1 Schwimmfiahigkeit
1.1 Die physikalischen Grundlagen der Schwimmfihigkeit

Warum schwimmt ein Korper?

Auch ein Laie wird ohne Weiteres darauf kommen, dass Schwimmfahigkeit etwas
mit dem Gewicht zu tun hat.

Nun kann man aber nicht einfach sagen, dass ein Korper schwimmt, wenn er leichter
ist als Wasser. Eine solche Aussage deutet auf ein Gewichtsverhéltnis hin, bleibt
aber die Erldauterung genau dieses Verhiltnisses schuldig. Wir miissen sie daher
prézisieren.

Vergleichbar sind die Gewichte des Korpers und des Wassers nur dann, wenn wir
genausoviel Korper wie Wasser haben.

Archimedes (287- 212 v.Chr.) stellte fest:

Merke:

Ein Korper, der (vollstindig) in Fliissigkeit getaucht wird, verdrangt genau
soviel Fliissigkeitsvolumen, wie er selbst an Volumen einnimmt.

Ein Wiirfel, mit einer Kantenlinge von genau 10cm verdrdangt demnach genau 1 Liter
Wasser (10cm x 10cm x 10cm = 1000cm? oder 1 dm? oder 1 Liter) vorausgesetzt, er
wird vollstdndig untergetaucht.

Nun ldsst sich untersuchen, ob 1 Liter Korper schwerer oder leichter ist, als 1 Liter
Wasser. Dies kann man bei jedem Material und unabhingig von der Beschaffenheit
des Korpers tun.

Tatsédchlich legte man ein bestimmtes Volumen fest und wog dieses Volumen des zu
untersuchenden Materials ab. Das ermittelte Gewicht ist das sog. Spezifische
Gewicht und endlich eine Grofle, mit der wir unser oben angesprochenes Verhéltnis
genau genug beschreiben konnen, ndmlich als Quotient aus Masse und Volumen:

Spezifisches Gewicht = Masse (kg) : Volumen (dm?)



(fiir die Bezeichnung des Spezifischen Gewichts sind auch andere Masse- und
Volumeneinheiten zuldssig, z.B. kg/m?, oder g/cm?; anstelle Spezifisches Gewicht

wird auch der Ausdruck Dichte mit dem Zeichen p verwendet)

Kommen wir auf unsere anfangs gemachte Aussage zuriick (die iibrigens nicht ganz
falsch war, aber eben nur die halbe Wahrheit). Wenn wir die Aussage nur wenig
abdndern, wird sie prizise:

Merke:

Ein Korper schwimmt, wenn sein spezifisches Gewicht (oder seine Dichte)
geringer ist, als das (die) des Wassers.

Ja, und wieso schwimmt dann ein modernes Schiff? Das ist doch liberwiegend aus
Eisen gebaut und das hat ein spezifisches Gewicht von ca. 7 kg/dm?®. Eine kleine
Schraube, die ich ohne Weiteres tragen kann, geht unter und ein Schiff, dass ich ohne
Technik nicht auch nur im Geringsten bewegen kann schwimmt!

Nun, schauen wir uns den Aufbau eines Schiffes einmal genauer an. Wir stellen fest,
dass ein solches Schiff in der Gesamtheit betrachtet nicht nur aus Eisen, sondern
auch den verschiedensten anderen Materialien besteht, in der Hauptsache jedoch aus
umbauter Luft. Wir werden uns wohl ohne weiteres darauf verstindigen konnen,
dass Luft ein sehr niedriges spezifisches Gewicht hat.

Bei einem Schiff ist also mit einer relativ geringen Masse an Material ein sehr grof3es
Volumen umbaut worden. Wir erinnern uns an den zuvor erarbeiteten Grundsatz:

Spezifisches Gewicht = Masse (kg) : Volumen (dm?)

Bei einem Binnenschiff durchschnittlicher Grofie konnen wir dessen Masse durchaus
mit 200 Tonnen, d.h. 200 000 kg annehmen. Umbaut ist aber mit dieser Masse ein
Volumen von, nechmen wir an 2000 m? oder 2 000 000 dm3. Setzen wir die Werte
doch einmal in unseren Grundsatz ein:

Spezifisches Gewicht =200 000 kg : 2 000 000 dm*
Spezifisches Gewicht = 0,1 kg/dm?

Siehe da, das Spezifische Gewicht des Schiffes in unserem Beispiel ist also weit
geringer als 1 kg/dm® und damit auch geringer, als das des Wassers. Es schwimmt.



Dabei haben wir nicht etwa durch einen Rechentrick das Spezifische Gewicht von
Eisen so zurecht frisiert, dass es schwimmt, sondern wir haben prinzipiell nichts
anderes gemacht, als das durchschnittliche Spezifische Gewicht des Schiffes, mit
all seinen unterschiedlich schweren Massen bestimmt.

Fassen wir kurz zusammen:

1. Ein Kérper schwimmt, wenn sein Spezifisches Gewicht geringer ist als 1 kg/dm?.

2. Das Spezifische Gewicht von Wasser ist 1 kg/dm?.

3. Ein Schiff schwimmt, weil sein durchschnittliches Spezifisches Gewicht geringer
ist als 1 kg/dm?®.

Die bisherigen Erkenntnisse sind aber im allerstrengsten und wissenschaftlichen
Sinne lediglich Beobachtungen. Sie sind absolut richtig, kénnen fiir sich genommen
jedoch immer noch nicht ausreichend erklaren, warum ein Korper schwimmt. Ein
wichtiger Aspekt blieb namlich bisher unberiicksichtigt.

Vielleicht haben Sie auch schon einmal den Ausdruck gehort: ,,...das Wasser tragt!“
Was sich hinter dieser schlichten Aussage verbirgt, wird eigentlich erst klar, wenn
der Mensch die Aufgabe iibernehmen soll, die sonst dem Wasser zukommt, ndmlich
das Tragen. Um z.B. ein Schiff aus dem Wasser zu haben muss man einen Kran
haben, der vor allen anderen Attributen eines haben muss: Kraft!!!

Seine Kraft muss so grol sein, dass sie mindestens die Gewichtskraft des
angehédngten Schiffes nicht nur im Wortsinne authebt.

