Entry Barriers - Require speciailzed knowledge, Infrasiructure, and ceriification. Not
easly commoditized.

+ Lobdiscovery = « Prototype testing - &5 Pilot production
- = Yocht integration

“ e Key features

.
van

Fatvy

Gl Petwvares el e Ceieso

— Camrmriira Vaberid g b ol s

+ Higher sirength-to-weight ratios
- Improved fatigue, thermal, and

chemical resistance

= Custom-engineersd at nano or

moéeculiar levels (e.g., carbon
nanotubes, graphene)

« Enable muitfunctionai

applications (e.q., struciural +
sensing + self-healng)

)
* - Question

in your opinion, what is the greatest bamier to implementing modem
materials in real-world structures?

Co-funded by the
European Union

1~
*'“v But also... @/

« High Initial cost

= Lack of cerification and reguiatory approval

+ Limited manufacturing infrastructure

- Resistance to change In industry culture

* Unknown [ong-tem gurabdity or performance
+ Insufmcient training of workforce skils

+ Supply chain and sourcing limitations

= Lifecycie data and recyciablity gaps

‘ECONAUT
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/)] Category 1: Structural reinforcement
“ -, matenals =
oAl

Natural fibers (Flax, Hemp, Jute)

= High tensie strength with low weight

+ Blo-based and renawable

+ Blogegradabie or recyclabie

« Lower environmental Impact than Nberglass

» Godd compatidiity with bio-resing and vacuum
infusion

7, Category 1: Structural reinforcemen

Natural fibers (Flax, Hemp, Jute)
« Moisture absorption must be managed

= Varabiity in fiber quality
+ Neads sWiface Ireatments 1or aurabity

Category 1: Structural reinforcement
“ -, matenals

Basalt & recycied fiber reinforcements

« High thermal and fire resistance (Basalt > Fiberglass)

« Lightweight with excelent mechanical properties

« Made from abundant or wasie resources

= Resisiant to moisture, comosion, and fatigue

+ Enabées reuse of iNQusnal wasie and ower emoodied
ENerngy

Co-funded by the
European Union

/) Category 1: Structural reinforcement
“ -, matenals

Basalt & recyded fiber reinforcements

« Basall is more expensive than Nberglass

+ Recycied fbers can have variabie quailly and limited
certifications

= Mechanical properties are often saghtly beiow virgin
carbon'gass

ERASMUS-EDU-2023-PI-ALL-INNO
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Category 2: Matrix and binding matenals

* — J—

Resins: The “Glue” of Composites prwy e

Bio-basad thermoset resing
+ Derived from piant ofis, lignin, starch, or sugar

+ (Ofen usad as arop-n replacements for epcy of polyesier
+ Renawabie

Themopiasiic resins
= Can be meitad and reformed (ve. thermosats which are

rreversibie)

Category 2: Matrix and binding materials

Resins: The "“Glue” of Composites

» Costof bio-resing st higner than

Category 3: Functional smart and responsive
matenals

+ Mermo-Responsie (change sifness, shape, or adheson [ .
. nrr:;mnrspmu:l (USN I DIgE PrOSECEON, hum ¥ SELF
e i gy all B HEALING

I - S

Co-funded by the
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Category 3: Functional smart and responsive
matenals

i._i.

- mmﬂrmmﬁuﬂ,ﬁem

« Need T manne-Speciic Vaaaton (Saltater, wear, eic. |

« Cost cumenty high for large-scaie components ; 3
N, M

' seLF
B HEALING

R
.- - . 1'1
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Category 3: Functional smart and responsive
matenals o

{

—— L

. ::wemmmmue!m NG €108 MAROrs of

. mmm RE3Ct 10 N, sactne cumant,
or magnetc ietd

+ Sient and compactmolion control - Ideal for Sght spaces wWih
N0 room for machanics

...

7N
=

Mrtern b

r
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Category 3: Functional smart and responsive
matenals s

: g mateet oo (eg. NTYNw) . e
+ Needs precise Smperaure ConTol

r‘\

ng-mrzl;ueln marne enwronmeas sl under study
Compiex design Integration (not phug-anc-piay)

F_ﬂl

i

'
-
.

)

Category 3: Functional smart and responsive

matenals
e

Piezoelectric & sensor materials

mammm%
+ Rea-tme siress and vibration monfioning - structural heafh

moniDmg
. mwsmm Adaptive behavor of
alens n
- Lﬂuugmm AUDMANC pump actvation,
eany
« Position & stran - smart sal or T
sansng adustment

Co-funded by the
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Category 3: Functional smart and responswe

materials

when meachanica
mummm%smm ’

+ FEQUIres Integraton Into design phase

+  salbhcier COMOEION PIUSCIon needsd

« must avold false posiives due 1 motonvoration (fypical
md&ﬂmmnmmds&amr
is even more dfficult to manage)

Piezoelectnc & sensor matenals

TECONAUT
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Category 4: Surface and environmental

