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Teil I: Kurzbericht 

Ursprüngliche Aufgabenstellung 

Die Zielsetzung des Projektes war es, die Rissanfälligkeit in den Einzelbauteilen von großen 

Streichinstrumenten, insbesondere Kontrabässen, deutlich zu reduzieren. Durch einen 

globalisierten Markt der Instrumente sowie der Tatsache, dass die Musiker in 

unterschiedlichen Teilen der Welt auftreten, werden die Instrumente verschiedenen zum Teil 

extremen klimatischen Beanspruchungen ausgesetzt. Im Besonderen spielt dabei die 

differierende relative Luftfeuchte mit den damit verbundenen Veränderungen der 

Materialfeuchte und Dimension der Holzbauteile eine zentrale Rolle. Im verbauten Zustand 

der Einzelbauteile, entstehen durch das resultierende behinderte Quellen und Schwinden des 

Holzes lokal sehr hohe Spannungsspitzen. Diese können zum Ausbeulen oder Reißen der 

Holzsegmente quer zur Wuchsrichtung des Holzes führen. Letzteres wird offensichtlich durch 

zusätzlich auftretende stoßartige Belastungen während des Transportes der Instrumente noch 

verstärkt. In den letzten Jahrzehnten haben Risse in den Decken und Zargen gehäuft zu 

Reklamationen bzw. teuren Reparaturmaßnahmen oder sogar der Austausch von Einzelteilen 

geführt. Als Hauptursache wurden dabei die hygrisch bedingten Dimensionsänderungen der 

Zargen fixiert.  

Zur Lösung der Problemstellung wurden folgende technische Ansätze zielorientiert verfolgt: 

Sowohl zur Behinderung der Dimensionsänderung gegenüber extremen Klimawechseln als 

auch zur mechanischen Armierung gegenüber schlagartigen Einwirkungen auf die 

Instrumente, sollte die technische Applikation von Naturfasern mit Bio-Matrixsystemen, zur 

Hybridisierung der Holzbauteile, untersucht werden.  

Ablauf des Vorhabens 

Detaillierte Detektion und Charakterisierung der rissgefährdeten Stellen in den einzelnen 

Bauteilen zum Nachweis der Vermutungen zur hygrisch bedingten Rissbildung. 

Entwicklung der Verfahrenstechnologien zur Herstellung des Verbundwerkstoffes bzw. 

Applikation der Naturfasern auf die Einzelbauteile (Zargen, Decke). In diesem Zusammenhang 

musste zwangsläufig eine entsprechende Entwicklung hinsichtlich der Zusammensetzung 

eines zweckmäßigen Naturfaser-/ Matrixsystems erfolgen. Dabei bekam die Erprobung 

zweckmäßiger textiler Halbzeuge aus Flachs-, Hanf- und auch Basaltfaser als Vlies, Gelege oder 

Gewebe mit entsprechenden Faservolumengehalten sowie der Matrixkomposition, wie 

Glutinleim, biobasiertes Polylactid sowie biobasiertes Epoxidharz zur Herstellung des 

Naturfaser-Hybrid-Verbundes eine wesentliche Bedeutung. 

Entwicklung des hybriden Verbundwerkstoffes entsprechend den sorptiven, mechanischen 

und akustischen Anforderungen im Labormaßstab. 

Übertragung des hybriden Verbundwerkstoffes entsprechend den sorptiven, mechanischen 

und akustischen Anforderungen auf Demonstratoren. 
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Prüfung von ausgewählten Demonstratoren durch objektive und subjektive 

Charakterisierung der hybridisierten Musterinstrumente im Vergleich zu den üblichen nicht 

verstärkten Instrumenten. 

Katalogisierung der Ergebnisse. 

Wesentliche Ergebnisse  

¶ Nach Auswertung der Reklamationsdokumentation konnte festgestellt werden, dass 

ein Großteil der Risse in der Decke, insbesondere in der Nähe des Stimmstockes und 

der unteren Verklotzung, sowie im seitlichen Zargenbereich auftreten. Optische 

Labormessungen konnten in diesen Bereichen der Bauteile Spannungsspitzen bei 

unterschiedlicher Klimatisierung der Kontrabässe nachweisen. 

¶ Die Hybridisierung von Holz mit Hanf-, Flachs- sowie Basaltfasertextilien und 

biobasiertem Epoxidharz (selbsthärtend und nicht hygroskopisch) als Matrix hat sich 

hinsichtlich der Herstellbarkeit und Eigenschaftsprofile der Hybride am Geeignetsten 

erwiesen. Dabei ist die Applikation der Textilen bzw. Matrix direkt auf das Holz in 

einem Schritt die beste technologische Variante. 

¶ Glutinleim lässt sich schwer als Matrixmaterial verwenden (hoher Wassereintrag ins 

Holz (Quellen während der Leimapplikation) und ist selbst sehr hygroskopisch. 

Polylactid benötigt sehr hohe Temperaturen (>160 °C) für eine gute Applikation (nicht 

praktikabel) und ist ebenso ein hygroskopisches Material. 

¶ Statische und dynamische Festigkeiten steigen durch die textilen Bewehrungen. 

Insbesondere können die Eigenschaften quer zur Wuchsrichtung des Holzes deutlich 

verbessert und somit die Rissanfälligkeit in diese Orientierung deutlich reduziert 

werden. Basaltfaser (nicht Biovariante) bewirkt bei nahezu gleichen Flächen-

gewichten der Textilien die besten Resultate. 

¶ Die Schalldämpfung des Holzes steigt leicht an infolge der Hybridisierung in 

Abhängigkeit der Faserorientierung im Faserlaminat. 

¶ Die Wasserdampfaufnahme des Holzes wird an der Seite der Faser-Epoxidharz-

Applikation verhindert. 

¶ Die Fertigungs- und Bearbeitungsschritte sind im Betrieb mit etwas Anpassung 

durchführbar. 

¶ Die Fertigung der Musterinstrumente mit inwendiger Hybridisierung aller Zargen mit 

Flachs-Vlies und Bio-Epoxidharz ist handwerklich sehr gut durchführbar. 

¶ Die fertigen Musterinstrumente (Kontrabässe) wurden im nicht hybridisierten sowie 

hybridisierten Zustand sorptiv und objektiv akustisch bewertet und durch Spieltests 

mit Musikern im Vergleich zu bisherigen Referenzinstrumenten bewertet. Sie 

schneiden insgesamt positiv ab. 

¶ Geringere hygrische Verformung der Bauteile durch die Hybridisierung der Zargen. 

¶ Alle Ergebnisse wurden dokumentiert und in die vorhandene Datenbank eingepflegt. 
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Teil II: Eingehende Darstellung 

Nachfolgende Arbeiten wurden im Rahmen des Projektes durchgeführt: 

Im Arbeitspaket 1 erfolgte die Detektion und Charakterisierung der rissgefährdeten Stellen an 

Kontrabässen. Dazu erfolgte eine Dokumentation und Auswertung bisheriger rissbedingter 

Reklamationen (Mastri). Ferner wurden Test-Kontrabässe gefertigt und jeweils bei 20 °C und 

40 % sowie 75 % relativer Luftfeuchte bis zum Gleichgewichtszustand klimatisiert (Abbildung 

1, links) und optisch geometrisch vermessen (Abbildung 1, rechts) bzw. die dabei 

aufgetretenen hygrisch bedingten Dimensionsänderungen bildtechnisch ausgewertet (IfN). 

Zusätzlich wurden Anforderungen sowohl aus der Materialsicht (IfN) und aus fertigungs- sowie 

anwendungsbezogener Sicht (Mastri) festgelegt. 

  
Abbildung 1: Klimatisierung eines Kontrabasses in einer Klimakammer (links): zur Aufnahme der Masseänderung lagerte das 
Instrument auf einer Waage; optische geometrische Vermessung eines Kontrabasses (rechts): Projektion eines Streifenmusters 
auf die Messoberfläche 

Im Ergebnis der Auswertung zu den rissbedingten Reklamationen konnte ermittelt werden, 

dass die häufigsten Rissbildungen einerseits in der Decke in der Nähe der inneren Verklotzung 

(Abbildung 2, a) und des innen zwischen Decke und Boden eingeklemmten Stimmstockes 

(Abbildung 2, b) auftreten. Diese werden offensichtlich von den Dimensionsänderungen der 

Zargen verursacht. Insgesamt werden dabei die Zargen in ihrer holzanatomischen 

Querrichtung bzw. in Dickenrichtung des Streichinstrumentes nur geringfügig behindert. 

Allerdings besteht im Bereich der Verklotzung eine feste Fixierung zwischen Decke und Zarge 

durch die Konstruktion des Saitenhalters sowie die Anordnung des Unterklotzes. In 

unmittelbarer Nähe dieser Stelle, an welcher konstruktionsbedingt schließlich keine starre 
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Verbindung mehr zwischen Zargen und Decke vorhanden ist, kommt es möglicherweise 

aufgrund von Quell- oder Schwindbewegungen der Zargen zu Spannungsspitzen in der Decke, 

welche zu einem Riss quer zur Faserrichtung bzw. in Längsrichtung der Decke führen. 

    
Abbildung 2: Markante Stellen von häufig auftretenden lokalen Rissen in der Decke Nahe der inneren Verklotzung (a) und des 
inwendigen Stimmstockes (b) sowie in den Zargen in den Bereichen zwischen den inwendigen Verklotzungen (c, d) 

An der Position des Stimmstockes (zum Verständnis siehe auch Abbildung 3, links) liegt 

offensichtlich ein ähnliches Phänomen vor. Der Stimmstock ist zwischen Decke und Boden im 

Bereich des Steges eingeklemmt. Er ist in longitudinaler holzanatomischer Orientierung 

ausgerichtet und ändert in diese Richtung kaum seine Dimension bei Variation der relativen 

Luftfeuchte. Infolge der Dimensionsänderung der Zargen (Zehnerpotenz höher als beim 

Stimmstock) bewegen sich Decke und Boden entweder aufeinander zu (Schwinden der 

Zargen) oder voneinander weg (Quellen der Zargen). Bei letzterer Situation lockert sich der 

Stimmstock, was zwangsläufig zur Klangveränderung des Instrumentes führt. Bei der 

Schwindbewegung der Zargen wiederum entstehen starke Druckspannungen an den 

Berührungsstellen vom Stimmstock an Decke und Boden. Bei einem sehr hohen Schwund der 

Zargen drückt der Stimmstock konsequenterweise extrem gegen Decke und Boden, was 

schließlich zu einem Riss in der im Vergleich zum Boden geometrischen sowie materialseitig 

schwächeren Decke führt. 

Die Risse in den Zargen selbst, sind gehäuft im Bereich zwischen den Verklotzungen 

anzutreffen. Die Verklotzungen verbinden u.a. die Zargeneinzelteile. Sie sind hinsichtlich ihrer 

holzanatomischen Faserorientierung, analog zum Stimmstock, quer zur Faserrichtung der 

Zargen angeordnet. Beim Schwinden der Zargen in ihrer holzanatomischen Querrichtung bzw. 

in Dickenrichtung des Streichinstrumentes, werden diese gegebenenfalls lokal von den 

inneren Verklotzungen behindert. Somit kommt es offensichtlich in den Zwischenbereichen 

der Verklotzungshölzer in den Zargen zu hohen Zugspannungen und schließlich zu Rissen. 

Dieses Phänomen wird vermutlich in Kombination mit stoßartigen Einwirkungen auf die 

Zargen (durch Transport) noch erheblich verstärkt. 
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Abbildung 3: Ansicht Stimmstock sichtbar durch f-Loch (oben links) und schematisch Positionierung zwischen Decke und Boden 
(unten links); geöffneter Kontrabass mit sichtbaren Unterklötzen zum Verbinden der Zargeneinzelteile 

Im Ergebnis der optischen Verformungsmessungen konnten markante Positionen auf der 

Oberfläche der Kontrabässe detektiert werden (Abbildung 4), welche die evaluierten 

Rissbilder aus der Reklamationsdokumentation plausibilisieren können. 