Bei unserem Kran kommt die Kraft aus der Antriebsmaschine. Woher kommt sie
beim Wasser? Auch hier gilt, dass der Gewichtskraft des Schiffes mindestens eine
gleich grofle Kraft entgegenstehen muss. Eine solche Kraft ist tatsdchlich existent.
Sie nennt sich Auftriebskraft.

Auch hierzu gibt es eine auf Archimedes zuriickgehende Erkenntniss:

Merke:

Auf einen Korper, der in Fliissigkeit* getaucht wird, wirkt eine Auftriebskraft.
Diese entspricht der Gewichtskraft der vom Korper verdringten Fliissigkeit.

*Streng genommen miisste hier stehen: ,,...der in Fliissigkeit oder in ein Gas getaucht
wird...*“. Tatsdchlich entsteht auch in der Luft ein Auftrieb, der jedoch so klein ist,
dass er in den Bereichen, mit denen wir uns hier beschiftigen vernachlédssigt werden
kann.



Merke:

Fir einen yollstiindig unter Wasser getauchten Korper gilt:

Ein Korper sinkt zu Boden, wenn seine Gewichtskraft grofler ist, als die
Gewichtskraft der von ihm verdringten Fliissigkeitsmenge

Ein Korper ist in der Schwebe, wenn seine Gewichtskraft und die
Gewichtskraft der verdringten Fliissigkeit gleich sind.

Ein Korper steigt an die Oberfliche, wenn seine Gewichtskraft kleiner ist, als
die der verdriangten Fliissigkeit.

Ein steigender Korper durchbricht irgendwann die Wasseroberflache. Von diesem
Moment an verringert sich das Volumen des eingetauchten Korpers. Der Korper
steigt solange, bis das noch eingetauchte Volumen eine Fliissigkeitsmenge verdrangt,
deren Gewicht seinem eigenen entspricht. Auftrieb (also die Gewichtskraft der
verdriangten Fliissigkeitsmenge) und Gewicht des Korpers heben sich dann exakt auf
und ein Teil des Korpervolumens ist oberhalb der Wasserlinie; er schwimmt!

Merke:

Ein schwimmender Korper wiegt genau so viel, wie das von ihm verdringte
Wasser.

Woher kommt die Auftriebskraft?

Wenn Sie schon einmal im Schwimmbad getaucht sind, so macht sich ab einer
gewissen Tiefe auf ithren Ohren ein unangenehmes Gefiihl bemerkbar. Wir sagen
dann, dass der Wasserdruck uns Ohrenschmerzen bereitet. Das riihrt daher, dass sich
iiber uns eine Menge Wasser befindet, das mit seinem Gewicht auf uns lastet, also
vom Schweredruck des Wassers.

Weiter stellen wir fest, dass der Druck auf unseren Ohren um so grofler wird, je tiefer
wir tauchen. Es befindet sich eine immer groflere Wassermenge tliber uns.

Der Schweredruck des Wassers wirkt aber nicht nur von oben auf uns, sondern aus
allen Richtungen.

Stellen wir uns einen Wiirfel vor, mit einer Kantenldnge von 10 cm. Diesen tauchen
wir wieder in ein mit Wasser gefiilltes Gefdl3. Jetzt wirkt der Schweredruck des
Wassers von allen Seiten auf den Wiirfel.



Den Driicken, die seitlich auf den Wiirfel wirken, steht ein exakt gleich groBBer Druck
genau gegeniiber. Diese Driicke heben sich auf und sind fiir unsere Untersuchung der
Auftriebskraft nicht weiter von Bedeutung.

Ganz anders sieht es mit dem Druck, der von oben und unten auf den Wiirfel wirkt
aus.

Auf die obere Fliche des Wiirfels lastet eine bestimmte Wassermenge und damit ein
bestimmter Druck. Auf die untere Fliche wirkt auch ein Druck. Da sich die untere
Flache des Wiirfels jedoch in tieferem Wasser befindet, als die obere, ist auch der
Druck, der auf sie wirkt ein grof3erer.

Druck (p) ist physikalisch gesehen eine Kraft, die auf eine Flache wirkt, also
_F
P A

Da die Flachen (A) unseres Wiirfels alle gleich grof3 sind, der Druck sich aber mit
der Wassertiefe trotzdem verindert hat, kann diese Verdanderung nur erklart werden,
wenn sich die wirkende Kraft (F) verdndert hat. Das ist auch so, auf die tiefer
gelegene Flache unseres Wiirfels wirkt eine grofere Kraft, als auf die obere. Die
Differenz zwischen den beiden Kriften ist unsere Auftriebskraft.

Ubrigens: diese Differenz ist in allen Tiefen gleich groB, egal ob Sie sie im
Mariannengraben, oder bei sich zu Hause in der Badewanne messen wiirden.

Skizze:
— ‘ E— Wiirfel im Wasser mit wirkenden
e Kriften
e p = Wasserdruck
L in der Skizze gilt:
—= - - alle p2 sind gleich grofl und heben
: /&’ —— sich auf
-pl <p3
= Tﬂ, _—

Wir sind fast durch mit den physikalischen Grundlagen fiir die Schwimmféhigkeit.
Hier an dieser Stelle sei nur noch kurz darauf hingewiesen, dass wir immer dann,
wenn wir von Kriften reden, uns auch dariiber im Klaren sein miissen, in welche
Richtung diese wirken und wo sie angreifen.

Die Gewichtskraft eines Korpers kann man sich als in einem Punkt angreifend
vorstellen. Dieser Punkt ist der Gewichtsschwerpunkt des Korpers. Die



Gewichtskraft wirkt senkrecht nach unten, in Richtung Erdmittelpunkt (mittlerweile
gibt es Annahmen, dass das nicht immer so ist, sondern dass es auf der Erde
Gravitationszentren gibt, die nicht im Kern liegen, so dass die Gewichtskraft nicht in
jedem Fall genau nach unten wirkt. Fiir unsere Betrachtungen vernachldssigen wir
diesen Aspekt aber einfach mal).