( coatings
¢ -, "3

Nanocoatings

UIra-in surface treatments engineered at Ma nano-scale,
providing enhancad proseciion and funcional proparies winhout
changng Me matenal's 3ppearance of welght

UV Protection

+ Sar-Cleaning (Hydrophobic)

« Art-Fouling Propertes a2
+ Corrosion & Abrasion Resistance e ‘ é

i b b e - b

Category 4: Surface and environmental

( coatings
e

Nanocoatings

» TR Sppication raquines precise sUImace prep

* WEar Over ime — E0me Coalings need
reappiicaion

+ e Cosl vanes oepanaing on he formua and
sunstrate

.
Vs Bune . e ;
> ' - i - L
[sa——-

adlas

-t b bt b s by,

Category 4: Surface and environmental

- ~ coatings

Metamaterial-based sufaces A At By '.,!

Engineered Matenas wiln Sruciured micro- or nang-

mmmmmm not founa n 4 ; q ‘
NSNEE OF TA0T0NS MAS3s. ¢ 0 89 a

* Qrag reguCTON SLET3CES - MICTO-NOQES OF “sharkskin
EXUIEs NECLICE Waler resistance

+ NOolsS-gaMpening panels - INEMal QeoMEatas candsl of
3DEOID endine and viation nose

» wawe-manipulaiing coatings - control heat, sound, or radar
reflection (In miltanymilitary-adjacent designs)

Co-funded by the
European Union

Category 4: Surface and environmental

(t coatings
¢ e YRR

Metamatenal-based sufaces -t s '1 4
Engineered matsrias wil struciured micio- oF nano-

QEOMETES INat ghve Tem LNuRE! properes — not founa n 4 q .
nature o T3AMONS Matenais e W = a

+  most metamatenaic are SIil N ME resaarth phase
*  DOGUCHON TEqUIFES PrEGSIon MICTItEDNCon
«  COSt 3nd marine curabiity testing are stil evohing
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W) Category 5: Core and lightweight
T matenals

B —

Sandwich core materials
Lightwesgint. maerials piaced DEtwean WO ST0Ng Outsr slins
uleauunumiau:ﬂn:e;uaamgasll:l::maanuUUL
Weight structure — much Ik 3n HDEam of honSyoomb. Caore
maEsnals n desp-tech yaohis:

. PET foam
- recyded PET PET)
- com

TECONAUT

W) Category 5: Core and lightweight
I [ [ matenals

TECONALUT
Sandwich core materials
WPEI'[I'F'EI'}IM

moisture resisiant, and conssient
mwwumnmm

baisa wood
mmgimen'mrﬁm

TECONALIT
Paper honeycomb & foam altematives
1OW-COE! CONe SITUCTUIES USEd I NON-STUCLral or low-ioad

Lightaegre.
areas, offerng sTength, flexbity, and sustanabilty — eepecialy o
yacit Interiors

Category 5: Core and Ilghtweught
oo Matenals A

Co-funded by the
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matenals

& Category 5: Core and Ilghtwmgm
_ ——
TECONALIT
Paper honeycomb & foam altematives
IOW-COSt COME SITUCTUNES USEd IN NON-SrLCILral O low-ioad

Ligntueigrt.
gmmm.mm—mu
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ol _ ' - Category 6: Energy and thermal
| IEH Category 5: Core and lightweight \(7/ functional matenals

i matenals

Paper honeycomb & foam altematives Themoelectic & Energy-Stoning Matenals

LUightweight. low-cO6! core structures used In non-siructural or low-ioad ‘
gmmm. and sustanablity — especialy for

electricty —wihout moWing Darts, Wires, or batieries.

« not sutaoie Tor high suchura 103ds
+ paper honsycomb nesds sedling aganst moisture
« mited long-sem perormance 4313 I mame s2ings

fol Category 6: Energy and thermal I Category 6: Energy and thermal
) functional materials ) functional materials

Thermoelectric & Energy-Storing Matenals

enengy — ather ntegrated Info boat siructures or embedoed In sysiems * 58l In RAD or ealy profolype 6iages
(2.9., BUPEICaPaCRoNs, Caroon fber Damenes). *+  LOW pOWer OUTpUt — OrFy Sultabie for small ioacs
A . cost for
+ Carbon fDEr Of COMPOGTES MUSET WM ENsrgy storage capacty — = . ?ﬁmmmwm
+ paneis o Nl S2CUONS Nat store power Ike 3 bafery
* potertial ip power Ights, sensors, O small gecronics .
- .‘:‘ \ E
S —, e ————
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Category 6: Energy and thermal

/) functional materials

Solar integration with deep-tech layers

The embedding of solar energy hanvesiing Into yacht components us
thin, flexitie, and smart phatovoiiaic materias — beyond iraditional S0
pansis.

« Nexie, ligntwelght, and can Eow curved surfaces -

+ Transparent or semi-Tangparent lims 3ppled 10 giase, sals, or gec

« combine solar Capiure win UV protection, ant-foding. o sructural
roles

- enabies of-grdand slent operation

+ powers Ights, navigation systems, $1iges, and winches

Category 6: Energy and thermal

functional matenals
-

Solar integration with deep-tech layers
The embedding of solar energy harvesting Info yacht components using§!
thin, Nextble, and smart photovoitac materials — beyond fradtional sal;
pansis.