 
 

  
Abbildung 4: Dimensionsänderung der Bauteile bzw. Verformungsbilder eines Kontrabasses durch unterschiedliche 
Klimatisierung bei нлϲ/κ пл҈ ǳƴŘ нлά/κ тр҈ ǊŜƭŀǘƛǾŜ [ǳŦǘŦŜǳŎƘǘŜ: Ansicht Decke (oben links), Ansicht Boden (oben rechts), 
Ansicht Zarge rechte Seite Bass (unten links), Ansicht Zarge linke Seite Bass (unten rechts) 

Die Abbildungen zeigen die hygrisch bedingten Oberflächenverformungen der Bauteile infolge 

der Trocknung der Holzkomponenten von einem Feuchtegleichgewichtszustand bei 

20 °C/ 75 % auf 40 % relative Luftfeuchte. Bei der Betrachtung der Verformung der Decke 

(Abbildung 4, links oben) sind an der Position des Stimmstockes (linke Seite aus Spielersicht) 

kaum bis keine Verformungen stattfinden (grüne Flächen). Im Vergleich dazu sind auf der 

rechten Seite relativ hohe Oberflächenverformungen (hell- bis dunkelblaue Bereiche) zu 

erkennen. Das bedeutet, dass in Stimmstocknähe der Stimmstock die Bewegungen stark 

behindert und somit an dieser Stelle hohe Spannungen, insbesondere Querzugsspannungen 

im Holz, auftreten, was schließlich zu Rissen in der Decke quer zur Faserrichtung (siehe 
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Abbildung 2, b) führen kann. Auf der rechten Seite des Kontrabasses kann die Decke sich 

relativ ungehindert deformieren, wodurch die Rissgefahr deutlich geringer ist. Im Bereich der 

unteren und oberen Verklotzung finden offensichtlich ebenso minimale oder keine 

Oberflächenverformungen statt (grüne Flächen), da diese von der Verklotzung selbst 

verhindert/ behindert werden. Neben diesen Bereichen ereignen sich in den grenznahen 

Zonen der unteren Verklotzung abrupt hohe Verformungen (dunkelblaue Flächen), was 

ebenso zu Spannungsspitzen bzw. letztendlich zu Rissen in diesen Zonen führen kann 

(Abbildung 2, a). Bei den Zargen (Abbildung 2, unten links und rechts) sind in den bereits oben 

beschriebenen Bereichen zwischen den inneren Verklotzungen starke 

Oberflächenverformungen (blaue Flächen) festzustellen. Durch diese Ausbeulungen zum 

Korpusinneren entstehen hohe Querzugsspannungen in den Zargenhölzern. Werden diese zu 

hoch, kann es zu Rissen kommen (siehe Abbildung 2, c und d). Letztendlich werden die 

Rissbildungen höchstwahrscheinlich durch eine Superposition aus hygrisch bedingten 

Verformungen in bestimmten Bereichen bzw. daraus entstehenden Spannungsspitzen und 

aus stoßartigen Belastungen während der Nutzung, insbesondere des Transportes, der 

Kontrabässe verursacht. 

Abgeleitet aus den aufgeführten Ergebnissen kann eine textile Verstärkung mit einem 

geeigneten Matrixsystem des Zargenmaterials einerseits zur Kompensation der hygrisch 

bedingten Dimensionsänderungen der Zargen selbst führen. Dadurch könnten die 

üblicherweise resultierenden Spannungsspitzen in den Zargen sowie in den anderen 

Bauteilen, insbesondere der Decke, deutlich reduziert werden. Darüber hinaus werden die 

Zargenhölzer gegenüber statischen und dynamischen Einwirkungen bewehrt. Die textilen 

Faserhalbzeuge müssen entsprechend hohe Festigkeiten aufweisen und in Kombination mit 

einer geeigneten Matrix einen guten Haftverbund mit den Holzbauteilen eingehen. 

Fertigungstechnisch muss beachtet werden, dass die Applikation der Textilien auf 

freigeformten Bauteilen entsprechend faltenfrei und praktikabel erfolgen muss. Die 

Hybridisierung soll möglichst endkonturnah erfolgen, so dass keine bzw. nur geringfügige 

Nachbearbeitungsmaßnahmen (z.B. Fräsen, Sägen) erforderlich werden. 

Die zeitabhängige Wasserdampfaufnahme/ -abgabe der Testinstrumente ist in den 

Erläuterungen zu AP 5 (Abbildung 60), in Gegenüberstellung des Sorptionsverhaltens mit 

hybridisierten Bauteilen (Zargen) des gleichen Kontrabasses, dargestellt.  
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Im Arbeitspaket 2 erfolgte die Technologieentwicklung zur Fertigung von Naturfaser-

verbunden. Die Zielsetzung bestand in der labortechnischen Erzeugung von vorimprägnierten 

Halbzeugen (Prepregs) aus Naturfasertextilien mit Glutinleim und dessen Prüfung der 

praktischen Umsetzbarkeit (Mastri). Final erfolgten schließlich Festlegungen zu technolo-

gischen und materialspezifischen Aspekten für eine Übertragung in das AP 3 (IfN und Mastri). 

Im Ergebnis erfolgte die Herstellung und Prüfung unterschiedlicher Fasertextilien (Tabelle 1) 

mit Glutinleim (Knochenleim, Type 5100, Fa. Bindulin GmbH) als Prepreg. Der Schwerpunkt 

lag darin, Flachs und Hanf als Naturmaterial zu testen. Beim Anmischen des Leimes wurden 

verschiedene Mischungsverhältnisse hinsichtlich des Wasseranteils in der Suspension erprobt 

(Leim:Wasser = 1:1; 1:0,8 und 1:1,2). Ein hoher Wasseranteil erhöht zwar die Fließfähigkeit 

des Leimes und somit dessen Imprägnierfähigkeit, allerdings erfolgt gleichzeitig eine hohe 

Wasseraufnahme in das hygroskopische Naturfasertextil. Der aufgenommene Wasseranteil 

muss nach dem Tränkprozess, während und insbesondere nach der Konsolidierung des Leimes 

durch technische Trocknungsprozesse wieder abgeführt werden. Dabei besteht die Gefahr 

einer ungleichmäßigen Verformung (Verzug) des gesamten Prepregs. 

Tabelle 1: verwendete Verstärkungstextilien Faser-Matrix-Halbzeugfertigung 

Naturfasern 

Hersteller Material Textiltyp Flächenmasse (g/m²) 

Fa. FUSE GmbH Hanf Unidirektionales (UD) 
Gelege 

120 

200 

Fa. Bcomp Flachs Unidirektionales (UD) 
Gelege 

150 

300 

2/2 Körper Gewebe 200 

 

Zur Herstellung des Naturfaser-Prepregs wurde zunächst das Fasertextil entsprechend 

konfektioniert bzw. zugeschnitten und in ein, zu einer Tasche geformtes, Trennpapier 

(Backpapier) eingelegt (Abbildung 5). Der Verfahrensablauf zur Fertigung der Naturfaser-

textilien mit Glutinleim-Imprägnierung erfolgte von anhand zuvor evaluierten und schließlich 

sinnvoll festgelegten Verfahrensschritten (Abbildung 6). 

  
Abbildung 5:Zuschneiden des Naturfasertextils (links) und dessen Platzierung in Trennfolie (rechts) 

Die Leimvorbereitung umfasste das Mahlen des relativ grobkörnigen Granulats, um die 

spezifische Oberfläche zum Aufquellen des Materials zu vergrößern. Die finale Korngröße 

betrug 3 mm (Siebmaschenweite). Im Anschluss folgte der Quellvorgang der Leimkörner 
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(Abbildung 7, 1. Reihe links). Verwendet wurde dazu Wasser mit einer Temperatur von 20 °C. 

Die Quelldauer betrug 15 min. Das Aufschmelzen des Glutinleims erfolgte in einem 

temperaturregulierten Wasserbad bei 55 °C, unter regelmäßigem, langsamem Rühren, bis 

eine homogene Lösung (klumpfreier Solzustand) entstand (Abbildung 7, 1. Reihe Mitte). Die 

Schmelzzeit betrug 15 min. 

 

Abbildung 6: Schematische Darstellung des Verfahrensablaufes bei der Fertigung der Naturfaser-Glutinleim-Verbunde 

Parallel zur Leimvorbereitung wurde das Fasertextil auf einer Heizmatte bei einer Temperatur 

von 55 °C vorgewärmt, um sicherzustellen, dass der Glutinleim den Solzustand beibehält. Der 

vorbereitete Leim wurde schließlich gemäß einer definierten Menge auf das Fasertextil 

aufgetragen (Abbildung 7, 1. Reihe rechts). Um eine möglichst vollständige Imprägnierung zu 

gewährleisten, wurde das imprägnierte Fasermaterial zusätzlich (zur darunterliegenden 

Heizmatte) mithilfe einer zuvor bei 55 °C temperierten Aluminiumplatte von der Oberseite 
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aus erwärmt (Abbildung 7, 2. Reihe links). Dadurch sollte eine gleichmäßige Durchwärmung 

des Faser- und Matrixmaterials erzeugt werden, um den Glutinleim im Solzustand zu belassen. 

Anschließend erfolgte eine gleichmäßige Verteilung des Leims im Textil mithilfe eines Rakels 

(Abbildung 7, 2. Reihe Mitte). Dazu wurde die Trennfolientasche geschlossen und eine 

Mylarfolie aufgelegt. Durch diese Zwischenschicht konnte eine glatte, reißfeste sowie flexible 

Oberfläche erzeugt werden und Beschädigungen oder ein Verschieben des Gewebes durch 

den Rakelvorgang verhindert werden. 

   

   

   
Abbildung 7: Fertigung eines Naturfaser-Naturmatrix Prepreg (exemplarisch): Aufquellen des Glutinleims (1. Reihe links), 
Schmelzen des Glutinleims (1. Reihe Mitte), Aufbringen des Glutinleims auf das Textil (1. Reihe rechts), Pressen mit erwärmter 
Aluminiumplatte (2. Reihe links), Rakeln bzw. Vergleichmäßigen des Glutinleims (2. Reihe Mitte), Einhausung des 
imprägnierten Textils in einen Vakuumsack mit Absaugvlies zur gleichmäßigen Vakuumierung (2. Reihe rechts), Einspannen 
des evakuierten Textil-Matrixverbund in einen Trocknungsrahmen (3. Reihe links), Aufbau zur Vakuumtrocknung mit Fließhilfe: 
grünes Kunststoffgitter (3. Reihe Mitte), Positionierung des Vakkumaufbaus in eine Spindelpressen zur Fixierung während der 
Trocknung (3. Reihe rechts) 

Fortführend wurde das mit Glutinleim imprägnierte Naturfasertextil zwischen zwei Saugvliese 

in einen Vakuumsack eingeschweißt (Abbildung 7, 2. Reihe rechts). Durch den Einsatz eines 

Unterdruckes, von 200 mbar während 10 min, wurde der Glutinleim in alle textilinternen 

Kavitäten gezogen, wodurch eine möglichst vollständige und blasenfreie Imprägnierung des 
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Glutinleims im Fasertextil entstand. Dieser Vorgang erfolgte wiederum zwischen Heizmatte 

und erwärmter oben aufgelegter Aluminiumplatte, um den Solzustand des Leims aufrechtzu-

erhalten. Im Anschluss wurde das imprägnierte Fasertextil zur Konsolidierung des Glutinleims 

aus dem Vakuumsack entnommen. Zur Konsolidierung (Überführung des Leims aus den Sol- 

in den Gelzustand) wurde das Prepreg zur Abkühlung zwischen zwei ebene Metallplatten 

platziert und zusätzlich mit einem Gewicht (10 kg) beschwert. Dadurch sollten der Verzug bzw. 

eine mögliche Verformung des gesamten Flächengebildes infolge der Schrumpfung des Leims 

und auch der Naturfasertextilien verhindert werden. Nach 30 min war der Gelzustand des 

Leims erreicht. Allerdings beinhaltete das Prepreg (Naturfaser und Matrix) noch eine relativ 

hohe Menge an Restfeuchte durch den Wassereintrag, welche zur Verarbeitung des Leims 

zwingend erforderlich war. Aus diesem Grund musste das Prepreg getrocknet werden. Dazu 

wurden zwei Trocknungsverfahren erprobt. 

Zum einen war dies die Rahmentrocknung (Lufttrocknung bei 35 °C während 20 h). Dabei 

wurde das zu trocknende Prepreg in eine Rahmenkonstruktion zwischen zusätzlich 

integrierten Lochblechen (Abbildung 7, 3. Reihe links) eingespannt, um den während der 

Trocknung auftretenden Verzug zu minimieren. Der Trocknungsvorgang selbst fand in einem 

Trockenschrank mit entsprechender Luftzirkulation statt. Zum anderen erfolgte die Trocknung 

mithilfe einer Vakuumtrocknung (bei 45 °C sowie einem Unterdruck von 40 mbar während 

20 h), um den Siedepunkt des Wassers zu senken. Dazu wurden die zu trocknenden Prepregs 

zwischen zwei großmaschigen Kunststoffgittern als Absaughilfen gelegt bzw. in einem 

Vakuumsack eingehaust (Abbildung 7, 3. Reihe Mitte) und schließlich, zur Vermeidung einer 

trocknungsbedingten Verformung der Prepregs, in eine Spindelpresse (Abbildung 7, 3. Reihe 

rechts) überführt. Der Trocknungsvorgang selbst fand in einem Trockenschrank statt. Nach 

den jeweiligen Trocknungsprozessen, wurden die Prepregs bei 20 °C und 50 % relative 

Luftfeuchte konditioniert und geprüft. 