Die Auftriebskraft greift ebenfalls in einem Punkt an. Auch dieser Punkt ist
Schwerpunkt. Hierbei handelt es sich jedoch um einen anderen Schwerpunkt. Wir
betrachten ndmlich nicht mehr den gesamten Korper, sondern nur noch den Teil des
Korpers, der in das Wasser eingetaucht ist. Da das eingetauchte Volumen eines
Schiffes genau den Platz einnimmt, den vorher das Wasser eingenommen hatte, kann
man sich vorstellen, dass das verdringte Wasser auch die gleiche Form wie das
eingetauchte Schiffsvolumen hat. Diese imagindre Form aus Wasser hétte ihrerseits
natiirlich auch einen Schwerpunkt. Durch dullere Einflussfaktoren kann die Lage des
Korpers im Wasser verdndert werden. Damit dndert sich auch die Form des
eingetauchten Volumens und mit ihm, die Lage des Schwerpunktes. Der
Schwerpunkt von dem hier die Rede ist, wird daher auch Formschwerpunkt
genannt.

Die Auftriebskraft wirkt der Gewichtskraft genau entgegen, also senkrecht nach
oben.

Wenn Sie alles verstanden haben, dann sollten Sie in der Lage sein, die folgenden
kleinen Kontrollfragen zu beantworten:

1. Zwei Wiirfel mit einer Kantenlinge von genau 10cm werden in Wasser getaucht
und zwar so, dass sie vollstdndig untergetaucht sind. Der eine Wiirfel besteht aus
Blei, der andere aus Styropor.

Welcher der beiden Wiirfel hat den groeren Auftrieb?

Ein kleiner Tipp: Lassen Sie sich nicht zu sehr von den offen zu Tage liegenden
Eigenschaften der beiden Wiirfel beeinflussen und iiberlegen Sie genau!!

2. Aus 7 kg Eisen werden unterschiedliche Wiirfel hergestellt. Der erste hat eine
Kantenldnge von 10cm, der zweite von 19,129cm, der dritte 30cm.
Wie beurteilen Sie die Schwimmfahigkeit der drei Wiirfel?

So weit erforderlich, werden Ergebnisse einzelner Rechenoperationen auf ganze

Zahlen gerundet.

1.2 Die Bedeutung der physikalischen Grundlagen fiir den
Schiffsbetrieb

Im vorherigen Abschnitt haben wir festgestellt, dass ein Korper schwimmt, wenn
sein spezifisches Gewicht geringer ist, als das des Wassers. Da ein Schiff aus vielen



Baustoffen besteht und zudem noch ein groBer Hohlraum ist, haben wir sein
spezifisches Gewicht als den Quotient aus Masse (kg) und Volumen beschrieben und
somit sein durchschnittliches spezifisches Gewicht bestimmt.

Dieses durchschnittliche spezifische Gewicht ist keineswegs immer gleich, sondern
kann verdandert werden. In der Regel geschieht das durch Zuladung irgendwelcher
Giter.

Schauen wir uns noch einmal das Zahlenbeispiel eines leeren Binnenschiffes an:

Leergewicht: 200 t =200 000 kg
Volumen: 2 000 000 dm?

Daraus folgt ein durchschnittliches spezifisches Gewicht von 0,1 kg/dm?
(Spezifisches Gewicht = Masse : Volumen).

Jetzt soll mit diesem Binnenschiff eine Ladung Sojaschrot mit einem Gewicht,
genauer gesagt einer Masse von 1000 t transportiert werden. Damit erreicht unser
Binnenschiff eine Gesamtmasse von 1200 t, oder 1 200 000 kg. Das hat Folgen fiir
unser spezifisches Gewicht:

spezifisches Gewicht =1 200 000 kg : 2 000 000 dm?
spezifisches Gewicht = 0,6 kg/dm?

Wir stellen fest, dass sich das durchschnittliche spezifische Gewicht des Schiffes
dem Wert 1 anndhert. Wiirde es i1hn erreichen, wire das Schiff nicht mehr
schwimmfihig, sondern konnte nur noch schweben, ohne dass ein Teil seines
Volumens aus dem Wasser herausragt.

Weiterhin haben wir festgestellt, dass das Gewicht eines eingetauchten Korpers (hier
also unseres Schiffes) dem Gewicht der verdringten Fliissigkeitsmenge entspricht.

Da das Gewicht des Schiffes zugenommen hat, miisste es also auch mehr Wasser

verdrdangen. Das ist auch so und das ist leicht von auflen erkennbar, denn das Schiff
taucht tiefer in das Wasser ein.

Merke:

Ein Schiff taucht um so tiefer in das Wasser ein, je mehr es beladen ist, bzw. je
schwerer es ist!




Dieser Umstand ist fiir den Schiffsbetrieb von mehrfacher Bedeutung:

2 Das Gewicht des Schiffes darf nicht ungewollt und in einem Malle zunehmen,

dass sein spezifisches Gewicht sich zu sehr dem des Wasser nédhert. Eine
ungewollte Gewichtszunahme wire z.B. durch einen Wassereinbruch moglich.
Hier ist also der Grund, warum die Dichtigkeit von Schiffen von entscheidender
Bedeutung ist.
Aber nicht nur durch ein Leck kann Wasser ungewollt in ein Schiff eindringen.
Fiir Fahrzeuge, die mit einer offenen Ladeluke in tropische Gebiete fahren, stellen
die dort iiblichen sintflutartigen Regenfille durchaus eine Bedrohung dar und so
sind solche Fahrzeuge nicht ohne Grund mit leistungsfdhigen Pumpen
ausgestattet.

3 Das Schiff als Waage:

Bauen wir den letzten Merksatz nur wenig um, dann lautet er:

Je schwerer ein Schiff ist, desto tiefer taucht es ein.

Bringen wir nun auflen am Schiff eine Skala an, an der wir die Eintauchtiefe
ablesen konnen, konnen wir Riickschliisse auf seinen Beladungszustand ziehen.

Da durch die Form des Schiffes jede Eintauchebene ein anderes Volumen hat,
kann man allerdings nicht pauschal sagen, dass das Gewicht des Schiffes mit
jedem Zentimeter, den es tiefer eintaucht, die gleiche Gewichtszunahme erfahrt.

Weil das so ist, hat man mit dem Schiff das Gleiche gemacht, wie mit einer
Waage: es wurde geeicht!

Von seiner Leerebene an (das ist die Ebene, in der das Schiff im leeren, aber
betriebsbereiten Zustand eingetaucht ist) wurde fiir jeden Zentimeter, den das
Schiff tiefer eintaucht die Gewichtszunahme in einer Tabelle festgehalten.