« eMciency siil iower Man rigd siicon paneis

thich fi
materials ~F
are ready now? o
[ m ] sue [ Gomokmetediss ]
Shape memory ailoys,

13 laby research

: Smart polymers, energy- storing

45 ProLoTyee WeRing i

&7 phot production Themoplasties, thermoekectrics
Fax fiber, PET foam, bio resies,

&3 commendal use tirgs

Lo Awded By Ihe
lurvgee® Lror
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Time for
group work and

. discussion!
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Understanding of mechanical
properties: Importance and
Measurement methods

National Technical University of Athens

Vaire, 11 September 2025

Co-funded by ihe
European Linkos

s e=n AroLnoar

Topics Definition of material properties

= Definition of matenial properties

» Categories of material properties + Matenals have properties and measurements related to them

= Definition of mechanical properties

» Why study mechanical properties « Matenal properlies refer to the characteristics that define how a specific material behaves
« Boatbuilding apphcations and mechanical properties’ demands and responds under different conditions, encompassing its composition, physical attributes,

and reachion to apphed forces.

Objectives » Matenal properties determine matenals use and applications

* Introduction to malenial properties
* Understanding of conmection with boatbuilding applications

oo - om

Co-funded by the
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Categories of material properties

Matenal Properties

= Composition gﬁt‘
- iy + Shape
:ﬁﬂ;fﬁiy + Density + Strength P
. Co}rosaon + Conductivity . TD_ughness
+ Acoustical » Siiffness
+ Optical * Elasticty
+ Combustibility = Plasticity
* Ductifity
* Hardness

D o
Mechanica

Definition of mechanical properties

= Mechanical properties refer to the charactenistics of a matenal that describe its behavior
under the action of external forces, such as tension, compression, bending, or forsion.

+ These properiies determine how a material responds to mechanical loads.

« They affect the mechanical strength and ability of a material to be molded in suitable
shape and the ability to resist mechanical forces.

« They include atiributes like strength, ductility, hardness, toughness, elasticity, and
fatigue resistance

Why study mechanical properties?

« Development and design of material applications for maximized efficiency.

Choosing the appropniate materials for specific applications is essenbal to ensure optimal
performance within their intended environments.

= More efficient manufacturing process.
= Limitations awareness and management.
* Handling awareness for safety and accdent prevention.

+ Support the development of advanced materials for vanous applications in the
boatbuilding industry.

Boatbuilding applications and mechanical
properties’ demands

+ Understanding mechanical properties is essential as they determine the quality and
functionality of the final product

Apart from quality and functionality, the mechamical properties influence durability,
performance and damage vulnerability

Malenals undergo testing and evaluations to ensure durability, resiience and finally suitability
for applications.

Challenge: Mechanical properties which contnbute to operational performance optimezation
usually makes manufacturing process more difficult

=y Close cooperation between the designer and the manufacturer is the key element to
overcome the challenge. Compromises always need to be made!

Co-funded by the
European Union
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Part 2

Mechanical Properties
(0]

TECONAUT

Topics Objective

« Mechanical properties + Familiarization with mechanical properties
* In-plane tensile strength
= In-plane shear strength
= Compressive strength
Stiffness
Interlaminar shear strength (ILSS)
Interlaminar fracture toughness
+ Faligue resistance
Impact resistance
* Young's modulus
= Poisson’s ratio
« Thermal expansion
» Moisture absorption

Mechanical properties

The mechanical properties of composites descnbe how they react to
applied forces, moments, torque and changes in environmental
conditions such as temperature and hunmidity.

In-plane tensile strength

In-plane shear strength
Compressive strength

Stiffness

Interlaminar shear strength (ILSS)
Interlaminar fracture toughness

Fatigue resistance
Impact resistance
Young's modulus
Poisson’s ratio
Thermal expansion
Moisture absorption

€ € € € € g
LR

W om

Co-funded by the
European Union

Tarsila kasaing

In-plane tensile strength

It is the maximum tensile stress that a composite material can withstand within the plane
of its laminate layer before it breaks.

Because composites are fiber direction-dependet, in-plane tensile strength 1s measured in
specific directions and is ligher along the direction of fibers

Difference between M e -

Out of plane
loading

STRES ON Ty PIEE_ 7600 MISES 0N 7 [

™ piane va Ou of piEne isading
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L et Ly 19 Cib Praded by 1T
B e Umn Burnpman Umon