Generell ist festzustellen, dass höhere Wasseranteile in der Leimflotte zu einem besseren 

Imprägnier-Ergebnis führten (Abbildung 8). Bei geringen Wasseranteilen besteht die Gefahr, 

dass Fehlstellen im Textil entstehen und somit keine gleichmäßige Faserverteilung im Prepreg 

vorherrscht. Hohe Wasseranteile allerdings bewirken einen hohen Wassereintrag auch in das 

Naturfasertextil, welcher letztendlich abgeführt werden muss und im Prepreg zu Spannungen 

und Verformungen führt. 

  
Abbildung 8: Exemplarische makroskopische Darstellung von Prepregs aus UD Hanffasergelegen (200g/m²) und Glutinleim 
mit technologeibedingt unterschiedlichen Wassergehalten zur Lösung des Leims: Masseverhältnis Leim:Wasser 1:1,2 (links) 

und 1:1 (rechts) 



Verbundbericht zum Verwendungsnachweis 
Projekt:  

Kurztitel: HybridMusiHolz  
Förderkennzeichen: 03WIR0423A_B 

 

12 
 

Ebenso bewirkte die Vakuumtrocknung eine bessere Leimverteilung im Textil im Vergleich zur 

Rahmentrocknung (Abbildung 9), was auf eine Vergleichmäßigung des Matrixmaterials durch 

die Unterdruckbeaufschlagung in der Initialphase des Trocknungsprozesses zurückzuführen 

ist. Im Gegensatz zur Vakuumtrocknung sind die Matrixen der oberflächennahen Schichten 

der Prepregs bei der Rahmen-Trocknung teilweise eingefallen bzw. mit Fehlstellen behaftet 

(Abbildung 10). Außerdem ist zu erkennen, dass die Matrixüberdeckung auf dem 

Fasermaterial bei den Prepregs mit Vakuumtrocknung deutlich dicker ausfiel als bei denen mit 

Rahmentrocknung (Abbildung 10). Aufgrund dessen sind auch die Naturfaser/ Glutinleim 

Prepregs, welche mithilfe der Vakuumtrocknung final getrocknet wurden, bei allen Serien 

stets dicker im Vergleich zu denen mit finaler Rahmentrocknung (Abbildung 11). 

  
Abbildung 9: Exemplarische mikroskopische Darstellung von Prepregs aus Flachs Körpergewebe (200g/m²) und Glutinleim, 

einerseits mit Vakuumtrocknung (links) und andererseits mit Rahmentrocknung (rechts) getrocknet 

  
Abbildung 10: Exemplarische mikroskopische Schliffbilder im Querschnitt von in Epoxidharz eingehausten Prepregs aus UD-

Flachsfasergelege (300g/m²) und Glutinleim, einerseits mit Vakuumtrocknung (links) und andererseits mit Rahmentrocknung 
(rechts) getrocknet 

 

Abbildung 11: Gemittelte Dicken der unterschiedlich gefertigten Naturfaser-Naturmatrix Prepregs in Abhängigkeit des 
Basisfasertextils, des Mischungsverhältnisses (MV) von Glutinleim zu Wasser und der finalen Trocknungsart 
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Abgeleitet aus den oben aufgeführten Phänomenen, ergibt sich konsequenterweise eine 

bessere bzw. geschlossene Oberfläche bei den Prepregs mit finaler Vakuumtrocknung. Der 

Faservolumengehalt lag bei allen Serien zwischen 30 und 35 % unabhängig vom 

Naturfasertextil (Flächenmasse etc.), Mischungsverhältnis (Glutin:Wasser) und 

Trocknungsart. 

Hinsichtlich der sorptionsbedingten Formänderung (Verzug) konnte festgestellt werden, dass 

alle Serien eine geringe Dimensionsstabilität aufwiesen, wobei die Prepregs mit finaler 

Rahmentrocknung zum großen Teil einen größeren Verzug der Flächengebilde zeigten 

(Abbildung 12). Die geringe Dimensionsstabilität stellt hinsichtlich der Zwischenlagerung, der 

späteren Applikation auf Holzbauteile sowie der generellen Praktikabilität eine große Heraus-

forderung dar. 

 

Abbildung 12: Gemittelter Verzug der unterschiedlich gefertigten Naturfaser-Naturmatrix Prepregs in Abhängigkeit des 
Basisfasertextils, des Mischungsverhältnisses (MV) von Glutinleim zu Wasser und der finalen Trocknungsart 

Die geringe Dimensionsstabilität der Naturfaser-Glutinleim Prepregs resultiert aus der 

Hygroskopizität der Einzelkomponenten. Bei entsprechenden Sorptionsversuchen wurden die 

zu untersuchenden Prepregs zunächst bei 20 °C und 35 % relativer Luftfeuchte (r. L.) bis zum 

Gleichgewicht klimatisiert. Anschließend erfolgte eine Klimatisierung bei 65 % und wiederum 

bei 35 % r. L. bis zum Ausgleichszustand. Die jeweilige Massezunahme bezogen auf den 

erstgenannten Klimatisierungszustand ist in Abbildung 13 aufgeführt. 

Die Sorptionsanalysen zeigen, dass die Prepregs mit finaler Vakuumtrocknung etwas geringere 

Wassermengen aufnehmen im Vergleich zu denen mit finaler Rahmentrocknung, was die 

Resultate hinsichtlich des schwächeren Verzugs (Abbildung 12) erklären. Bei der Analyse der 

Einzelmaterialien ist in diesem Zusammenhang festzustellen, dass der Glutinleim die 

hygroskopischste Komponente im Prepregverbund ist und demzufolge eine um mindestens 

30 % höhere Wasserdampfaufnahme (Abbildung 14) und somit höhere sorptionsbedingte 

Verformung bewirkt. Hier sollte in zukünftigen Forschungs- und Entwicklungsprojekten 

versucht werden, eine Möglichkeit zur Hydrophobierung der gehärteten Glutinmatrix zu 

evaluieren und zu entwickeln. Überdies sollte generell beachtet werden, dass die relativ hohe 

Hygroskopizität der Naturfaser-Glutinleim-Prepregs eine Problemstellung bedeutet, wenn 

diese zur Hybridisierung von Holzbauteilen verwendet werden sollen. Dabei werden 

schließlich zwei unterschiedlich hygroskopische Materialien zusammengefügt, was im Sinne 
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einer entsprechenden Dimensionsstabilität gegenüber Bauteilausdehnungen und Bauteilver-

formungen gegenüber zyklischen Wechseln der relativen Luftfeuchten an verschiedenen 

Einsatzorten kritisch werden kann. 

 

Abbildung 13: Gemittelte Masse(Wasser)zunahme bei Klimatisierung von 20 °C und 35 % r. L. auf 65 % r. L. und wieder auf 
35 % r. L. der unterschiedlich gefertigten Naturfaser-Naturmatrix Prepregs in Abhängigkeit des Basisfasertextils, des 

Mischungsverhältnisses (MV) von Glutinleim zu Wasser und der finalen Trocknungsart 

 

Abbildung 14 Gemittelte Masse(Wasser)zunahme bei Klimatisierung von 20 °C und 35 % r. L. auf 65 % r. L. und wieder auf 
35 % r. L.  der unterschiedlichen separaten Fasertextilien und des Glutinleims bei  

Im Rahmen der Untersuchungen erfolgten ebenso Zugprüfungen an Proben im klimatisierten 

Zustand bei 20 °C und 65 % relativer Luftfeuchte. Die Zugfestigkeiten der Naturfaser-Prepregs 

in Faserrichtung der verwendeten Fasergelege im Prepreg (Abbildung 15) lagen erwartungs-

gemäß jeweils um etwa eine Zehnerpotenz höher als die Kennwerte quer zur Faserrichtung 

(Abbildung 16). Die Versagensbilder der Zugproben längs zur Faserrichtung sind direkt im 

Fasermaterial und diejenigen quer zur Faserrichtung in der Matrix mit sehr geringer 

Zugfestigkeit (Abbildung 17). Weiterhin zeigte sich, dass die Prepregs mit finaler Vakuum-

trocknung größtenteils geringere Zugfestigkeiten sowohl längs als auch quer zur Faserrichtung 

aufwiesen. Die liegt höchstwahrscheinlich an der jeweils größeren Dicke der Proben 

(Abbildung 11), wobei allerdings an den Randschichten der Proben eine hohe Materialüber-

deckung mit Glutinleim detektiert wurde (Abbildung 10). Diese Randschichten aus Glutin 

haben nur marginale Anteile an der gesamten Zugfestigkeit des Hybridwerkstoffes, fließen 
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aber bei der Berechnung der Zugfestigkeit des Prepregs mit ein. Könnte man diese Rand-

schichten technologisch vermeiden, wären analoge Zugfestigkeiten zu den Prepregs mit 

finaler Rahmentrocknung zu erwarten. 

 

Abbildung 15: Gemittelte Zugfestigkeiten der unterschiedlich gefertigten Naturfaser-Naturmatrix Prepregs in Faserrichtung 
der UD-Fasergelege in Abhängigkeit des Basisfasertextils, des Mischungsverhältnisses (MV) von Glutinleim zu Wasser und 

der finalen Trocknungsart 

 

Abbildung 16: Gemittelte Zugfestigkeiten der unterschiedlich gefertigten Naturfaser-Naturmatrix Prepregs quer zur 
Faserrichtung der UD-Fasergelege in Abhängigkeit des Basisfasertextils, des Mischungsverhältnisses (MV) von Glutinleim zu 

Wasser und der finalen Trocknungsart 

  
Abbildung 17: Exemplarische Darstellung der Versagensbilder nach Zugprüfung von Prepregs aus UD-Flachsfasergelege 

(200g/m²) und Glutinleim in Abhängigkeit der Faser- bzw. Prüfrichtung 
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Beim Vergleich der Zugfestigkeiten der Prepregs mit dem bidirektionalen Flachsgewebe sind 

hinsichtlich der Prüfrichtung (Kette, Schuss) keine signifikanten Unterschiede feststellbar 

(Abbildung 18). 

 

Abbildung 18: Gemittelte Zugfestigkeiten der gefertigten Naturfaser-Naturmatrix Prepregs mit 2/2 Körper Gewebe aus 
Flachsfasern in Abhängigkeit der Belastungsrichtung, des Mischungsverhältnisses (MV) von Glutinleim zu Wasser und der 

finalen Trocknungsart 

Aus den aufgeführten Ergebnissen kann zusammengefasst werden, dass die separate 

Herstellung eines Naturfaser-Glutinleim Prepreg technologisch machbar ist. Aufgrund der 

relativ hohen Hygroskopizität und einer somit geringen sorptionsbedingten 

Verformungsstabilität ist eine planparallele Lagerung bis zur Weiterverarbeitung 

(Hybridisierung von Holzbauteilen) nur begrenzt möglich. Für die Hybridisierung mit Holz 

müsste die Glutinleim-Matrix neben einer Erwärmung auch wieder erheblich befeuchtet 

werden, um diese zu plastifizieren (erweichen) und somit eine klebefähige Prepreg-

Oberfläche zu erhalten. Diesen Feuchteeintrag würden die Holzbauteile aufnehmen und 

dadurch an dieser Stelle ungleichmäßig quellen. Beim Trocknen entstehen schließlich 

Trocknungsspannungen u. a. in der Klebefuge zwischen Holz und Prepreg, was einerseits zu 

einer ungleichmäßigen Verkrümmung des Hybrids führt. Andererseits kann es bei verbauten 

Bauteilen, welche in ihrer Verformungsfähigkeit behindert sind, zu hohen Spannungen im 

Bauteil selbst oder in den angrenzenden Baugruppen kommen. Letzteres kann zu Rissen im 

Holz oder Lösen von zusammengefügten Bauteilen führen.  