Um einen sicheren Schiffsbetrieb zu gewdhrleisten wurde eine Obergrenze
festgelegt, bis zu der das Schiff unter bestimmten Bedingungen eintauchen darf.

Anhand dieser Tabelle und anhand der tatsdachlichen Eintauchtiefe kann man nach
einem anderen Orts beschriebenen Verfahren iiberpriifen, ob diese Obergrenze
eingehalten worden ist, oder ob das Schiff iiberladen wurde (Eichaufnahme).



1.3 Einflussfaktoren auf die Schwimmfihigkeit

Nach dem bisher Gesagten liegen die Einflussfaktoren auf die Schwimmfédhigkeit
schon fast auf der Hand. Es diirfte klar sein, dass hier die ungewollte, bzw. die
unerlaubte Gewichtszunahme das entscheidendende Kriterium ist.

Wie viel Gewichtszunahme jedoch erlaubt ist, bzw. toleriert werden kann, hingt
jedoch seinerseits wieder von verschiedenen Kriterien ab.

4. Die Grofle

Je groBer das Schiff, desto mehr Ladung kann es tragen. Natiirlich, werden Sie
sagen, aber man kann nicht einfach immer grof3ere Schiffe bauen. Der Grofe eines
Schiffes sind ndmlich unterschiedliche Grenzen gesetzt.

Zum einen wire da das Fahrtgebiet zu beriicksichtigen. Im Binnenbereich ist die
maximale GroBe eines Schiffes durch relativ enge Fahrwasser und geringe
Wassertiefen beschrinkt. Hier bliebe nur die Moglichkeit, die Schiffe linger zu
bauen. Das Bestreben geht tatsachlich in diese Richtung. Die Verldngerung des
Tankmotorschiffes ,Joseph Jaegers® auf 135m und der Bau der groflen
Containerschiffe wie z.B. das MS ,,Yovi“ deuten diese Entwicklung an.

Auch 1im Seebereich geht die Entwicklung in die gleiche Richtung.
Containerschiffe wie die ,,Hamburg Express* und die groen Supertanker haben
eine immer groBere Ladekapazitit. Aber auch hier stofit man auf ein weiters
Kriterium, welches die Schwimmfahigkeit beeinflusst:

5. Die Festigkeit

Je mehr die Lange eines Schiffes im Verhéltnis zu seiner Hohe und Breite ansteigt,
desto mehr neigen die Schiffe dazu, sich durchzubiegen. AuBlerdem besteht die
Moglichkeit, dass sich ein solches Schiff in seiner Lange verdreht. Man sagt dann,
dass die Schiffe mit zunehmender Léinge biege- und torsionsweich werden.
Derartige Biege- und Torsionsbeanspruchungen (z.B. durch Seegang, punktuelle
Beladung) belasten die Verbdnde eines Schiffes und stellen hohe Anforderungen
an deren Festigkeit. Der Aufwand, den die Beriicksichtigung dieser Umsténde
erfordert ist sehr hoch und stellt die Wirtschaftlichkeit des Schiffes in Frage, da
damit auch die Kosten ansteigen.
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Weiterhin hiangt die Festigkeit eines Schiffes auch davon ab, aus welchem
Material es gebaut wurde. Dem verstindlichen Wunsch nach Verringerung des
Gewichts durch die Verwendung leichterer Baustoffe (Aluminium, Kunststoffe)
kann bestenfalls in Form eines Kompromisses zwischen Gewichtsersparnis und
Festigkeit Rechnung getragen werden. Mogliche Storungen durch Eisgang und
Grundberiihrung (z.B. fiir Fahrzeuge, die in Gebieten mit starkem Tidenhub
verwendet werden) miissen beriicksichtigt werden, damit auch in diesen Fillen die
Dichtigkeit gewihrleistet ist.

. Die Bauform

Besonders im Seebereich -und hier gilt der Nordatlantik mit seinen Winterstiirmen
als besonders gefahrlich- stellen iberkommende Wellen eine Gefahr fiir das Schiff
dar. Bei einem im starken Seegang stampfenden Schiff tauchen die Schiffsenden
bisweilen tief in die Wellen ein. Damit sie sich wieder aus den Wellen befreien
konnen, miissen die Schiffsenden geniligend Reserveauftrieb zur Verfligung
stellen. Daher sind die Schiffsenden zumeist so gebaut, dass sie sich V-formig
nach oben hin verbreitern. Zuviel Auftriebsreserven flihren jedoch dazu, dass die
Schiffsbewegungen ruckartig erfolgen und damit die Verbdnde wieder stark
belasten. Die beste Form ist also auch hier wieder ein Kompromiss.

. Die Stabilitat

Hier muss genau unterschieden werden zwischen der Festigkeit des Schiffes und
seiner Stabilitdt. Gemeint ist ndmlich nicht seine Fidhigkeit, Biege- und
Torsionsbeanspruchungen aufzunehmen (=Festigkeit), sondern die Fahigkeit eines

Schiffes, sich aus einer geneigten (gekrdangten) Lage wieder aufzurichten.

Da es sich jedoch um ein sehr komplexes Thema handelt, wurde ihm nachfolgend
ein separates Kapitel gewidmet.
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1.4 Zusammenfassung

Ein Korper der in eine Fliissigkeit getaucht wird verdringt genauso viel
Fliissigkeitsvolumen, wie er selbst an Volumen einnimmt.

Ein Korper ist schwimmfédhig, wenn sein (durchschnittliches) Spezifisches Gewicht
kleiner ist, als das der Fliissigkeit in der er sich befindet.

Auf einen Korper, der in Fliissigkeit getaucht wird, wirkt eine Auftriebskraft.
Sie ist so groB3, wie die Gewichtskraft der verdrangten Fliissigkeitsmenge.

Fiir einen vollstindig unter Wasser getauchten Korper gilt:

Gewichtskraft > Auftriebskraft der Korper sinkt
Gewichtskraft = Auftriebskraft der Korper schwebt
Gewichtskraft < Auftriebskraft der Korper steigt.

Der steigende Korper durchbricht die Wasseroberfliche. Dadurch verringert sich
sein verdringendes Volumen und damit die Auftriebskraft. Auftriebskraft und
Gewichtskraft kommen ins Gleichgewicht und ein Teil des Korpervolumens ragt
iiber die Wasserlinie; er schwimmt.