TECONAUT TECONAU :%
. 5 G L
Interlaminar fracture toughness Fatigue resistance i
g ; i The ability of a composite material to withstand L R {1
It is a measure of a composite matenal's resistance heod V5. y 018 . s i Cpun mae BE
1o crack Fl owth between its layers under deferent oo L. e ol ;fg mmmoﬁgi:ca:?: n':':gé:‘;':l‘&“ compression, Fakaus dniage bt
types of loading. 35 " ! ‘;‘, ¥ o g ¥ ii ing. 9 Corparia of Futgam St i of Orahhe. Sund. P s
£ 03 K [ it £ o
Compared to [LSS that measures stress, this one - » ¥ o i.i fa?ﬁdog'ﬁ':dmg ;';]:l:;“‘_l,g;"b mudv F; - N — "
indicates how much energy the matenal can absorb e P 51: ep iz Ltonalh s . e dasnage that ] i H
before a crack between its layers grows. =t Iji cmanh l:ad o snl.%déncafamuul gpmgresm g ; o - 3
T [l i = Wl | [;
o it ’ o e 5%
. ' " W E] In composites fatigue 1s more complex, because the ; it - 4
Wbieamntomi material is anisotropic and multiple fallure mechanisms * H
H-urve of the TeNamingr Mactre ugheets interact over time. 0 ] 15t
S turubed by 1ha —g— e r
St o ; Young's Modulus, E
TECONAUT i
. i i Young' modulus or modulus of elasticity, E, in composites s a Vasintin womedune
|m pact r93|stance m |3 measuwre of stiffness, that 1s, how much a composite resists T o e st i
Al dﬂ?_m;ation when a tensile, or compressive force is 1o [ i ||
The ability of a cn&gpos;i‘le material to n‘b(:g'b ?ﬁd dissipate = B;;‘ — mE{ i Ppprn m‘: | H
energy from a sudden force or impact , strnke, or o kel . . | H
colisn) without catastrophic fallre ke cracking, gt - Sm— hiNac atest e i
delamination, or fiber breakage. Because composiles are anisotropic, E depends on fiber i o] i
Im e : {'; orientation and laminate layup. 2 2 . 1{
. i ol : . i
. H i E, (along the fiber direction) > E, (perpendicular the fiber - % m B
+ Compaosites are strong bul often brittle z = zi: dj:-édjo‘n% n) > E; (pe i e Bl v o B g ii
e.g., compared to Grade A/CK45 steel) i- l il . drectin i
» Impact can cause internal damage that is : 1 x ih Varation of YOU's MOCLELS WA TIber Oriontation
visible but severely weakens the - T ;i!
structure e n i W me ama 1P
LD IMpact SiTengim muaq of composRE
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Poisson’s Ratio,

It is the ratio of transverse strain to axial strain when

the material is under tensile or compressive load.

Key point
When a material is under tension in one direction, it
shrinks in the perpendicular direction.

Poisson’s ratic measures the degree of shrinkage that
occurs in a material in relation to its stretching Palssons Rion o Snn__

LT T ———

Dt of FoiNson's REtio

TECONAUT

Thermal Expansion

It refers to how much a composite changes in size (expansion or contracton) when the
temperature changes.

'hfhe rate of this change is the coefficient of thermal expansion (CTE), denoted as a [pm/m°C] in
terature.

Moisture Absorption

It refers to the uptake of water or humidity from the environment into the matrix material

(usually a polymer).

This occurs over time and can change the composite’s properties (strength, stiffness,
dimensions, and durability.

(i Quiz
& Co-lussded by the
turopesn Unicn Im e

Why is high stiffness an important
mechanical property of composite material?

a) It makes the material heavier and more durable.
b) It allows the matenal to stretch easily easily under force.
c) It helps the material resist bending or deformation under load

Co-funded by the
European Union

)

J -
| _ Quiz
i i I ime

Why is high stiffness an important
mechanical property of composite material?

a) It makes the material heavier and more durable.
b) It allows the matenal to stretch easily easily under force.
c) It helps the matenal resist bending or deformation under load
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Part 3

Measurements and Specifications

Cofunded by the
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TECONAUT

Topics
Why do we need quality control? ECONA
ASTM and I1SO Standards

Tensie lesting

Compression testing

Flexural testing

Interlaminar shear strength

Shear testing (345%)

Impact testing

Fatigue testing

Environmental resistance testing

L T R S R N T )

Objectives
« Matenal quality control procedures and standards
= Getting to know standardized material tests - ti‘ ;u;:cnc_:»m::c

Why do we need Quality Control?

v To ensure materials meet safety and performance standards
v To detect manufactunng defects early

* To quarantee long-term durability and reliability

L]
Essential for cribical
indusines like boatbuilding,
aerospace, and
automotive

Co-funded twy the

Curopean Unioa

Co-funded by the
European Union

ASTM & ISO Standards

= ASTM: American Society for Testing and Materials (US-based).
« IS0 Internabional Orgamzabion for Standardization (global).

150!
e

Propesty of ASTM Propany of 150

They provide standardized testing methods to compare materiais fairfy

ERASMUS-EDU-2023-PI-ALL-INNO
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Tensile testing w =

Purpose: Measures how much force is needed to pull a composite material apart until

it breaks

« ASTM D3039 and ISO 5274 are standard methods
for testing fiber-reinforced composites

= Afiat rectangular specimen is pulled lengthwise until
failure

» Results help determine tensile strength, modulus
of elasticity, and strain at break.