Abgeleitet aus den aufgeführten Ergebnissen und der Prüfung zur praktischen Umsetzbarkeit 

unter handwerklichen Bedingungen, wurde sich für die nachfolgenden Arbeitspakete, 

insbesondere AP 3, hauptsächlich dafür entschieden, dass abweichend von der 

ursprünglichen Planung der technologischen Vorgehensweise (1 Schritt: separate Herstellung 

der Prepreg und 2. Schritt: Applikation der Prepregs auf die Holzbauteile) eine einstufige 

Technologie entwickelt und untersucht werden sollte. Dabei sollen die Prepregs direkt auf 

dem Holzbauteil gefertigt und mit diesem verklebt werden. 
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Im Arbeitspaket 3 erfolgte die Technologieentwicklung zur Fertigung der hybriden 

Verbundwerkstoffe aus Holz und Naturfasern. Die Zielsetzung war die Applikation der 

Naturfaserverbunde auf Holz, insbesondere Fichte und Bergahorn (IfN) sowie die Prüfung der 

praktischen Umsetzbarkeit und Verarbeitbarkeit (Mastri). Außerdem wurden Festlegungen zu 

technologischen und materialspezifischen Aspekten, zur Charakterisierung der hybriden 

Verbunde für AP 4 erfolgen (IfN und Mastri). 

Im Ergebnis bzw. der bis dahin gewonnenen Erkenntnisse bezüglich der Herstellung und des 

problematischen Verzuges der Halbzeuge (AP 2) sowie insbesondere die nicht praktikable 

Applikation dieser Halbzeuge (erneute Wasserbeaufschlagung zur Erweichung der Glutin-

Matrix) auf die zu hybridisierende Holzkomponente wurde ein einstufiges Verfahren zur 

Herstellung der Holz-Verstärkungsfaserverbunden entwickelt. D.h., die Applikation des 

Fasertextils mit dem Matrixsystem erfolgt direkt auf dem Holz. Dabei wurden die in Tabelle 1 

dargestellten Textilien als Verstärkungsfasern verwendet. 

Tabelle 2: verwendete Verstärkungstextilien 

Flachsvlies 100 g/m² (Fa. Norafin Industries GmbH) 

¶ hygroskopisch 

¶ nachwachsender Rohstoff 
 

Hanftape UD 120 g/m² (Fa. FUSE GmbH) 

¶ hygroskopisch 

¶ nachwachsender Rohstoff 
 

Basaltgewebe 115 g/m² 

¶ nicht hygroskopisch 

¶ nicht nachwachsender aber ökologischer Rohstoff 
 

 

Flachsvlies und Hanftape werden aus nachwachsenden Pflanzenfasern natürlichen Ursprungs 

hergestellt. Basaltgewebe wird aus dem natürlichen Vulkangestein Basalt gewonnen. Als 

Matrixmaterialien wurden die folgenden Produkte genutzt (Tabelle 3): 

Tabelle 3: verwendete Matrixmaterialien 

Knochenleim TYPE 5100 (Fa. Bindulin-Werk H.L. Schönleber GmbH)  

¶ hygroskopisch, 100 % Bio, Wasser notwendig bei der Verarbeitung 
 

Polyactid (PLA)-Folie (Fa. NatureWorks - PLA 2003D) 

¶ hygroskopisch, 100 % Bio, hohe Schmelztemperaturen (>180 °C) notwendig 
 

SICOMIN Greenpoxy 56 mit Härter SICOMIN SD 7561 (Fa. Sicomin) 

¶ nicht hygrokopisch, nicht 100 % Bio (nur 56 %) 
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Zunächst wurde ein einstufiges Verfahren zur Herstellung von Holz-Knochenleim-

Verstärkungsfaser-Verbunden untersucht. Dazu wurde der handeselsübliche perlenförmig 

vorliegende Knochenleim (siehe Tabelle 3) zunächst auf 3 mm granuliert. Dies führte zu einem 

verbesserten, schnelleren Quellverhalten gegenüber Wasser. Dadurch wurde ein geringerer 

Wasseranteil im Klebstoff möglich. Als Mischungsverhältnis wurde ein Verhältnis von 

Knochenleim zu Wasser von 1:1 angewandt. In Abbildung 19 sind verschiedene Stadien des 

Knochenleims dargestellt. 

   
Abbildung 19:Verarbeitungsstadien des Knochenleims: granulierter 3 mm Glutinleim (links), Glutinleim im gequollenen 
Zustand (Mitte), Glutinleim im gelösten Zustand (rechts) 

Die nachfolgende Beschreibung gibt Aufschluss über den Herstellungsprozess eines Holz-

Knochenleim-Faser-Verbundes. Die beigefügten Abbildungen veranschaulichen den Ablauf 

des Verfahrens. 

1. Ansetzten des Knochenleimes im Verhältnis 1:1 zu Wasser 

2. Aufquellen des Leimes für 15 Minuten im Wasser 

3. Aufschmelzen des Knochenleim-Wasser-Gemisches bei 55 °C für etwa 15 Minuten 

4. Klebstoffverteilung mittels eines Pinsels auf dem Holz, dies geschieht auf einer warmen 

(55 °C) Arbeitsfläche 

5. Auflegen der Fasern (siehe Tabelle 2) auf vorimprägniertes Holz (das undirektionale 

Hanftape (Hanfgelege) wird quer zur Holzfaser ausgerichtet) 

6. Aufbringen von weiterem Klebstoff und Verteilen mittels eines Pinsels 

7. Entfernung von Überschüssigen Klebstoff mit Hilfe eines Rakels aus dem Verbund (dient 

der gleichmäßigen Verteilung des Klebstoffes) 

8. Durchwärmen der Proben für 10 Minuten bei 55 °C (Verhinderung des Angelieren des 

Leimes)  

9. Vollständige Imprägnierung der Verbunde durch Aufbringen eines Vakuums von 200 mbar 

für 1 Minute 

10. Abkühlen und Angelieren des Knochenleims bei Raumtemperatur 

11. Austrocknung und Aushärten des Knochenleimes bei Raumtemperatur für ca. 1 Woche. 

Um die Verformung zu minimieren geschieht dieser Schritt unter Beschwerung 
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Abbildung 20: Auflösen des 
Glutinleims im Wasserbad bei 55 °C 

 

Abbildung 21: Vorbereitung von 
Flachsvlies und Ahorn 

 

Abbildung 22: Auftragen von 
Glutinleim mit einem Pinsel auf das 
Holz 

 

Abbildung 23: Auflegen der 
Verstärkungsfaser auf imprägniertes 
Holz 

 

Abbildung 24: Auftragen von 
Glutinleim mit Pinsel auf der 
Verstärkungsfaser 

 

Abbildung 25: Mit Glutinleim 
imprägnierter Holz-Flachsvlies-
Verbund 

 

Abbildung 26: Überschüssiger 
Glutinleim wird mittels eines Rakels 
entfernt 

 

Abbildung 27: Verbund aus Holz-
Glutinleim-Flachsvlies-Verbund 

 

Abbildung 28: Vorbereitung der 
Vakuumbeaufschlagung 
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Abbildung 29 Aufbau der 
Durchwärmung und der 
VAkuumbeuafschlagung 

 

Abbildung 30 Vakuumbeaufschlagung 
der Proben 

 

Abbildung 31 Aufbau der Trocknung bei 
Raumtemperatur 

Die Abbildungen Abbildung 32 bis Abbildung 37 veranschaulichen verschiedene Proben, die 

durch den Einsatz nachwachsender Naturfasern verstärkt wurden. Insbesondere bei Proben, 

welche mit Flachsvlies verstärkt wurden, waren auffällige Verformungen zu beobachten. Diese 

werden durch das Quell- und Schwindverhalten der Pflanzenfasern verursacht. In Ergänzung 

dazu wurde Basaltgewebe untersucht. Basaltfasern sind anorganischen Ursprungs und weisen 

eine hohe chemische Stabilität auf. Daher nehmen sie keine Feuchtigkeit auf und quellen 

nicht. Es konnten jedoch auch bei dieser Probenkombination Verformungen festgestellt 

werden. Darüber hinaus sind Basaltfasern resistent gegenüber biologischer Zersetzung durch 

Bakterien, Pilze oder andere Mikroorganismen und somit nicht biologisch abbaubar. 

 

Abbildung 32: mit Flachsvlies 
beschichtete Probe  in der Draufsicht 

 

Abbildung 33: mit Flachsvlies 
beschichtete Probe in Frontansicht 

 

Abbildung 34: mit Flachsvlies 
beschichtete Proben in Rückansicht 

 

Abbildung 35: mit Hanfgelege 
beschichtete Probe in der Draufsicht 

 

Abbildung 36: mit Hanfgelege 
beschichtete Probe in Frontansicht 

 

Abbildung 37: mit Hanfgelege 
beschichtete Probe in Rückansicht 
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Sehr nachteilig hat sich resümierend ergeben, dass die Verarbeitung von Glutinleim nur mit 

einem relativ hohen Wasseranteil möglich ist, welches bei der großflächigen Applikation auf 

die Holzbauteile vom Holz aufgenommen wird, wodurch es zum Quellen in diesen Bereichen 

kommt. Beim Trocknen schwinden diese Bereiche wieder und es kommt letztendlich zu einem 

ungleichmäßigen Verzug des gesamten hybriden Aufbaus. Diese Gegebenheiten sind sehr 

schwer durch praktikable technologische Maßnahmen zu kompensieren. Außerdem ist der 

Verbund Naturfaser und Glutinleim-Matrix sehr hygroskopisch und besitzt somit eine relativ 

geringe Dimensionsstabilität. Aus diesem Grund ist diese Vorgehensweise für den 

Kontrabassbau nicht praktikabel und wurde für die nachfolgenden AP 4 und 5 nicht 

berücksichtigt. 

Aufgrund der Herausforderungen, die sich aus der Probenverformung sowie der komplexen 

Prozessführung bei der Herstellung von Holz-Knochenleim-Faser-Verbunden ergaben, wurden 

zusätzliche Versuche mit den Matrixmaterialien PLA-Folie und Bio-Epoxidharz (Produkt-

beschreibung s.o.) durchgeführt. 

Zur Herstellung des hybridisierten Holzes mit einer PLA Matrix wurde als erstes ein Prepreg 

aus Naturfasern mit einer PLA Folie 50 µm (siehe Tabelle 3) hergestellt. Dazu wurde das 

Flachsvlies und Hanffaser UD Gelege verwendet (siehe Tabelle 2). Die Herstellung der Prepregs 

erfolgte in einer Heißpresse bei 190 °C und 50 kN für 2 min. Nach dem Abkühlen wurden die 

Prepregs (Abbildung 38, oben) formatiert. Dabei konnte durch mikroskopische Aufnahmen 

(Abbildung 38, unten) gezeigt werden, dass das PLA die Naturfasern ausreichend gut 

einbettet. 

  

  
Abbildung 38: Naturfaser-PLA Prepregs mit Flachsvlies (oben links) und unidirektionales Hanfgelege (oben rechts) sowie 
mikroskopische Aufnahmen über den Querschnitt der Prepreg-Verbunde: Flachvlies (unten links) und unidirektionales 
Hanfgelege (unten rechts) 

Im nächsten Schritt wurden diese Prepregs dann unter unterschiedlichen Bedingungen mit 

den Holzplatten zu einem Verbund verpresst und der Verzug sowie die Langzeitstabilität 
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untersucht. Der Vorteil der Methode liegt dabei in der unbegrenzten Lagerung der Prepregs 

und dem Fügen des Verbundes bei Bedarf in der Fertigung. Es wurden folgende 

Versuchsparameter zur Findung der Optimalvariante variiert: 

¶ Einseitige oder zweiseitige Erwärmung des Verbundes 

¶ Presszeit 

¶ Feuchtezustand der Holzplatten 

¶ Presstemperatur 

¶ Pressdruck 

Die Herstellung erfolgte dabei gemäß folgender Verfahrensweise (siehe auch Abbildung 39): 

ω Erwärmen des Prepregs auf einem Flächenbügeleisen unter Druck (Gewicht) bei 

einer Temperatur von 190 °C und einer Dauer von 2 min 

ω Auflegen der Holzplatte und Einlegen in die Heißpresse 

ω Pressen des Verbundes (Mindestdruck, Mindestzeit, Mindesttemperatur) 

ω Entnahme und Rückkühlen auf Raumtemperatur unter Druck (Gewicht) 

  

  
Abbildung 39: Ausgewählte Verfahrensschritte zur Fertigung des Holz-Prepreg-Verbundes: Einhausung des Prepregs mit 
Trennpapier (oben links), Erwärmung des Prepregs mit vorgewärmter Stahlplatte als Beschwerung (oben rechts), Fügen der 
Holzplatte mit dem erweichten Prepreg (unten links), Verpressen des Holz-Prepreg-Verbundes in beheizter Laborpresse (unten 
(rechts) 

Die Untersuchungen ergaben folgende Ergebnisse: 

ω Mindesttemperatur zum Erweichen des Prepregs liegt bei 170 °C, aber 190 °C sind 

optimal für eine gute Fließfähigkeit des Matrixmaterials 

ω beidseitige Beheizung beim Verpressen führt zu unsymmetrischer Verkrümmmung 

des Verbundes nach dem Klimatisieren 
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ω einseitige Beheizung mit teilweise guten Ergebnissen 

ω Presstemperaturen müssen min. 150 °C betragen 

ω Presszeit maximal 2 min, ansonsten ist der Feuchteverlust aus dem Holz zu hoch 

(Schwindung, innere Spannungen im Verbund) 

ω das Flachsvlies ist deutlich unempfindlicher gegenüber Verzug des gesamten Holz-

Prepreg-Verbundes 

ω das unidirektionale Hanfgelege, quer zur Holzfaser angeordnet, schrumpft 

erheblich (deutlicher Verzug des Verbundes) 

Es konnte gezeigt werden, das Holz-Naturfaserverbünde mit PLA hergestellt werden können. 