2 Stabilitat
2.1 Begriffe

Im vorangegangenen Kapitel haben wir bereits festgestellt, dass es sich bei der
Stabilitdit nicht um die Féhigkeit eines Schiffes handelt, Beanspruchungen
widerstehen zu konnen, sondern um das Vermogen eines Schiffes, sich aus einer
geneigten Lage wieder aufrichten zu konnen.

Wie ausgeprigt diese Fahigkeit ist, hdangt in entscheidendem Mal3e von der Lage des
Gewichtsschwerpunktes und des Formschwerpunktes zueinander ab.

Exkurs:

Gewichtsschwerpunkt ist der Punkt, fiir den wir uns vorstellen, dass dort die
gesamte Gewichtskraft des Korpers angreift.

Formschwerpunkt ist der Punkt, fiir den wir uns vorstellen, dass dort die
gesamte Auftriebskraft angreift. (siche auch Kap. 1.1, S. 5)

Eine geneigte Lage kann ein Schiff sowohl iiber seine Langsachse, als auch iiber
seine Querachse aufnehmen.

Merke:

Die Fihigkeit, sich aus einer Neigung um die Lingsachse (Kringung) wieder
aufzurichten bezeichnet man als Querstabilitit!

Die Fihigkeit, sich aus einer Neigung um die Querachse (Trimm) wieder
aufzurichten bezeichnet man als Ldingsstabilitit!

Aufgrund der regelmédBig weit aus groferen Linge des Schiffes im Verhiltnis zu
seiner Breite, stellt die Langsstabilitdt von Schiffen i.d.R. kein Problem dar. Die
nachfolgenden Ausfiihrungen beschridnken sich daher auf die Querstabilitit.



2.2 Die physikalischen Grundlagen der Stabilitat

2.2.1 Voriiberlegungen

Um die Vorginge zu verstehen, die im Zusammenhang mit der Stabilitdt ablaufen,
bedarf es einiger Grundlagen. Eine wesentliche Grundlage sind die Hebelgesetze.

Eine in einem bestimmten Punkt angreifende Kraft kann verstiarkt werden, wenn wir
sie auf einen Hebel einwirken lassen. Es entsteht ein Drehmoment. Physikalisch
gesehen ist ein Drehmoment das Produkt aus Kraft und der Linge des Hebelarms,
also:

M=Fxh

Als einfaches Beispiel fiir die Wirkung eines Moments kann die Wippe dienen.

Drehpunkt
Skizze 1:
hl h2 Wippe im Gleichgewicht:

| | h = Hebelarm
Fg = Gewichtskraft
hl = h2
Fol = Fo2

Fgl Fg2

In der Skizze greift an beiden Enden eine Kraft an, in diesem Fall die Gewichtskraft.
Beide Gewichtskrifte sind gleich grof3 und der Punkt, in dem sie angreifen, hat auf
beiden Seiten die gleiche Entfernung zum Lager der Wippe, dem Drehpunkt. Die
Wippe befindet sich im Gleichgewicht.

Aus der physikalischen Beschreibung des Drehmoments ldsst sich ableiten, dass wir
den Wert dieses Moments verdndern konnen, wenn wir einen der beiden Faktoren
verdndern, aus denen es sich zusammensetzt. Das kann entweder die Kraft selbst,
oder aber die Lange des Hebels sein, iiber den sie wirkt.

Verschieben wir den Drehpunkt der Wippe, ergibt sich fiir die eine Seite eine
Verldangerung und fiir die andere Seite eine Verkiirzung des Hebels. Die Gewichte
bleiben unverdndert, aber trotzdem befindet sich die Wippe nicht mehr im
Gleichgewicht.



Skizze 2:

Wippe mit verschobenem
1 hil | 12 PP
I | Drehpunkt:
hil > h2
Fgl =Fg?
Fg2

Fgl _'-'_'_'_‘-H_'_'_,_:—'—'_
¢
i R T e R

Um sie wieder ins Gleichgewicht zu bringen, miissen wir auf der Seite mit dem
kurzen Hebelarm die auf diesen wirkende Kraft vergréfern.

Skizze 3:
Wippe im Gleichgewicht:
hi > h2

|._ hl l h2 i Fgl <Fg2

AuBerdem diirfte klar sein, dass wenn einer der beiden Faktoren eines Moments den
Wert ,,0 hat, auch das gesamte Moment ,,0* ist.

Vielleicht ist dem FEinen oder Anderen noch aus Kindheitstagen das
,.Stehaufmannchen® bekannt.

Auf einer Halbkugel aus Blei oder einem anderen schweren Material ist eine Figur
aus einem sehr leichten Material gesetzt und egal, in welchem MaR wir die Figur in
eine Schieflage bringen, sie kehrt immer wieder in ihre aufrechte Position zurtick.



A Skizze 4:
' Stehaufmdnnchen
A \ F = Formschwerpunkt
' G = Gewichtsschwerpunkt
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Das liegt daran, dass der Schwerpunkt der Figur durch den schweren Ful} sehr weit
nach unten geriickt ist. Er befindet sich in Ruhelage genau iiber der Auflagefliche.
Drehen wir das Ménnchen zur Seite, so liegt die Halbkugel mit einem anderen Punkt
auf. Die Lage des Schwerpunktes bleibt unverdndert, jedoch liegt er nun nicht mehr
genau iiber der Auflagefliche, sondern erhilt zu diesem einen seitlichen Abstand.

et 2
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Dieser seitliche Abstand fungiert als Hebel, iiber den die Gewichtskraft des Fulles
nun wirkt. Es entsteht ein Drehmoment, das das Mannchen wieder aufrichtet.

Weiterhin ist von Bedeutung, in welche Richtung das Drehmoment wirkt,
insbesondere dann, wenn mehrere Momente gleichzeitig auf einen Korper einwirken.
Wirken beide Momente so, dass sie beide eine Drehung in die selbe Richtung
ergeben, so addieren sie sich. Die Hebel beider Momente und die Kréifte kann man
sich dann als einen einzigen Hebel und eine einzige Kraft vorstellen, deren Werte
sich aus den entsprechenden Summen ergeben.

Skizze 5:

Gangspill (alte Ankerwinde):
h = Hebel

F = Kraft

M = Moment

es gilt:

Flxhl =MI

F2xh2 =M2

M1 + M2 = M,es

M, = resultierendes Moment




Wirken beide Momente in entgegengesetzter Richtung, entscheidet das groBere
Moment, in welche Richtung das System letztlich dreht.