FYERANng 3 COMpostE sETOle T TETEle teskmg

Crucial for understanding how composites behave under stretching forces, mporiant for structural
parts in boatbuilding like hulls, decks, or masts

TECONAUT

Co-tunded by the
Ewrnpean Unson

w B

Purpose: Measures how much force a composite matenal can withstand when compressed before it

buckles or fails.

= ASTM D6641 and ISO 14126 are standard methods for
{esting compressive strength of fiber-remforced
composites

* The specimen is loaded lengthwise in compression using
special fixtures (e.g., combined loading or shear
loading )
Evaluates material behavior under squeezing forces, =W

= H e Compoafis spacimen placad in & Mdure for comprassian
including strength and stability. Testing.

Compression testing

Crucial for assessing how composites perform in boat structures like hulis, frames, and panels
that face compressive loads duning service.

Co-lunded by the

Flexural testing e B

Purpose: Measures how much force is needed to bend a composite material until it breaks or
deforms.

ASTM D790 and ISO 14125 are standard methods
for testing the flexural strength and shiffness of
composites.
The sample sits on two supports and is pressed
down in the middle (3-point bending)

* Results show how well a material resists bending
— indicating its rigidity and durability

B rr—

St up for femral esiing using & 3-por Dending
e

[Essential for boat parts like decks, beams, and panels that face bending loads during operation. |

Co-funded by the
European Union

Co-funded by the

Interlaminar shear strength g B

Purpose: Measures how strongly the layers (plies) in a
composite are bonded together.

+ ASTM D2344 is the standard method used to test
ILS5 through a short beam bending test.

+ Asmall beam is loaded in the center until the layers
slide or separate

e s ——

* Helps assess the adhesion between layers, cntical
for avoiding delamination

- — 3
S Deam setup for lering the Donding Debwssn e
composte @yars

Important for compaosites in boats, where strong bonding between layers ensures durability under
repeated stress and vibrabon.

ERASMUS-EDU-2023-PI-ALL-INNO
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Co-lunded by the

Shear testing (¢+45°) v ERCR Impact testing " ropasn Unon

Purpose: Measures how well a composite resists sliding forces between
internal layers
= ASTM D3518 is the standard method for testing in-
plane shear strength and stffness using £+45°
laminate specimens.
+ The test pulls a specimen cut at £45° angles to
create a pure shear condition
* Results show how the material handles twisting or

Purpose: Smulates accidental hits or drops to see how a composite matenal absorbs and resists
sudden impact

= ASTM D7136 is the standard for impact testing using a
falfing weight method on composite panels.

» The test creates controlled damage, and then a
Compression After Impact (CAl) test checks how the
matenal performs afterward.

+ Evaluates the material’s damage resistance and ability

Crrmmm AT

[R———
s Tt ey e A

diagonal forces
gon to keep its strength after being hit. Devices i tating s respnase of
COMMDONTIES [0 U0 Fnpect

The: tosl maching used o Spply shesr
Tofte on angled comooalie seocimenn.

Important for composite parts in boats like hulls and panels, where angled loads from waves or
torsion can cause shear stress

Essential for real-world situations in boatbuilding — dropped tools, fioating debris, or collisions can
cause unexpected impacts.

| Colunded by the | Co-lunded by the
U Eumpean Union . Europasn Union

Fatigue testing Environmental resistance testing

Purpose: Measures how a composite behaves under repeated or fluctuating loads over time Purpose: Assesses how composite matenals perform under harsh environmental conditions like
maoisture, salt exposure, and fire.

. ASTM D570 — Water Absorption: 7 G
Measures how much water a material absorbs during immersion. Affects weight, strength, and

= ASTM D3479 is the standard method for
determining the tension-tension fatigue behavior of
stability in wet conditions.
ASTM B117 — Salt Spray (Corrosion):
Simulates long-term saltwater exposure. Evaluates corrosion resistance of matenials and protective
coatings.
* IMO FTP Code — Fire & Smoke Toxicity:
Tests flame spread, smoke density, and gas toxicity Ensures fire safety compliance for manne

fiber-reinforced polymer matnx composites.

= Aspecimen is repeatedly pulled and released ata
controlled frequency until falure.

» Results help determine how many cycles a

L R A —

material can endure before it cracks or breaks.

Equapment used 10 195 COMDCSRE Der KNTRnCe Uroer
[ appﬁc;l':rrs_

Important for predicting the lifespan of composite parts in boats exposed to wave forces, engine
vibrations, or cyclic loading.

Critical for boatbuilding, where materials must resist moisture, corrosion, and fire hazards over long
service life.

Co-funded by the
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Part 4

Factors affecting Mechanical
Properties

TECONAUT

Topics

« Factors affecting material properties

Objective

« Getting to know which factors may affect material properties and how.

Factors affecting mechanical properties

» Grain size

= Temperature :
¥ significant pr es reduction n igh temperatures
¥ reduction of 10%, 50%, 90% in temperatures 90°C, 150°C, 200°C.