Dabei kommt es zu einer sehr guten Verbundhaftung zwischen den Materialien. 

Generell kommt es aber durch die Feuchtigkeit im Holz und im PLA sowie durch die Wärme 

induzierte Schrumpfung des PLA sowie die Schrumpfung des Holzes und der Naturfaser, durch 

die technologisch notwendige Beheizung mit sehr hohen Temperaturen, direkt nach 

Rückkühlen zu einem Verzug des Verbundes. Nach der Rückklimatisierung mildert sich dieser 

leicht ab, jedoch neigt das Material immer zum Verzug (Abbildung 40), je nach Feuchtegehalt 

der Luft. Dies liegt in dem unsymmetrischen Aufbau des Verbundes begründet. Da ein 

symmetrischer Aufbau aus optischen Gründen am Instrument nicht möglich ist, kann durch 

den starken Verzug das Hanfgelege nicht für Verbünde genutzt werden. Das Flachsvlies zeigt 

zwar ebenfalls Verzug, jedoch in geringerem Maße. Dafür ist die Grundfestigkeit durch die 

stochastische Anordnung der kurzen Fasern deutlich geringer und der Festigkeitsgewinn des 

Verbundes dadurch geringer als beim zur Holzfaserrichtung quer appliziertem 

unidirektionalem Hanfgelege. Da die Musikinstrumente ständig wechselnden Luftfeuchten 

ausgesetzt sind, kann ein Einsatz dieser Verbünde nicht empfohlen werden, da ein Verzug und 

der Aufbau von Spannungen im Holz nicht ausgeschlossen werden kann. 

 
Abbildung 40: Verzug des Holz-Prepreg-Verbundes nach dem Klimatisieren 

Ein hoher Nachteil sind einerseits die prozesstechnisch hohen Temperaturen zur Erweichung 

der PLA-Matrix. Andererseits konnte festgestellt werden, dass der Prepreg-Verbund 

(Naturfaser und PLA) eine relativ hohe Hygroskopizität sowie relativ geringe 

Dimensionsstabilität besitzt. Aus diesem Grund ist diese Vorgehensweise für den 

Kontrabassbau nicht praktikabel und wurde für die nachfolgenden AP 4 und 5 nicht 

berücksichtigt. 

Die Herstellung des hybridisierten Holzes mit den Fasertextilien (siehe Tabelle 2) und einer 

Bio-Epoxid Matrix (siehe Tabelle 3) erfolgte mithilfe der Laminierung. Dazu wurden die 

Fasertextilien zunächst konfektioniert, dann auf die Holzplatten (Ahorn, Fichte) abgelegt und 

ausgerichtet und schließlich mit einem Pinsel (Harzauftrag) laminiert (Abbildung 41, 1. Reihe). 

Beim letzteren Schritt wurde zunächst das Holz mit Bio-Epoxidharz gleichmäßig bestrichen, 
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dann das Fasertextil fixiert sowie final das Textil mit dem Harz mithilfe des Pinsels imprägniert. 

Zur Erzeugung einer definierten Oberfläche sowie zum Abführen von überschüssigem Harz 

diente ein Abreißgewebe (83 g/m², Leinwand, Fa. Time out Composite), wobei der gesamte 

Aufbau schließlich in Trennpapier eingelegt wurde (Abbildung 41, 2. Reihe links, Mitte). Mit 

einer Vliesrolle erfolgte vorab eine Vergleichmäßigung des Harzes in den Textilien. Der nun 

vorhandene Aufbau wurde in Vakuumfolie mit Fließhilfe eingehaust, um letztendlich mithilfe 

einer Labor-Vakuumpumpe (bei 50 mbar für 1 min) das Faserlaminat mit dem Holz zu 

verbinden bzw. zu verpressen, Lufteinschlüsse zu evakuieren und das Harz gleichmäßig zu 

verteilen (Abbildung 41, 2. Reihe rechts). Anschließend lagerte der Verbund 24 h unter einer 

Aluminiumplatte (als Beschwerung - Bügeleffekt) zum Aushärten des Matrixharzes. Final 

wurde das Abreißgewebe wieder entfernt, wodurch eine gleichmäßige Oberfläche am 

Faserverstärkten Epoxidharz entstand (Abbildung 41, 3. Reihe). 

  

 

   

 
Abbildung 41: Herstellung des Hybridwerkstoffes mit Naturfasertextilien (am Beispiel von unidirektionalem Hanffasergelege) 
und Bio-Epoxidharz: Konfektionieren des Textiles (1. Reihe links), Zusammenlegen Holzplatte und Textil (1. Reihe Mitte), 
Laminieren des Textil und gleichzeitige Verklebung mit dem Holz (1. Reihe rechts), Auflegen des Abreißgewebes (2. Reihe links), 
Einhausung des Verbundes in Trennpapier und Egalisieren des Harzes mit Vliesrolle (2. Reihe Mitte), Vakuumieren mit 
Fließhilfe (grünes Kunststoffgitter) zum Verpressen des Verbundes sowie Evakuierung von Lufteinschlüssen im Harz (2. Reihe 
rechts), fertiger Verbundwerkstoff von der Faserseite betrachtet (3. Reihe) 
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Die Verwendung des 2 Komponenten Bio-Epoxidharzes (Tabelle 3) besteht einerseits darin, 

dass die Verarbeitung sehr praktikabel ist. Es sind weder zusätzliches Wasser noch erhöhte 

Temperaturen notwendig. Andererseits ist dieses Harz nicht hygroskopisch und somit relativ 

gut dimensionsstabil bei Klimaänderungen bzw. als Duromer äußerst wärmeformbeständig. 

Allerdings besteht der Bio-Anteil des Harzes bisher nur aus 56 % (Härter 0%), was sich 

zukünftig höchstwahrscheinlich zu einem deutlich höheren Anteil entwickeln wird.  

Abgeleitet aus den aufgeführten Ergebnissen und nach Prüfung der praktischen Umsetzbar-

keit, wurde aufgrund der hervorragenden Praktikabilität und Verbundeigenschaften mit Holz 

das biobasierte Epoxidharz (gegenüber Glutinleim und Polylactid (PLA)) fortführend in den 

AP 4 und 5 als Vorzugsvariante mitberücksichtigt bzw. eingesetzt. 
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Das Arbeitspaket 4 umfasste die Charakterisierung der Verbunde mithilfe mikroskopischer 

Untersuchungen sowie die Prüfung relevanter physikalischer Eigenschaften, wie Sorption, 

Festigkeiten, Steifigkeiten und akustische Qualität (IfN). Außerdem wurde die Be- und 

Verarbeitbarkeit der hybriden Holzfaserverbunde getestet (Mastri). Letztendlich erfolgte die 

Bildung einer Vorzugsvariante für AP 5. 

Im Ergebnis wurden aufgrund der vorangegangenen Untersuchungen im AP 3, welche den 

Einsatz von Bioepoxidharz als Vorzugsvariante ergaben, die folgenden Analysen an Proben 

ebenjener Herstellungsart durchgeführt. Die Verwendung von Glutinleim oder Polylactit als 

Matrixmaterial, wurde aus Gründen der nicht praktikablen notwendigen technologischen 

Parameter sowie der relativ hohen Hygroskopizität der konsolidierten Matrixsysteme 

ausgeschlossen. 

Im Rahmen der Untersuchung wurden zunächst umfangreiche mikroskopische Analysen 

durchgeführt, um die Anbindungsstelle zwischen Holz und dem Fasergewebe-Bio-Epoxid 

Verbund zu bewerten. Fortführend erfolgten Verformungsmessungen bei diversen 

klimatischen Bedingungen. Die Hypothese, dass feuchtebedingte Verformungen durch 

Beschichtung mit Verstärkungsfasern verringert werden können und somit schlussendlich die 

feuchteinduzierten Spannungen im Gesamtinstrument kleiner sind, soll durch diese 

Untersuchungen nachgewiesen werden. Zur Ermittlung der akustischen Eigenschaften der 

Hölzer wurde eine Modalanalyse durchgeführt. Die vermutete Reduktion der Rissanfälligkeit 

sollte durch einen Schlagbiegeversuch nachgewiesen werden. Die mikroskopischen 

Untersuchungen erfolgten mithilfe der Auflichtmikroskopie. Dazu wurden die Proben in Rot 

eingefärbtes Epoxidharz eingegossen, um schließlich die zu mikroskopierende Stelle 

entsprechend durch Roationsschleifen mit feinem Sandpapier zu präparieren. 

Bei der Analyse der mikroskopischen Aufnahmen (Abbildung 42 und Abbildung 43) ist 

festzustellen, dass die Anbindung der textilen Naturfaserstoffe mit dem Bio-Epoxidharz an die 

Holzoberfläche positiv zu bewerten ist. Das Harz ist in die oberflächennahen Holzzellen 

eingedrungen und sorgt somit für eine gute mechanische Verankerung am/  im Holz. Obwohl 

im Faser-Matrix-Verbund einige Lufteinschlüsse (kleine Bläschen) zu beobachten sind, ist die 

Harzverteilung im Verbund selbst relativ gleichmäßig. Eine Minimierung der Lufteinschlüsse 

könnte durch eine längere Zeit während der Vakuumierung erzielt werden. Allerdings würden 

sich dadurch auch die Holzzellen weiterhin mit Harz füllen, was zu Harzverlusten im 

Textilverbund führen könnte. Außerdem ist es nicht sinnvoll die Holzstruktur übermäßig mit 

Harz zu füllen, da sich das klangrelevante Verhalten (z. B. Schallgeschwindigkeit, -abstrahlung) 

des Hybridbauteils deutlich verschlechtern könnte. Ebenso aus Sicht der Praxisrelevanz bzw. 

handwerklichen Umsetzung wurde eine detaillierte Analyse zum Einfluss einer variierenden 

Vakuumierung auf die Kompensation der Lufteinschlüsse nicht weiterverfolgt. 
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Abbildung 42: Mikroskopische Aufnahmen vom Hybrid-Verbund Ahorn im Querschnitt (links oben bzw. unten) sowie 

Längsschnitt (rechts oben bzw. unten) und Flachsvlies mit Bio-Epoxidharzmatrix 

 

  

  
Abbildung 43: Mikroskopische Aufnahmen vom Hybrid-Verbund Fichte im Querschnitt (links oben bzw. unten) sowie 

Längsschnitt (rechts oben bzw. unten) und Flachsvlies mit Bio-Epoxidharzmatrix 
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Die Verformungen wurden an einseitig beschichteten und einseitig mit Schellack lackierten 

Prüfkörpern durchgeführt. Die Messungen erfolgten in den beschriebenen klimatischen 

Bedingungen statt: 

¶ Ausgangszustand (Verformung aufgrund des Lackierungsprozesses möglich) 

¶ 33 % r. L./ 20 °C 

¶ 50 % r. L./ 20 °C 

¶ 85 % r. L./ 20 °C. 

Die Proben wurden jeweils bis zur Gewichtskonstanz in den spezifizierten Klima-Bedingungen 

konditioniert. Auf den Proben war ein Messpunktraster (Abbildung 44, links) gekennzeichnet. 