Skizze 6:

Gangspill:

h = Hebel
F = Kraft
M = Moment
es gilt:

Flxhl =Ml
F2xh2 = M2

da

FI1> F2und hl = h2 gilt:
M1 > M2 =>

M,es = M1 — M2

Das groflere Moment reduziert sich um den Wert des kleineren und ergibt ein
resultierendes Moment.



2.2.2 Gewichtsstabilit:it

Ahnlich verhilt es sich mit Schiffen, die an einem tief reichenden Schwert einen
Bleiballast fahren.

| Skizze 6:
\ Kielyacht
| F = Formschwerpunkt
' D = Drehpunkt
| G = Gewichtsschwerpunkt
r " -| WL = Wasserlinie
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Wenn Sie die Skizzen des Stehaufminnchens und der Kielyacht miteinander
vergleichen, fallt Thnen vielleicht eine Gemeinsamkeit auf:
In beiden Fallen liegt der Gewichtsschwerpunkt unterhalb des Formschwerpunktes.

Merke:

Liegt der Gewichtsschwerpunkt unter dem Formschwerpunkt, dann ist das
Schiff gewichtsstabil!

Dartiber hinaus ist beiden gemeinsam, dass es einer Kraft bedarf, sie iiberhaupt erst
in die geneigte Lage zu bringen. Beim Stehaufménnchen ist das der Finger, bei dem
Schiff konnte das z.B. der Wind sein. Dann vollfiihren beide eine Drehung um ihren
Drehpunkt.

Der Kraftaufwand, der dazu nétig ist, ist um so geringer, je hoher der Punkt liegt, an
dem diese Kraft angreift, weil auch hier wieder die Entfernung vom Angriffspunkt
der neigenden Kraft zum Drehpunkt als Hebel fungiert.



Die Lage des Drehpunktes um den ein Schiff sich bei einer
Krdangung dreht ist nur schwer bestimmbar, da sie von vielen
Faktoren abhdngig ist, u.a. von der Symmetrie des
eingetauchten Teils des Schiffes und der Lage des
Formschwerpunktes. Fiir unsere weiteren Uberlegungen
nehmen wir der Einfachheit halber an, dass er im Bereich
des Schnittpunktes der Wasserlinie mit der vertikalen
Mitschiffsebene liegt.
Der Genauigkeit zuliebe sprechen wir also nachfolgend nicht von einer kringenden
Kraft, sondern von einem kringenden Moment!
Entfallt nun das Moment, das die Yacht geneigt hat, so erwarten wir nichts Anderes,
als dass sie sich wieder aufrichtet. Dies kann sie aber nur, wenn sie wiederum eine
Drehung um den Drehpunkt vollfiihrt, dieses Mal jedoch in die genau
entgegengesetzte Richtung.

Um diese Drehung stattfinden zu lassen bedarf es ebenfalls eines Momentes, welches
wir jedoch, da es dazu fiihrt, dass der Korper wieder in seine aufrechte Lage
zuriickkehrt das aufrichtende Moment nennen. Auch fiir dieses Moment gilt:

M=Fxh

d.h. wir benétigen wieder eine Kraft, die iiber einen Hebelarm wirkt. Wiirde es dieses
aufrichtende Moment nicht geben, wiirde der Korper in der von ihm zuletzt
eingenommenen Lage verharren.
Was bleibt, um zu verstehen, warum sich der Korper doch wieder aufrichtet, ist zu
untersuchen, woher die fiir das aufrichtende Moment notwendigen Kréfte und Hebel
stammen, bzw. wie sie entstehen.

Da wir in unseren Uberlegungen davon ausgehen, dass die fiir das kriingende
Moment nétige Kraft, und mit ihr das gesamt kringende Moment entfallen ist,
verbleiben fiir das aufrichtende Moment nur noch zwei Krifte, die die ganze Zeit
tiber auf unser Schiff eingewirkt haben und immer noch wirken: die Gewichtskraft
und die Auftriebskraft. Tatsdchlich sind beide an der Entstehung des aufrichtenden
Moments beteiligt.



Skizze 7:
! Kielyacht, wirkende Krdfte

Fg = Gewichtskraft
; Fa = Auftriebskraft
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In einer gekriangten Lage verdndert sich auch die Position der beiden Schwerpunkte
zueinander.

Das wire schon der Fall, wenn beide Schwerpunkte innerhalb des Schiffes ihre
Position beibehalten wiirden. Zumindest der Formschwerpunkt tut dies aber nicht
(siche hierzu Ausfithrungen Kap. 1.1, S. 5). Er wandert zunéachst einmal in der
Richtung aus, in der der tiefer eingetauchte Teil des Schiffes liegt.

Durch die Kringung einerseits und das Auswandern des Formschwerpunktes
andererseits erhalten die beiden Schwerpunkte, die bei aufrechter Lage des Schiffes
genau iibereinander gelegen haben nun einen seitlichen Abstand zum Drehpunkt und
zueinander und mit ihnen die Wirklinien der in diesen Punkten angreifenden Krifte.

Der seitliche Abstand, den der Gewichtsschwerpunkt zum Drehpunkt hat, ist die
Lange des Hebels, iiber den die Gewichtskraft wirkt.



Skizze 8:

A Kielyacht gekrdngt
F' = ausgewanderter Formschwerpunkt
Hg = Hebel, iiber den die Gewichtskraft wirkt
ha = Hebel, iiber den die Auftriebskraft wirkt
Sp = Senkrechte durch den Drehpunkt (D)

Das gleiche gilt fiir die Auftriebskratft.

Es entstehen zwei Momente, die beide eine Drehung in die gleiche Richtung
bewirken. Weil sie beide in die gleiche Richtung wirken, konnen wir vereinfacht
sagen:

Merke:

Der seitliche Abstand zwischen den Schwerpunkten und damit zwischen den
Wirklinien der in diesen Punkten angreifenden Krafte stellt die Léinge des
Hebels fiir das aufrichtende Moment dar.

Richtet sich das Schiff unter Einwirkung des Moments wieder auf, verdndert sich die
Lage der Schwerpunkte zueinander wieder, ihr seitlicher Abstand und damit die
Lange des Hebels des aufrichtenden Moments wird kleiner, bis die Punkte wieder
tibereinander liegen. Der seitliche Abstand, d.h. der Hebel betrdgt ,,0 und damit das
gesamte Moment. Das Schiff schwimmt wieder aufrecht.