= Heat treatments

* Liguid environment presence
properties reduction
¥ sabsfactory protection through the use of gel coats.

= Atmospheric/ weather exposure
+ little impa
¥ exposure to ight, ultraviolet radiation, ram, frost.

W m

Factors affecting mechanical properties

« Fiber properties
+ Construction method
¥ advanced methods == small changes in properties )
¥ simple methods (hand lay-up) ==restricted quality and big
changes in properties.
* Laminates’ separation

» Polymerization rate

DoCeTon o7 MoChanica faluros

Co-funded by the

European Union
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Factors affecting mechanical properties

« Conditions of storage

= Human factor _
v craftsman skill
¥ fiber misahgnment
* poor resin distribution
¥ air voids .
¥ ply wrinkling — foreign inclusions.

A yoios, TRE and WiaDs

Factors affecting mechanical properties

+ Remaining tensions
' during the solidification process
¥ different coefficient of thermal expansion of fibers and resin .
v possible rejection of the entire structure due to excessive deformations.

Poewann ¢ Terpermry

— = i

= = i)

- (a)
1
1 —_—
\
| N —
(L)
Defomations

[
s

gy

RrCT AR |08

i
/) L]
g | e
Gty e Time

What is the nature of the factors affecting
the material mechanical properties?

a) Mainly external, including handling procedures, human factor and weather

b) Inherent matenal factors concerning the fibers orientation and structure

c) Acombination of intermal and external elements, acting in multiple ways and
dynamically.

.
/) -
| _ Quiz @
“ B Time :

What is the nature of the factors affecting
the material mechanical properties?

a) Mainly external, including handling procedures, human factor and weather
_b) Inherent material factors conceming the fibers orientation and structure
c) A combination of internal and extemnal elements, acting in multiple ways and .
dynamically.

NAUT

Co-funded by the
European Union
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Part 5

Topics

Types of matenal failures

Failure in tension

Modes in failure i tension of a unidirectional layer
Examples of tensile falures

Failure in compression

Failure m bending

Examples of failures in bending
Shear failure

Creep failure

Fatigue

Objective

Familiarization with maternal failures

\UT

Types of material failures

What is ‘failure’?

s

. B |

e e e e e

Falure in tension
Failure in compression
Failure in bending
Shear failure

Fatigue

* Creep failure

Impact

- o ‘_|-.'|-.'c~:'. ?'J.. e
Failure in tension

Failure in tension occurs when the net
section area reaches the ultimate strength
of the sheet matenal

Tension

Faira mooe In tenson

Fus';: t(W-I'l d) o

0. ulimate tensile strength of sheet
maaterial

n: number of fastenerm slong fhe nef
gaction

(e L

NEt SClion tereon Talurs

Co-funded by the
European Union
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Civ harabyed oy IPon
et Lo

Examples of tensile failures

i 4

TECONAU

Modes of failure in tension of a unidirectional layer

= S

RSN Cracking OCCwrs Defore Mbar falare ROUQN TaCTe srtace

Tansts telra evampla

B I TR S ey

Tenife 1375 SXATDE.

Foer pacurs Smoo racture satace.

Failure in compression

)
/)
-cn—rumw oy the |
Europeas Unon I ] ]

i
i
i
b
}
i " " H B
Compression failure usually occurs due to the ; Failure in compression H
development of compressive stresses greater than I \ i 3
the allowable stresses. ’ ‘ { {
1
13 i i s =
r;Fn "."’”‘;2"‘32!?“ 3 M?&mt Y oapii alm_ie M N I ‘ ] Factors affecting such failure X ﬁ : ] |
material's molec causi o move closer fogether ¢
more force I;ﬁlﬁd the molecules bac.crne increasingly | £ : #on—ccmpt!e %er ahgm*»gor:dﬁber adjacency @ B © 1;:
compressed they reach a pomt re ther can ng k\)nger l ‘ i on-complete fiber-resin ing P A A s
mcwe any cbserl ether. At thi nt, the erial has reached i ¥ Voids (entrapped air)
its maxim ornpfessve sirengg)m h and will begin to deform or fail <
if addmmai force 15 apphed A i f‘.:; g‘m compression
! ear crimping
1] () Skin wrinkiing
3 (d) Skin wrinkiing
. {e) Dimpling i
L

Falure mode Incompression

Co-funded by the
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o farvied by (i
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J
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e - - ONAUT
Failure in bendin - " a " : ' i
g Bang o asem ! Examples of failures in bending fgt i
Fafiure in bending wHl occur when the bending Failure Mechanisms: e :_./—-———:" = 2
moment is sufficient to induce tensile/compressive Fadkirs:vf tha sad - L - -
stresses greater than the yield stress of the material ;Wmuaw i a) e i adecs casing o
INENNRORE I0E EANE Cioaa-aecHon i ineffective i . b) Failure of the core due to shear '___’ = - —::_:_:__'__;)f |
e\ M =1 + Buckiing of compression fibers: ¢) Formation of inward wrinkling of the core, Chw: ‘:"“___'_'_}‘A} ;
o . | W;::m- leading o sudden falure; pamary or secondary accompanied by local crushing @ ) i
N o g d) Local ushing of the core.
- & + Excessive shearingsiresses |
Me 5 ey E; carses primary fakurs or secendary faiuns
i [ w:"“’"“" + Localised Yielding of the overstressed porfions
= the distance from tha neutral anis, Unually oocur near bearing blocks that transimil soncentated losds H
1 the moment of inerta or reactions to baame i ’