Die Proben wurden auf frei formbaren Knetstücken gelagert, sodass die Krümmung der 

Proben betrachtet werden konnte. Die Ermittlung der Höhe der Messpunkte erfolgte mithilfe 

eines Versuchsaufbaus (Abbildung 44, rechts) unter Verwendung eines Dickentasters mit 

Messuhr. 

Mittels einer Berechnung kann unter Zuhilfenahme der ermittelten Messwerte die 

Verformung der Proben bestimmt werden. Die entsprechenden Ergebnisse sind in Abbildung 

45 und Abbildung 46 dargestellt. 

 

 

Abbildung 44: schematische Darstellung der Proben zur Messung der sorptionsbedingten Verformungen 
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Abbildung 45: Sorptionsbedingter Verzug des Hybridwerkstoffes in Querrichtung des Holzes 

 

Abbildung 46: Sorptionsbedingter Verzug des Hybridwerkstoffes in Längsrichtung des Holzes 

Es konnte festgestellt werden, dass die Verformung in Längsrichtung deutlich geringer ist als 

in Querrichtung. Infolge des Lackauftrags lässt sich eine Anfangsverformung der Prüfkörper 

ausmachen. Die Ergebnisse der durchgeführten Konditionierungsversuche bei klimatischen 

Bedingungen von 33 % r. L. bzw. 50 % r. L. zeigen eine Erholung der Verformung. Darüber 

hinaus lässt sich feststellen, dass eine hohe Luftfeuchtigkeit unabhängig vom verwendeten 

Verstärkungsmaterial eine starke Verformung zur Folge hat. Die Analyse ergab, dass sich bei 

pflanzenfaserverstärkten Proben geringere Verformungen zeigen als bei Proben welche mit 

Basaltgewebe verstärkt wurden. Die in Tabelle 4 dargestellten Grafiken zeigen die 

Verformungen der Prüfkörper sowohl im Ausgangszustand als auch bei einer Temperatur von 

85 % r. L. bei 20 °C. Dabei sind jeweils Aufnahmen auf der Lackseite und der 

Beschichtungsseite dargestellt. Die ermittelten Messergebnisse werden durch die Bilder 

unterstrichen. 
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Tabelle 4: repräsentative bildliche Darstellungen der Verformungen 

 Verformung im Ausgangszustand Verformung bei 85 % r. L./ 20 °C 
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Mittels der zerstörenden Messung der Bruchschlagarbeit, einer dynamischen mechanischen 

Eigenschaft, wurden Rückschlüsse auf die Rissanfälligkeit infolge von Stoßbelastungen 

gezogen. Hierfür wurden Proben quer zur Faser mit einem Hammer belastet. Der Hammer traf 

dabei auf die nicht beschichtete Probenseite. Der Versuchsaufbau (Abbildung 47, links) sowie 

die Untersuchungsergebnisse (Abbildung 47, rechts) sind nachfolgend aufgeführt. 

 

Abbildung 47: Aufbau zur Prüfung der Bruchschlagarbeit (links) sowie die Ergebnisse daraus (rechts) 
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Die Ergebnisse unverstärkter Referenzproben sind im linken Bereich des Diagramms 

dargestellt. Im Rahmen der Untersuchung wurden zwei verschiedene Prüfrichtungen für 

unverstärkte Prüfkörper analysiert. Die Faserausrichtung der beschichten Prüfkörper war 

jeweils quer zur Holzfaser. Die Ergebnisse zeigen einen Anstieg der Bruchschlagarbeit infolge 

des Aufbringens von Verstärkungsfasern. Dies ist unabhängig von der Holzart festzustellen. 

Die Bruchschlagarbeit von basaltfaserbeschichten Prüfkörpern weist im Vergleich zur 

Referenz die größten Steigerungen auf. Die ermittelten Werte übertreffen sogar die 

Ergebnisse der unverstärkten Holzproben, welche längs zur Holzfaser ermittelt wurden. Die 

Analyse ergab, dass eine Beschichtung aus Pflanzenfasern zu einer deutlichen Steigerung der 

Werte im Vergleich zur Referenz (Belastung quer zur Faserrichtung des Holzes) führte. Die 

Werte liegen nur knapp unter denen der Referenzproben längs zur Holzfaser. Die erlangte 

Verstärkung ist somit völlig ausreichend für den Einsatz im Musikinstrumentenbau. Dadurch 

können Rissbildungen, die durch mechanische Beanspruchung verursacht werden, erheblich 

reduziert werden. 

Im Rahmen der Untersuchung wurden zerstörungsfreie dynamische Messungen mithilfe der 

experimentellen Modalanalyse durchgeführt, um einen Einfluss der Hybridisierung auf die 

akustischen Eigenschaften auszuschließen. Der Aufbau dieses Untersuchungsverfahren ist in 

Abbildung 48 dargestellt.  

 

Abbildung 48: Gegenüberstellung der Bruchschlagarbeiten der einzelnen Serien 

Die Probe wurde mit einem Impulshammer in Schwingung versetzt. Der Hammer schlug dabei 

auf die lackierte Seite. Am anderen Ende der Proben erfolgte die Aufnahme der Vibrationen 

mithilfe eines Mikrofones. Die erfassten Daten wurden mithilfe eines Computers analysiert, 

um die Kennwerte dynamisches E-Modul E' (Abbildung 49) und Dämpfung (Abbildung 50) zu 

ermitteln. 

Es konnten nur geringfügige Verschlechterungen der akustischen Eigenschaften festgestellt 

werden, die auf das Aufbringen von Verstärkungsfasern zurückzuführen sind. Es konnte 

festgestellt werden, dass der dynamische E-Modul durch die Verstärkung abnimmt. Es zeigt 

sich, dass Proben, die mit Basaltgewebe verstärkt wurden, den geringsten Verlust des 

dynamischen E-Moduls aufweisen. Die dynamischen E-Moduln der mit Pflanzenfasern 

verstärkten Prüfkörper liegen merklich unter den Referenzergebnissen. Zwischen den beiden 

Pflanzenfasern sind nur geringe Unterschiede erkennbar. Der dynamische E-Modul der 

Fichtenproben ist höher als bei Ahornproben. Dies ist unabhängig der verwendeten 

Verstärkungsart erkennbar. 

Mikrofon  

Anschlaghammer 

Probe  
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Abbildung 49: Gegenüberstellung der dynamischen E-aƻŘǳƭƴ ό9Ψύ ŘŜǊ ŜƛƴȊŜƭƴŜƴ {ŜǊƛŜƴ 

 

Abbildung 50: Gegenüberstellung der dynamischen Dämpfungswerte der einzelnen Serien 

Auch die Dämpfungswerte zeigen eine leichte Verschlechterung als Folge des Auftrags von 

Verstärkungsfasern. Allerdings sind zwischen den verschiedenen Verstärkungsfasern nur 

geringe Unterschiede erkennbar. Auch innerhalb der Dämpfungswerte sind Unterschiede 

zwischen Ahorn und Fichte erkennbar. Ahornproben weisen unabhängig der verwendeten 

Verstärkungsart höhere Dämpfungswerte auf. 

Im Rahmen der Testung der Be- und Verarbeitbarkeit wurden folgende Erkenntnisse 

gesammelt: 

Sägen der hybridisierten Halbzeuge (Abbildung 51; links):  

-das Sägen an der Bandsäge funktioniert ohne Ausbrechen des Faser-Matrix-Material relativ 

gut, das Sägeband muss allerding in kürzeren Abständen geschärft bzw. geschränkt werden 

- Geruch beim Fräsen oder Bohren nicht markant nach Kunststoff 

Bohren (Abbildung 51, rechts): 

-Bohren funktionier ohne wesentliche Probleme 
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Abbildung 51: Sägen eines hybridisierten Zargenbauteils an der Bandsäge (links); Bohren eines Steges (rechts) 

Biegen der hybridisierten Zargen 

-ein Biegen oder korrigierendes Nachbiegen ist nicht möglich (Epoxidharz: duroplastisch), der 

textile Faser-Matrix-Verbund ist hochsteif und bricht eher 

Schnitzen der hybridisierten Halbzeuge:  

-das Schnitzen des Materials ist bedingt möglich.  

-Epoxidharzmatrix sehr hart und man muss sehr viel Druck ausüben.  

-hohe Verletzungsgefahr  

-Messer werden ebenfalls schnell stumpf 

Feilen:  

-Feilen geht relativ gut 

-feinste Konturen sind genau umsetzbar 

-schnelles Verkleben der Feilen (Faser-Matrix-Material) 

-durch einen Gummistein schnell wieder ablösbar 

Schleifen:  

-schnell zugesetzt und verklebt 

-beim Bearbeiten an Schleifbändern und die dadurch entstehend eine hohe 

Wärmeentwicklung im Hybridbauteil 

Verkleben:  

-die Verleimung mit handelsüblichem Kaltleim oder Knochenleim ist gut möglich, nach etwa 4 

Stunden ist der Leim trocken und die Teile halten sehr fest analog zur üblichen Fügestelle Holz 

auf Holz (Abbildung 52) 
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Abbildung 52: Verklebungsversuche zur Beurteilung der Festigkeit von Holzleisten auf des verschiedene Faser-Matrixlaminate 
an Beispiel von Hanffasergelege (Mitte) und Basaltfasergewebe (rechts) im Vergleich zur reinen Holzverklebung mit Fichte 
(links) 
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Das Arbeitspaket 5 umfasste die Fertigung und Prüfung von Testmustern im Technikumsmaß-

stab (IfN) und Demonstratoren (Mastri). Die Zielsetzung bestand darin, die möglichen 

Veränderungen hinsichtlich der (verbesserten) Dimensionsstabilität (IfN) sowie der objektiven 

(IfN) und subjektiven (Mastri) Klangqualität der Testinstrumente infolge der partiellen 

Hybridisierung zu untersuchen. 

Im Ergebnis bzw. basierend aus den vorangegangenen Arbeitspaketen im Labormaßstab 

erfolgte zunächst die Verstärkung an einzelnen (sechs) Kontrabass-Zargen-Segmenten 

(Abbildung 53, hier am Beispiel der Mittelbüge). Die Verstärkung erfolgte einerseits mit einem 

Flachsvlies (100 g/m²) und andererseits mit einem unidirektionalen Hanffasergelege 

(120 g/m²) und einem 2 Komponenten Bio-Epoxidharz als Matrixmaterial. Die Fertigung 

(Hybridisierung) zum Verbund wurde im Einstufenverfahren durchgeführt. Dabei wurde die 

jeweils im Korpus nach innen ausgerichteter Seite der Zargen mit dem Harz beschichtet und 

anschließend mit dem konfektionierten Fasertextil vollflächig belegt. Unmittelbar danach 

wurde es mit dem Harz beschichtet bzw. imprägniert. Zur Erzeugung einer späteren 

definierten Oberfläche erfolgte die finale Applikation mit einem Abreißgewebe, welches nach 

dem Aushärten des Harzes wieder entfernt (abgezogen) wurde. Die Herstellungsweise kann 

als sehr praktikabel sowie die Eigenschaften hinsichtlich der Dimensionsstabilität und 

Festigkeiten als sehr gut bewertet werden. Allerdings sollte beachtet werden, dass ein zumeist 

notwendiges Nachbiegen der einzelnen Segmente bei der passgenauen Fertigung des 

Zargenkranzes nicht mehr möglich ist, da das ausgehärtete Epoxidharz (Duromer) nicht mehr 

durch Wärme plastifizierbar ist. 

   

   
Abbildung 53: Hybridisierung der Zargeneinzelteile am Bespiel der Mittelbüge (Taillierung, Mittelbüge) des Zargenkranzes: 
Ahornhalbzeug (oben links), Auflegen mit Hanfgelege (oben Mitte), Imprägnieren mit Bio-Epoxidharz (oben rechts), 
Abreißgewebe auflegen (unten links), Hybrid mit Hanfgelege (unten Mitte) und Flachsvlies (untern rechts) 

Fortführend erfolgte, analog zur beschriebenen Vorgehensweise, die vollflächige Verstärkung 

der Zargen von den bereits im AP 1 gefertigten Test-Kontrabässen (Abbildung 54). Hierbei 

wurde sich für die Verstärkung mit dem Flachsvlies (100 g/m²) und Bio Epoxidharz 

entschieden. Vor der Applikation wurde der Instrumentendeckel vom Korpus gelöst und 

anschließend wieder entsprechend der Ursprungsposition auf den Zargenkranz bzw. den 

Riemchen fixiert. Die Masse pro Testinstrument änderte sich durch die gesamte Verstärkung 

um ca. 235 g (vorher ca. 9030 g, nachher ca. 9265 g - Gleichgewichtszustand bei einer 
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Klimatisierung der Instrumente bei 20 °C und 40 % relativer Luftfeuchte). Bei den späteren 

subjektiven Spieltests (inkl. Handhabung) konnten in diesem Zusammenhang keine 

besonderen Auffälligkeiten von den Spielern festgestellt werden. 