2.2.3 Formstabilitat

Es ist ein Trugschluss anzunehmen, dass ein Schiff, dessen Formschwerpunkt
unterhalb des Gewichtsschwerpunktes liegt nicht mehr in der Lage ist, sich aus einer
gekrangten Lage wieder aufzurichten.

Merke:

Liegt der Gewichtsschwerpunkt iiber dem Formschwerpunkt, dann ist das
Schiff formstabil!

Auch Binnenschiffe sind fast ausnahmslos formstabil. Bedingt durch ihr Fahrtgebiet,
in denen niedrige Wasserstande eher die Regel sind, als die Ausnahme, konnen sie
schon gar nicht so gebaut sein, dass man unter ihren Rumpf einen Ballast anbringen
konnte, der ihren Gewichtsschwerpunkt unter den Formschwerpunkt bringt. Ein
Spaziergang am Rheinufer jedoch fithrt uns direkt vor Augen, dass trotzdem
Binnenschiffe in der Lage sind, eine aufrechte Position zu halten, bzw. wieder
einzunehmen.

Das bedeutet, dass auch bei formstabilen Schiffen ein Moment existieren muss, das
es aus einer gekrdangten Lage heraus wieder in die aufrechte bringt.

Dem ist tatsdchlich so und wie bei der Gewichtsstabilitit sind es wieder die
Auftriebskraft und die Gewichtskraft, die an der Entstehung des aufrichtenden
Moments beteiligt sind.

Doch schauen wir uns zunéchst einmal ein formstabiles Schiff und die Lage seiner
Schwerpunkte etwas genauer an.

formstabiles Schiff

G = Gewichtsschwerpunkt
D = Drehpunkt
F = Formschwerpunkt

A

Nimmt nun das Schiff durch dulere Einfliisse eine gekringte Lage ein (z.B. durch
Winddruck, oder aber auch durch die auf das Schiff wirkende Zentrifugalkraft bei



einer Kurvenfahrt), findet statt, was wir schon bei der Gewichtsstabilitdt festgestellt
haben: Die Schwerpunkte verdndern ihre Position zueinander.

Weil sich die Form des eingetauchten Teils des Schiffs (und nur des eingetauchten
Teils, nicht etwa die des Schiffes an sich) verdndert, verlagert sich dariiber hinaus
der Formschwerpunkt relativ zu seiner eigenen, urspriinglichen Lage.

Skizzen 10: l,-'r‘ i T
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Er wandert aus, in Richtung der tiefer eingetauchten Seite. Das Volumen, mit dem
das Schiff eintaucht bleibt aber gleich!

Klarer wird dieses Auswandern am Beispiel einer Fliche. Wenn
wir den Schwerpunkt eines Stiickes Pappe ermitteln wollen, dann
konnen wir das tun, in dem wir versuchen, es auf einem Finger zu
balancieren. Haben wir das geschafft, markiert die Stelle, an der
der Finger die Pappe beriihrt den Schwerpunkt der Fliche.

Schneiden wir nun ein Stiick von der Pappe ab und setzen dieses
abgeschnittene Stiick an anderer Stelle wieder an, so miissen wir
einen neuen Punkt suchen, in dem die Pappe auf unserem Finger
die Balance hdlt. Die Lage ihres Schwerpunktes hat sich
verdndert, ihre Fldche ist aber gleich geblieben. Lediglich ihre
Form hat sich verdndert.

Das gleiche Prinzip ldsst sich auf die dritte Dimension erweitern
und gilt somit auch fiir unser Unterwasserschiff-

Natiirlich greifen auch hier die Gewichtskraft im Gewichtsschwerpunkt und die
Auftriebskraft im  Formschwerpunkt, d.h. 1im neuen, ausgewanderten
Formschwerpunkt an.



Skizze 11:
wirkende Krdfte am gekringtem

Schiff

Fg = Gewichtskraft

Fa = Auftriebskraft

D = Drehpunkt

F' = ausgewanderter
Formschwerpunkt

Anmerkung:

Um den seitl. Abstand der Krdfte-
wirklinien zum Drehpunkt zu ver-
deutlichen, wurde parallel zu den
Wirklinien die Ebene, in der der
Drehpunkt liegt dargestellt

(= =)

Anhand der Skizze konnen wir schon sehen, dass auch in diesem Fall die Wirklinien
der Krifte einen seitlichen Abstand zum Drehpunkt erhalten haben. Auch hier
fungiert dieser seitliche Abstand zwischen den Wirklinien und dem Drehpunkt als
Hebelarm, der mit den iiber ihn wirkenden Kréften je ein Moment bildet. Die
Gewichtskraft bildet tiber ihren Hebel ein Moment, welches das Schiff weiter
krangen lassen will. Die Auftriebskraft bildet mit threm Hebel ein Moment, welches
das Schiff wieder aufrichten will. Welches Moment gerade das grof3ere ist, ist davon
abhingig, welches Moment den ldngeren Hebelarm besitzt, da die wirkenden Kréfte
ja gleich grof3 sind (archimedisches Prinzip).

Um das zu tiberpriifen, reicht die obige Skizze nicht ganz aus. Wir miissen sie etwas
erweitern.

Zeichnen wir in den Schiffskorper eine Achse ein, die thn in vertikaler Richtung
halbiert und verlangern die Wirklinie der Auftriebskraft nach oben, so ergibt sich
irgendwann ein Schnittpunkt dieser beiden Linien.

Dieser Schnittpunkt wird Metazentrum (M) genannt und seine Lage ist von
entscheidender Bedeutung fiir die Beurteilung, ob es sich bei dem resultierenden
Moment um ein aufrichtendes oder ein kringendes handelt.



Merke:

Solange das Metazentrum iiber dem Gewichtsschwerpunkt liegt, handelt es sich|
bei dem entstandenen Moment um ein aufrichtendes!
Liegt das Metazentrum unterhalb des Gewichtsschwerpunktes, handelt es sich

um ein kringendes Moment!