F ey
Schematic of ponding 1tness i 8 loaded boam L L ey

Ca-funded by the
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Creep failure

Shear failure

A ——————

Shear failure refers to a type of material failure that i
accurs when a material experiences shear siress 1
beyond Its shear strength. H
Creap failure causad by tharmal etreea |t has the -
; : ! characieristics of loading since a very early age, induced by i
« One of the most crtical fadures. variable compressive and tensiie stress, and changing I
« The occurmence of shear failure in & beam can lead to a 1 i temperatures
sudden struciural colapse B 3 E
+ A possible variation in strength between positive and f i - H The tme-cependent detenoration of stress is based on:
gative shear onthe ion of laading i ¥ § * High st
¥ Shear can occur either along the principal axes or ] !! o H : WE“x‘mmmm
along arbitrary axes. 1 i3 ' i
i & ] i It appears when high temperatures develop, such 35°
H 'i 1= !i © dechs due o sunlight
i 13 e = 21  machine foundafions.
i - 4 ia = Pk E-! ¢ submarines with long submersion tmes
i # il i, H J i ¢« pong lines
T i 160001 Of snea! Tare. H - R T v 8
e (e i Creen falre Mogression i i
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!Eatigue

Faligue is a falure mechanism thal irvolves the cracking of
materials and structural components due to cyclic (o
fluctuating) stress. While applied stresses may be tensile
compressive of torsional, crack inhiation and propagation 1.
are due to the tensie component.

4 stages of fatigue failure:
Stage |: Crack Initiation

Stage |I: Crack propagation
Stage |li: Failure

[0

Siages of TRuE Taire.

T

opics

Recap why mechanical properties matter

Typical falures in composite boat structures

Engineenng response to failure

Mechanical properties, falures and deep-ech materals

Potential of deep-tech matenals in boatbuilding to prevent failure
Deep-tech materials: Nanomaterials in boatbuilding

Deep-tech materials: Metamatenals in boatbulding

Deep-tech materials: Guantum materials in boatbuilding

Deep-tech materials: Advanced polymers and composites in boatbuilding
Deep-tech materials: Bio-inspired and smart matenals in boatbuilding
Deep-tech materials: Energy and sustainability matenals in boatbuiding
Deep-tech matenals: High-value added metals and matenals in boatbulding

Objective

Exploring the application of knowledge about matenal mechanical properties, especially in
the context of deep-tech matenais.

TECONAUT

Part 6

Mechanical Properties, Failures and
Deep Tech Materials |

Furogean Unior

Co-funded by the
European Union

Recap: why mechanical properties matter

*  Performance and safety:
Mechanical properiies like strength, stfiness, and toughness determine how a composite performa under load
and stress—eritical for safety in demanding environments ke marine applications

* Durability and refiability:
Understanding fatigue resist: . impact behavior and hanical failures helps ensure long-term durabiiity and
congstent performance.

* Design optimization
Knowledge of mechanical behavior enables engineers to design lighter, more efficient structures retaining
integrity

+  Material sslection
Malehing the nght mechanical proparties to the application ensures the composite will parform as expacied

* Cost Efficiency:
Redusing aversngineanng and saiecting the right matenals for the nght job can lower manutaciunng eosts while
maintaining quakty

e [
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Typical failures in composite boat structures

+ Delamination
¥ Separation between composite layers due to poor bonding or repeated loading
 Often caused by impact, fatigue or manufacturning defects.
» Matrix cracking
* Cracks form in the resin matrix between fibers.
¥ Reduces load transfer and can lead to further damage
= Fiber Breakage
¥ Occurs when individual fibers exceed their tensile or compressive imits
« Common in areas under high stress or impact.
» Debonding
¥ Loss of adhesion between fiber and matrix or between composite and core material.
¥ Weakens structural integrity.

L =

Typical failures in composite boat structures

- Core shear failure (in Sandwich structures)
¥ The core matenal fails under shear loads, especially in high-mpact or high-load zones
< Can lead lo face sheet separation or crushing.

* Buckling
+ Compressive loads cause structural instability in thin laminates or unsupported panels.
¥ Often seen in hull bottoms or deck panels under pressure

+ Fatigue failure
¥ Progressive damage from repaated loading/unloading cycles.
¥ Can iniiate matrix cracks or delamination over time.

Engineering response to failure
= ldentification of the problem
Definition of the failure type and location

» Understanding of the cause
Answering the question: “Was it design, material choice, loading or manufacturing?

* Refining the design
Adjustment of fiber direction, laminate thickness or structures suppori.