   

   

   
Abbildung 54: Hybridisierung des Zargenkranzes eines Kontrabasses: Lösen der Decke (1. Reihe Mitte), Applikation Bio-Epoxy 
auf das Holz (1. Reihe rechts), Auflegen des Flachsvlieses (2. Reihe links), Imprägnieren des Vlieses mit Bio-Epoxy (2. Reihe 
Mitte), Auflegen des Abreißgewebes (2. Reihe rechts), einseitig applizierte Textilienverbunde (3. Reihe links), komplette 
Applikation der Textilverbunde (3. Reihe Mitte), Abreißen des Abreißgewebes nach Aushärtung des Bio-Epoxy Harzes (3. Reihe 
rechts) 

Die Ursprungsidee, bei der Beklebung der Zargen mit den Naturwerkstoffen bestand darin, 

zunächst die einzelnen Zargenteile, nach der Biegung, also im Rohzustand, bevor sie zu einem 

Zargenkranz zusammengefügt werden, zu hybridisieren (siehe Abbildung 53). Das ist zwar aus 

Sicht der Applikation leicht und gut umsetzbar, ergab allerdings später verschiedene 
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Schwierigkeiten bei den weiteren Arbeitsschritten. Es musste z. B. festgestellt werden, dass 

die Reifchen, welche in einem späteren Arbeitsgang von Innen auf die Zargen geklebt werden 

(siehe Abbildung 55), um eine größere Leimfläche für die Verbindung vom Boden und Decke 

zum Zargenkranz zu entwickeln, mit dem erwärmten Knochenleim auf dem Textil nicht mehr 

fest hafteten. Dies führte dazu, dass es Schnarrgeräusche beim Spielen gab, welche vermutlich 

durch die Lufteinschlüsse und/ oder lockeren Reifchenteile im Kontrabass zu Stande kamen.  

  
Abbildung 55: Montage bzw. Verklebung der Reifchen auf hybridisierte Zargeneinzelteile (am Beispiel vonHanffasergelege 

und Bio-Epoxidharz) 

Eine weitere Schwierigkeit ist das finale Schleifen des Zargenkranzes, bevor der Boden und die 

Decke aufgeleimt werden. Wenn das Fasertextil bis zum äußeren Rand geklebt ist und die 

Reifchen draufgeklebt sind, entsteht eine Art Sandwich. Durch das Schleifen der Oberfläche 

reißen allerdings einzelne Fasern des Textiles aus und es entstehen Unebenheiten, welche das 

Zusammenleimen erschweren. Wiederum können sich auch dadurch kleine Lufteinschlüsse 

bilden, welche später zu ungewollten Nebengeräuschen führen können. Aufgrund dieser 

Bauversuche wurde sich dafür entschieden, den Zargenkranz für die Fertigung der 

Kontrabässe nach üblicher Vorgehensweise zu fertigen und anschließend mit dem Fasertextil 

und Bio Epoxidharz von innen auf die freien Flächen zusammenzufügen (zu hybridisieren). 

Vor den Messungen zur objektiven und subjektiven Beurteilung der Testinstrumente wurden 

diese bei 20 °C und 40 % relativer Luftfeuchte bis zum Gleichgewichtszustand klimatisiert. 

Neben den nun hybridisierten Kontrabässen wurde für die akustischen Prüfungen zusätzlich 

ein weiteres nicht hybridisiertes baugleiches Instrument zur besseren zeitgleichen Gegen-

überstellung gefertigt. 

Die objektiven akustischen Prüfungen erfolgten mithilfe der Frequenzkurvenmessung in 

Zusammenarbeit mit dem Institut für Musikinstrumentenbau in Zwota. Grundlage für diese 

Messmethode ist die Aufnahme der resultierenden Frequenzkurve bei einer Anregung des 

Kontrabasses an dessen Steg mit einem Impulshammer (Abbildung 56). 5ŜǊ αYƭƻǇŦǘƻƴά ǿƛǊŘ 

schließlich mit entsprechend angeordneten Mikrofonen in einem reflexionsarmen Raum 

aufgenommen. Die Messungen werden nach einigen Tagen aufgrund des Nachweises der 

Reproduzierbarkeit noch einmal wiederholt. 



Verbundbericht zum Verwendungsnachweis 
Projekt:  

Kurztitel: HybridMusiHolz  
Förderkennzeichen: 03WIR0423A_B 

 

38 
 

  
Abbildung 56: Objektive akustische Bewertung der Instrumente durch Frequenzkurvenmessung: Dynamische Anregung 
mithilfe eines Impulshammers am Steg des Kontrabasses - von vorne (links) und seitlich (rechts) 

Resultierend wird aus den Messungen jeweils ein aus mehreren Einzelmessungen gemittelter 

Frequenzgang gewonnen. In Abbildung 57 sind die Frequenzkurven der hybridisierten 

Testinstrumente denen im unverstärkten Zustand zweier Kontrabässe gegenübergestellt. 

 

 
Abbildung 57: Frequenzkurven am Beispiel der Kontrabässe 1 (KB1) und 2 (KB2) im unverstärkten und verstärkten (verst.) 
Zustand mit den zugehörigen Wiederholungsmessungen nach einigen Tagen zur Bewertung der Reproduzierbarkeit (Re) 

In den Frequenzkurven sind bei den verstärkten Kontrabässen deutliche Frequenzver-

schiebungen sichtbar. Insbesondere die für die Bewertung wichtige Resonanz f2 bei ca. 110 Hz 

weist nach der Naturfaser-Matrix Applikation eine niedrigere Frequenz und einen deutlich 

höheren Übertragungspegel auf als die Kontrabässe ohne Faserverstärkung an den Zargen. 

Beides ist als positiv zu bewerten. Auch der gesamte Bassbereich darunter weist einen 

minimal höheren Übertragungspegel auf. Dies liegt maßgeblich daran, dass sich Anteile der 

Resonanz f2 in den dafür betrachteten Frequenzbereich bis 100 Hz verschoben haben. 

Bezüglich der Ausgeglichenheit und Klarheit der Instrumente sind keine Unterschiede 

auswertbar. 

-45

-40

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

50 500 5000Ü
b
e
rt

ra
g

u
n
g

s
p
e
g

e
l [

d
B

(P
a

/N
)]

Frequenz [Hz]

KB1 vor und nach der Zargenverstärkung mit Repromessungen

KB1 KB1 Re KB1 verst. KB1 verst. Re

-45

-40

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

50 500 5000Ü
b
e
rt

ra
g

u
n
g

s
p
e
g

e
l [

d
B

(P
a

/N
)]

Frequenz [Hz]

KB2 vor und nach der Zargenverstärkung mit Repromessungen 

KB2 KB2 Re KB2 verst. KB2 verst. Re



Verbundbericht zum Verwendungsnachweis 
Projekt:  

Kurztitel: HybridMusiHolz  
Förderkennzeichen: 03WIR0423A_B 

 

39 
 

Die subjektiven akustischen Prüfungen erfolgten anhand von Spieltests mit Kontrabass-

Spielern, welche u.a. in Streichorchestern professionell arbeiten. Die Tests wurden im 

Blindtest durchgeführt. Dazu trugen die Spieler eine opake Brille (Abbildung 58), um das 

äußere Erscheinungsbild des jeweiligen Kontrabasses aus die Bewertung auszuschließen. Die 

baugleichen Test-Kontrabässe wurden zunächst im nicht hybridisierten und schließlich in 

hybridisierten Zustand bespielt und bewertet. Als Referenz bei den Tests mit den verstärkten 

Instrumenten diente zusätzlich ein weiterer nichtverstärkter Kontrabass.  

  
Abbildung 58: Subjektive akustische Bewertung der Instrumente durch Spieltests im Blindtest mit unterschiedlichen 
Anschlagsvarianten und Griffpositionen 

Die Bewertung der Instrumente erfolgte absolut nach Schulnoten von 1 (sehr gut) bis 5 (sehr 

schlecht) und nicht vergleichend untereinander. Zu diesem Zweck wurden in Anlehnung an 

eine spezielle Arbeit (Ziegenhals 2010), welche sich u. a. mit der subjektiven Beurteilung von 

Musikinstrumenten befasste, ein Bewertungsschema erstellt (Tabelle 5). Dieses umfasste 

zunächst das Globalurteil hinsichtlich des allgemeinen Klangeindruckes des Instrumentes 

sowie die grundsätzlichen psychoakustischen Merkmale: Klangfarbe und Lautstärke. Des 

Weiteren wurden die Merkmale: Ansprache (Attack), Dynamik und Ausklingverhalten 

(Sustain) mit einbezogen, welche gewissermaßen den Übergang zwischen den akustischen 

und spieltechnischen Eigenschaften widerspiegeln (Ziegenhals 2010). Dabei waren einerseits 

der allgemeine Gesamteindruck und andererseits die Ausgeglichenheit zwischen den 

einzelnen Lagen und Saiten einzuschätzen. Eine stimmende Ausgewogenheit der Merkmale 

bei differenziert gespielten Tonlagen und Tonbereichen zeugt von einem qualitativ 

hochwertigen sowie leicht zu bespielenden Instrument. Durch die separate globale und 

detaillierte Abfrage der Merkmale musste (bzw. konnte) sich die Testperson immer wieder 

mit dem entsprechenden Kriterium beschäftigen. 
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Tabelle 5: Bewertungsschema zur Beurteilung der Kontrabässe  im Rahmen der subjektiven Spielversuche mit Musikern 

Merkmals-
gruppe 

Bewertungsmerkmal Sehr schlecht            Ą             Sehr gut 

5 4 3 2 1 

Globalurteil Allgemeiner Klangeindruck      

Klangfarbe Merkmal: Wärme      

Merkmal: Brillanz      

Ausgeglichenheit der Lagen sowie Bass-/ Diskantsaiten      

Variabilität      

Nebengeräusche      

Lautstärke 
(Klangvolumen, 
Klangfülle) 

Gesamturteil      

Ausgeglichenheit der Lagen sowie Bass-/ Diskantsaiten      

Ansprache 
(Attack)  

Gesamturteil      

Ausgeglichenheit der Lagen sowie Bass-/ Diskantsaiten      

Dynamik Gesamturteil      

Ausgeglichenheit der Lagen sowie Bass-/ Diskantsaiten      

Ausklingver-
halten   
(Sustain) 

Gesamturteil      

Ausgeglichenheit der Lagen sowie Bass-/ Diskantsaiten      

Handhabung Gewicht      

 

Zur Ergebnisfindung erfolge zunächst die Mittelwertbildung der Einzelnoten der jeweiligen 

Merkmalsgruppen für jedes Instrument (siehe Tabelle 5). Die gemittelten Schulnoten der 

hybridisierten Kontrabässe wurden mit denen dieser Instrumente im nicht hybridisierten 

Zustand verglichen. Somit war es letztendlich möglich, darzustellen, um welches Ausmaß der 

Schulnotenbewertung die hybridisierten Kontrabässe besser oder schlechter im Vergleich zu 

den nicht hybridisierten Kontrabässen eingeschätzt wurden. 

In Abbildung 59 (oben) sind die Bewertungen der verstärkten Varianten gegenüber den jeweils 

gleichen Instrumenten ohne Verstärkung aufgeführt. Die Ergebnisse zeigen deutlich, dass die 

klang- bzw. spielrelevanten Einschätzungen zwischen den hybridisierten und den gleichen 

Kontrabässen ohne Hybridisierung mit zum Teil geringen Unterschieden abgewogen wurden. 