Sollte das Metazentrum unterhalb des Gewichtsschwerpunktes liegen hat das
schlimme Folgen fiir das betroffene Schiff: es kentert! Dann nidmlich ist der
Hebelarm, an dem die Auftriebskraft angreift kiirzer, als der Hebelarm, iiber den die
Gewichtskraft wirkt.

Skizze 12:
Krifte und Momente am gekrdingten formstabilen

Schiff

M = Metazentrum

G = Gewichtsschwerpunkt

MG = metazentrische Hohe

D = Drehpunkt

F' = ausgewanderter Formschwerpunkt

Fa =Auftriebskraft
Fg =Gewichtskraft
ML  =vertikale Mittschiffslinie

In dieser Skizze liegt das Metazentrum iliber dem Gewichtsschwerpunkt. Nach
Wegfall der Einfliisse, die es in die gekringte Lage gebracht haben, wird es sich
wieder aufrichten, da die Auftriebskraft iiber den langeren Hebel verfiigt. Richtet
sich das Schiff unter Einfluss der {iber den ldngeren Hebel wirkenden Auftriebskraft
auf, verkleinern sich die Hebel beider Momente und zwar so lange, bis die beiden
Schwerpunkte wieder genau iibereinander liegen. Sie liegen dann auf einer Ebene
mit dem Drehpunkt, die Folge: kein seitlicher Abstand der Kriaftewirklinien zum
Drehpunkt mehr, d.h. kein Hebel mehr und daher auch keine Momente. Das Schiff
schwimmt aufrecht.



Es ist aber denkbar, das der kringende Einfluss nicht entfillt, sondern im Gegenteil
sogar zunimmt. Die Krdngung verstirkt sich und das u.U. sogar so weit, dass auf der
Leeseite (windabgewandten Seite) des Schiffes die Deckskante unter die Wasserlinie
gerat.

Wenn das geschieht, besteht hochste Gefahr fiir das Schiff! Die Form des
Unterwasserschiffes dndert sich nun noch drastischer, als bis zu diesem Zeitpunkt.
Diese Formianderung kann bewirken, dass sich der Formschwerpunkt so verlagert,
dass sich der seitliche Abstand zwischen den beiden Schwerpunkten verringert. Das
bedeutet auch eine Verkiirzung des Hebels des aufrichtenden Moments und damit
eine Verringerung des resultierenden aufrichtenden Momentes an sich!

Eine Verldngerung der Wirklinie der Auftriebskraft nach oben ergibt ein

Metazentrum, das sich auf der vertikalen Mittschiffsachse nach unten verlagert hat,
d.h. sich dem Gewichtsschwerpunkt gendhert hat.

g S Skizze 13:

. i Y gekrdngtes Schiff mit unterschneidender
T
: ..ll

"{ = "-,_ Deckskante
i e
P G =Gewichtsschwerpunkt
. M =Metazentrum
F" =erneut ausgewanderter Formschwerpunkt

Es ergibt sich ein Beziehungsgeflecht zwischen dem Abstand des Metazentrums zu
dem Gewichtsschwerpunkt und der Lange des Hebels des aufrichtenden Moments.



Merke:

Der Abstand zwischen Metazentrum und Gewichtsschwerpunkt wird
metazentrische Hohe genannt und ist ein wichtiges Maf} fiir die Stabilitat
formstabiler Schiffe!

Angenommen, die Kriangung des Schiffes nimmt noch weiter zu. Irgendwann hat
sich der Formschwerpunkt so weit verlagert, dass die nach oben verlingerte
Wirklinie der in ihm angreifenden Auftriebskraft die Mittschiffsachse unterhalb des
Gewichtsschwerpunktes schneidet und somit das Metazentrum unter ihm liegt.

Es existiert immer noch ein seitlicher Abstand zwischen den Wirklinien der
Auftriebskraft und der Gewichtskraft, also auch immer noch ein Moment.

Die Wirkung dieses Moments hat sich jedoch ins Gegenteil verkehrt. Es ist zu einem
kringenden Moment geworden, weil es nun die Gewichtskraft ist, die iiber den
langeren Hebel verfligt und das Schiff wird unweigerlich kentern!

Skizze 14:
weiter gekrdingtes Schiff

M = Metazentrum

G = Gewichtsschwerpunkt

F"" = erneut ausgewanderter Formschwerpunkt
= Drehpunkt

M liegt nun unter G => neg. meta-
zentrische Hohe.

Das Schiff kentert!
Kontrollfragen:
1. Welche Art der Stabilitit kommt sinnvoller Weise nur fiir ein U-Boot in
Betracht?

2. Wie wirkt sich =zusidtzliche Beladung eines Schiffes auf dessen
Stabilitdtszustand aus?

Der seitliche Abstand zwischen den Wirklinien
fungiert als Hebel fiir ein nun krdngendes Moment.



2.3 Zusammenfassung

Ein Schiff, dessen Gewichtsschwerpunkt unter dem Formschwerpunkt liegt ist
gewichtsstabil.

Ein Schiff, dessen Gewichtsschwerpunkt liber dem Formschwerpunkt liegt ist
formstabil

Wird das Schiff gekringt, verdndert sich die Form des eingetauchten Teils des
Schiffes. Mit der Formédnderung dndert sich auch die Lage des Formschwerpunktes.
Er wandert zu der tiefer eingetauchten Seite aus.

Sowohl Form-, als auch Gewichtsschwerpunkt erhalten einen seitlichen Abstand zu
der Ebene, auf der der Drehpunkt des Schiffes fiir eine Drehung um die Léngsachse
(= Kriangung) liegt.

Der seitliche Abstand der Wirklinien der Kréfte zur Ebene des Drehpunktes fungiert
als Hebel, iiber den die Krifte wirken und somit ein Moment bilden.

Der Abstand der Kriftewirklinien untereinander entspricht der Lange des Hebels fiir
das aus beiden resultierende Moment.

Die Wirklinie der Auftriebskraft schneidet die vertikale Mittschiffsachse im
Metazentrum.

Liegt das Metazentrum iliber dem Gewichtsschwerpunkt, fungiert das resultierende
Moment als aufrichtendes Moment, liegt das Metazentrum unter dem
Gewichtsschwerpunkt, fungiert das resultierende Moment als kringendes Moment.

Ist das resultierende Moment ein kringendes, kentert das Schiff.

Der Abstand zwischen Metazentrum und Gewichtsschwerpunkt wird als
metazentrische Hohe bezeichnet.