» Improvement of material use
Choice of tougher resins, stronger fibers or more reslient core matenals.

« Improvement of processes
Use of alternative processes which are more suitable.

* Monitoring and maintenance
Use of frequent inspections to detect issues early and extend the boat’s life.

Mechanical properties, failures and deep-tech

materials
Towards the future of composites in maritime design

« What are deep-tech materials?
D'ee?-! ech nals are advanced rnatenais that eme scientific research
and echnobgu.al breakthroughs. traditional mal als Wthh are dl en well understood
and widely used, deep-tech matenals a re defined not just by their Elns
by the h|g¥1 level of complexity, uncertainty, and innovation involved in their development.

+« Wh att boatbuilding?
y TW Aok '{. el:a zr:::alwroperhes and failures builds confidence in boat construction.

By combining This knowledge emerging material technologies, we open the door to creating

more advanced composites taslored for manne performance.

+ How sustainability and lm m:t are adci‘essed?
Choosing the nght matenial boat is about much more than |u:t strengm or wesgh‘[ Each
decsion an mpact — nn enumnmen! on health, on recyclabi
Sustamhclﬂy 15 a core part of responsible boaﬂ:uiqu g ale b-..nkhng means
priortizing matenals that reduce environmental im while meeting ormance demands.

ition or appilcannn but

TECONAUT
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TECONAUT

Potential of deep-tech materials in boatbuilding
to prevent failure

+ Stronger, tougher composites
Increased resistance to cracking, impact and delamination

+ Improved fatigue performance
Withsiand repeated loads over ime.

+ Smart damage detection
Materials with buit-in sensors enable early issue detection.

+ Tailored properties
Advanced design allows matenals to meet specific load and performance needs.

+ (Greater environmental resistance
Better protection agans! moisture, salinity, UV and lemperature changes.

Deep-tech materials:
Nanomaterials in boatbuilding

"

mm
Cmomnmmﬁxﬁ'lg UV protection, seff-

heat thermal insulati

HMano-reinforced hulls, anti-fouling coatings,
nmumm UV-protective finishes, advanced sensor
¥ 1 on ical parts

Smart coatings, nmmm lightweight energy

L4

Deep-tech materials:
Metamaterials in boatbuilding

Deep-tech materials:
Quantum materials in boatbuilding

Topelogcal insulators, Weyl and Dirag i Mot i
spin quids

Srouped by domnant quanium sfects.

« Topological states

- Sirong slectronic comelatons

= Cuantum spn and entanglament

= Generaly britie-and sensitve o defects

- Low gustility and mechanical sTengih

= Mot suitable for structural or Ioad-bearing use

= Often requirs daton o

-+ Quantum senzors (e.g NV centers| for envi i Mot ential navig,
ﬁwwwquwmndmmmum
I ‘o recovery

Co-funded by the
European Union
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Deep-tech materials: Advanced polymers and

composites in boatbuilding
Polymer posites are a P of at least two matenals:
1. Polymer plastics, the resin

2 Organic and /or o fitsre reinf

mtmnrmrmu«
o Th {Th tir oy {e.g. Epoxy, Polyester|
= Thermopiastics (e.g. Acnfics)
* Fibre reinforcements:
Inorganic - Mineral (e.g. \/olcanic, Basalt, Glase)
Organic: Plant fibres (2.g Flax, Hemp, Bamboo) Synthetic fibres
(e2.g. Carbon, Aramid)

-Lm
* High-sirength, High-stifiness
Mn#Man
Low manufacturing costs

Huil and deck structure. Inner hull, Shower trays, Interior amangement

Deep-tech materials: Energy and sustainability
materials in boatbuilding

Recyciad PET cores, bio-basad epoxy resine, recyciable thermoplastic
resins, recycled carbon fibers

* Core materials’ recycied FET foams for sandwich structures

* Good otiffn d {PET core)

* Low ity and infu y (resine)

. or gh themal recovery (thermoplastics )
+ Comparable strength to virgin carbon fiber (recycled fibera)
'UaaufPETm1mMmdMamumda

- of st vith recyclable or bio-based resing

* Non-critical made from carbon fibers

® in energy. yachts with solar, hybrid. or biafued
systems

Co-funded by the

European Union

Deep-tech materials: Bio-inspired and smart
materials in boatbuilding

-Eﬂ- r'_ ‘:. : “' ' - "!5‘““
(stmuli-responsive)

Bio-inspirad by surtace (e.g.. lotus, sharkskin), structure
(e.g., fibres, cuticle), or funciion

\Varying: offen not ing; some materials offer
vibration damping, wear and impact registance

Durabdity, tack of certification, limited structural
appiications, scalabity

Anti-fouling SENSOr
i sell-healing ting:

Deep-tech materials: High-value added metals

materials in boatbuilding

+ Megnesium alloys
+ Graphene added alloys (sfill experimental|

* Good comosion resistance
» High weidability

+ Easy to cut and form

* Good strengthiweight ratic

Hull, Frame, Fillars, Propelier

TECONAUT
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