Infolge der Verstärkung erfolgte oft sogar eine leicht bessere klangliche Beurteilung der 

Instrumente. Auch der Vergleich der hybridisierten Kontrabässe mit einem baugleichen nicht 

hybridisierten Modell zeigen verhältnismäßig geringe Unterschiede, insbesondere bei 

Betrachtung der schlechter-Einstufung der verstärkten Varianten mit maximal 0,4 des 

Schulnotenmaßstabes. D.h., die Musiker spürten hinsichtlich der reinen Akustik (Haptik) nur 

sehr feine Abweichungen. Es kann somit resümiert werden, dass die hybridisierten Kontra-

bässe quasi eine analoge klangliche Qualität zu den nicht hybridisierten Kontrabässen 

aufwiesen, was schließlich das vorrangige Ziel der Untersuchungen war. 
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Abbildung 59: Bewertung der subjektiven akustischen Merkmale der verstärkten Kontrabässe 1 und 2 (KB1, KB2, zusätzlich 
Wiederholungsmessung Re) mithilfe des Schulnotenvergleichs gegenüber der jeweiligen unverstärkten Variante KB1 und KB2 
(oben) sowie gegenüber des unverstärkten Kontrabasses 3 (KB3) (unten) am Beispiel von drei Kontrabass-Spielern 

Für die Untersuchungen zu den Veränderungen der Dimensions- bzw. Formstabilität der 

Kontrabässe, infolge der Hybridisierung der Zargen, wurden die Testinstrumente analog zu 

AP 1 zunächst bis zum Gleichgewichtszustand bei 20 °C und 75 % r.L. klimatisiert (Abbildung 

1, links). In diesem Zustand erfolgte, wie AP 1, schließlich eine erste optische geometrische 

Vermessung der 3D-Oberflächen (Abbildung 1, oben). Fortführend lagerten diese bei 20 °C 

und 40 % relativer Luftfeuchte und wurden wieder optisch Vermessen. 

Die Auswertung der Klimatisierung ergab, dass das Sorptionsverhalten der hybridisierten 

Kontrabässe deutlich träger verläuft im Vergleich zu denen ohne Hybridisierung (Abbildung 

60). Die textile Applikation mit der Bio-Epoxidharz-Matrix an den Zargen bewirkt offensichtlich 

eine Schutzbarriere gegenüber Wasserdampfmolekülen sowohl in die Zarge hinein, als auch 

heraus. Es sollte dabei beachtet werden, dass bei einer vorherigen unüblichen Auffeuchten 

des Instrumentes bei einer Lagerung bei 75% relative Luftfeuchte, eine Klimatisierung bei 

einer für diese Instrumente übliche relative Luftfeuchte von ca. 45-50 % länger dauert. Am 

Beispiel des Desorptionsverhaltens des Test-Kontrabasses in Abbildung 60 ist beispielsweise 

nach ca. 72 h beim Instrument mit Hybridisierung eine absolute Wasserabnahme von ca. 80 g 

und beim gleichen Instrument ohne Hybridisierung von ca. 130 g festzustellen. Hinsichtlich 
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des maximalen absoluten Wassergehaltes ist beim gleichen Instrument kein signifikanter 

Unterschied zwischen nicht verstärkten und verstärkten Zargen zu erkennen. Diese beträgt ca. 

230 g. 

 
Abbildung 60: Zeitliche Masseab-/ - zunahme am Beispiel eines Test-Kontrabasses einerseits mit unbehandelten Zargen und 
andererseits mit Flachsvlies (+Bio-Epoxidharz) hybridisierten Zargen bei einer Klimatisierung jeweils aus dem 
Klimatisierungszustand nach 816 h (34 Tage) bei 20 °C und 75 % und 40 % relative Luftfeuchte 

Aus den optischen 3D-Oberflächenvermessung (Abbildung 1, rechts), bzw. der Vergleich der 

gewonnenen CAD-Daten mit der Oberflächentopografie im klimatisierten Zustand bei 20 °C 

und 75 % sowie 40 % relative Luftfeuchte, können die Oberflächenveränderungen infolge des 

Schwindvorganges der fixierten Einzelteile des Instrumentes ermittelt werden. In Abbildung 

61 sind dazu die Änderungen in der Instrumentendecke eines Kontrabasses ohne 

Hybridisierung (oben) und des gleichen Kontrabasses mit hybridisierten Zargen (unten) 

grafisch dargestellt. 

Wie bereits unter AP 1 diskutiert, sind bei der Betrachtung der Decke an der Position des 

Stimmstockes (linke Seite aus Spielersicht) kaum bis keine Verformungen sichtbar (grüne 

Flächen). Im Gegensatz dazu sind auf der anderen Seite (rechte Seite aus Spielersicht) relativ 

große Oberflächenverformungen festzustellen (hell- bis dunkelblaue Flächen). Dabei ist gut zu 

erkennen, dass diese beim Kontrabass mit den hybridisierten Zargen deutlich weniger 

oberflächennahe Verschiebungen im Vergleich zum Kontrabass ohne Hybridisierung 

stattfinden (mehr hellblaue Flächen). Das bedeutet, dass die Zargenverstärkung mit dem 

Flachsvlies, in Kombination mit Bio-Epoxidharz als Matrix bzw. Klebstoff zum Zargenholz, 

höchstwahrscheinlich die hygrisch bedingten Bewegungen der Zargen in der Dicke des 

Instrumentes behindert und somit auch die Formänderungen in der Decke an dieser Stelle 

minimieren. In diesem Zusammenhang ist zu vermuten, dass dies auch auf der Seite des 

Stimmstockes geschieht und somit die in AP 1 erläuterten an dieser Stelle lokal auftretenden 

hohen Spannungsspitzen erheblich reduziert werden. Dies würde die Rissbildung infolge des 

Querzugsversagens des Holzes quer zur Faserrichtung (siehe Abbildung 2, b) bedeutend 

abschwächen. 

8950

9050

9150

9250

9350

9450

9550

0 200 400 600 800

M
a

s
s
e
 K

o
n

tr
a

b
a

s
s
 in

 g

Zeit in h

mit hybridisierten Zargen auf 75%

mit hybridisierten Zargen auf 40%

ohne Hybridisierung auf 75%

ohne Hybridisierung auf 40%



Verbundbericht zum Verwendungsnachweis 
Projekt:  

Kurztitel: HybridMusiHolz  
Förderkennzeichen: 03WIR0423A_B 

 

43 
 

 

 
Abbildung 61: Oberflächenverformungen in der Decke: beim unverstärkten (oben) und verstärkten Kontrabass (unten) 

Ebenso ist eine etwas geringere Oberflächenverformung in der Instrumentendecke auf der 

linken unteren Seite (aus Spielersicht) im freien Bereich der Unterbüge (unteres linkes 

Zargenelement) infolge der Zargenhybridisierung zu erkennen (mehr hellblaue Flächen). 

Konsequenterweise reduzieren sich dadurch höchstwahrscheinlich die in AP 1 beschriebenen 

Spannungsspitzen bzw. Rissbildung in Querrichtung des Deckenholzes direkt am Übergang zur 

inneren unteren Verklotzung (siehe Abbildung 2, a). 

Auch bei den Zargen können etwas geringere Oberflächenverformungen, insbesondere im 

Bereich der unteren Zargenbüge beim Kontrabass mit Hybridisierung (Abbildung 62, unten) 

im Vergleich zum Kontrabass ohne Hybridisierung (Abbildung 62, oben) festgestellt werden. 

In Kombination mit einer inwendigen Faserverstärkung können die Rissbildungen in den 

Zargen der Kontrabässe (siehe Abbildung 2, c und d), welche offensichtlich einerseits aus den 

hygrischen Dimensionsänderungen sowie andererseits aus den stoßartigen Belastungen beim 

Transport etc. entstehen, höchstwahrscheinlich kompensiert werden. 
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Abbildung 62: Oberflächenverformungen in der rechten Zarge: beim unverstärkten (oben) und verstärkten Kontrabass 
(unten) 

Abgeleitet aus den aufgeführten Ergebnissen kann zusammengefasst werden, dass eine 

inwendige textile Naturfaserhybridisierung an den Zargen, am Beispiel von Flachvlies 

(100 g/m²) und Bio Epoxidharz als Matrix, zu verbesserten Dimensionsstabilitäten der Zargen 

selbst sowie des gesamten Kontrabasses und somit reduzierten Rissbildung an den in AP 1 

evaluierten markanten Stellen (siehe Abbildung 2) führen kann. Insgesamt reagiert der 

gesamte Kontrabass mit Hybridisierung deutlich langsamer auf Luftfeuchteschwankung als 

Kontrabässe ohne Hybridisierung. Klanglich werden die Instrumente durch die Hybridisierung 

eher positiv beeinflusst und erfahren im Vergleich zu ihrer Gesamtmasse nur eine geringfügige 

Masseerhöhung durch den textilen Verbund (Naturfaser/Bio-Matrix). 
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Im Arbeitspaket 6 erfolgte die Prozessoptimierung und Bewertung der bisher erzielten 

Erkenntnisse. In diesem Zusammenhang wurden teilweise Prozessparameter zur Fertigung 

der hybriden Verbunde angepasst bzw. optimiert (IfN). Des Weiteren erfolgte die Fertigung 

von optimierten Baugruppen und deren Prüfung zur akustischen Relevanz (Mastri). 

Letztendlich erfolgten entsprechende Festlegungen zur Prozessoptimierung sowie deren 

Bewertung. 

Abweichend von der ursprünglich geplanten 2-stufigen Verfahrensweise wurde final die 1-

stufige Fertigung der Hybridhalbzeuge aus Holz mit Naturfasertextilien und teilweise 

biobasiertem Epoxidharz festgelegt. Dazu wurden abschließend der Harzanteil und die 

Applikation von Fasertextil und Matrix-Harz optimiert. Es konnte festgestellt werden, dass die 

Harzverteilung im Fasertextil mithilfe einer Vliesrolle (Abbildung 63, links) auch für den 

Labormaßstab praktikabler ist im Vergleich zur Aufbringung eines Unterdrucks. Zudem ist der 

apparative Aufwand deutlich geringer. Insbesondere beim Ahorn konnte bei den 

Vorversuchen teilweise ein Harzdurchschlag auf die andere Brettseite beobachtet werden 

(Abbildung 63, Mitte). Die Fläche ist beim Kontrabass die Außen- bzw. Sichtfläche, welche 

dadurch fleckig erscheint. Durch ein Vorbeschichten mit einer geringen Menge an Bio-

Epoxidharz, vor der eigentlichen Faser-Matrix-Applikation konnte dieses Phänomen 

kompensiert werden (Abbildung 63, rechts). Das Arbeiten mit Baumwollflocken im 

Epoxidharz, um u. a. die Viskosität zu erhöhen, bewirkte keine wesentliche Verbesserung bzw. 

erschwerte die Imprägnierung der Fasertextilien. 

   
Abbildung 63: Verteilung der Matrix im Textil mithilfe einer Vliesrolle (links), Harzdurchschlag bei Ahornhalbzeug (Mitte) und 
Ahornhalbzeug ohne Harzdurchschlag (rechts) 

Insbesondere beim Kontrabass kommt es durch das schwierige Handling im Alltag immer 

wieder zu Anstößen. Da die größte Spannung vom Instrument im Bereich des Stimmstockes 

liegt, welcher zwischen Boden und Decke eingeklemmt wird (Abbildung 64, links), kommt es 

häufig zu Rissbildung auf der Decke an der Stelle, wo der Stimmstock an die Decke drückt. 

Außerdem besteht das Problem durch die Schrumpfung des gesamten Instrumentes bei 

Trockenheit. Die Fichtendecke zieht sich stark zusammen, aber der Stimmstock im Instrument 

gibt nicht nach, da sie von den Jahrringen her im Konter zur Decke und dem Bogen steht. Somit 

reißt an dieser Stelle die Decke, da der Ahornboden grundsätzlich härter bzw. fester und 
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weniger Rissanfällig ist. Um diesen Phänomenen vorzubeugen, wurden die positiven 

Erfahrungen aus dem bisherigen Tests mit den hybridisierten Zargen genutzt. Es erfolgte eine 

Flachsvliesapplikation mit Bio-Epoxidharz (Rundpflaster) auf der Fichtedecke, an der Stelle, an 

der im Instrument der Stimmstock positioniert ist und gegen die Decke drückt. Der Rissbildung 

kann somit sicher entgegengewirkt werden. Bisherige Spieltests zeigten keine wesentliche 

Beeinträchtigung der klangrelevanten Eigenschaften. Die optimierten Kontrabässe befinden 

sich im Sinne von Langzeittest bei Musikern zur Ausleihe. Hierbei sollen eventuelle 

Klangveränderungen durch mögliches Ablösen der Fasertextilien vom Holz sowie 

Rissbildungen an den markanten Stellen am Kontrabass über einen längeren Zeitraum 

beobachtet werden. 

  
Abbildung 64: Positionierung des Stimmstocks im Instrumentenkorpus (links); Applikation eines Fasertextils (Stimmpflaster) 
auf der Decke bzw. an der Position, an der im Kontrabass der Stimmstock positioniert ist (rechts) 

 

  


