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1.2 Schwimmféhigkeit und Stabilitéat

Dieser Abschnitt befasst sich mit der Hydrostatik des Schiffes, d. h. dem Verhalten eines Schif-
fes, das sich im ruhigen Wasser im Gleichgewicht befindet. Dieses Thema ist von auf3erordent-
licher Bedeutung flir die Schiffssicherheit im Hafen (Laden, Entladen, Docken) und auf See.
Auch wenn auf See die Annahme von statischen Bedingungen kaum zutreffen, sind die hier
vorgenommen Fragestellungen doch von Wert fir ein Verstandnis des Verhaltens des Schiffes
auf See — es sei denn, es handelt sich um extreme Bedingungen.

Die grundsatzlichen Bewegungen des Schiffes auf See werden eingeteilt in
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Bild 1.1: Bewegung eines Schiffes im Seegang®
Geradlinige Bewegungen:
Wogen Surging Wogen ist die Bewegung entlang der Langsachse: translato-
risch x-Achse
Schwoien Swaying Schwoien ist die Bewegung entlang der Querachse: transla-
torsich y-Achse
Tauchen Heaving Tauchen ist die Bewegung entlang der Hochachse: translato-
risch z-Achse
Rotationsbewegungen:
Rollen Rolling Rollen ist die Bewegung um die Langsachse: rotatorisch x-
Achse.
Stampfen Pitching Stampfen oder Nicken bezeichnet die Bewegung eines Was-

ser- oder Luftfahrzeugs um sein Querachse (Transversal-
achse): rotatorisch y-Achse

Gieren Yawing Gieren ist die Bewegung um die Hochachse: rotatorisch z-
Achse

Bild 1.2:

Beim Slamming erfahrt
ein Schiff hydrodyna-
mische StoRe?

*
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! Quelle: http://www.containerhandbuch.de/chb/stra/index.html?/chb/stra/stra 02 03 03.html
2 Quelle: dto
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Als Slamming werden hydrodynamische St6RRe bezeichnet, die durch Auf- und Abbewegungen
des Schiffskorpers, das Hineinfahren in Wellenberge und das dadurch bewirkte harte Einsetzen
des Schiffes in die See entstehen

Die Forderungen nach Schwimmfahigkeit und angemessener Stabilitat wirken sich unter Beach-
tung des Schiffstyps unmittelbar auf den Schiffsentwurf aus.
1.2.1 Schwimmféhigkeit

Die Schwimmfahigkeit eines Schiffes beruht auf dem archimedischen Prinzip (statischer Auf-
trieb)3 und dem senkrechten Ubereinanderliegen von Gewichts- und Auftriebsschwerpunkt.

Bild 2.1 zeigt den Rumpf eines Schiffes in den drei Ansichten Querschnitt, Seitenansicht und
Draufsicht:

_ Bild 2.1:
as / !g LS Schwimmfahigkeit*

i L F i ; \J|  B:Schwerpunkt des ver-
o avd :% = = -—iH drangten Wassers
7 1K J G: Schwerpunkt des Schif-
M fes
W ’ D) F: Schwerpunkt der Was-
serlinie
L FG //
Schnitt WL

Der Vektor der Gesamtgewicht des Schiffes Fy scniir (im Bild W) wirkt senkrecht zur Wasserlinie
durch den Gewichtsschwerpunkt G des Schiffes. Das vom Schiffskérper verdrangte Wasser
(Verdréangungsvolumen) hat die Gewichtskraft Fg wasser, verarangt: Das vom Schiffskérper verdrang-
te Wasser erzeugt entsprechend dem archimedischen Prinzip eine Auftriebskraft Fausien, die
gleich der Gewichtskraft des verdrangten Wassers ist. Fir ein schwimmendes Schiff gilt (auch
bei tauchenden Schiffen - U-Boot) gilt:

Fg_Schiff = Fautrien
l:Auf'(rieb = F
Fg _Schiff — V.

Wasser verdrangt - Pwasser * g

g _Wasser ,verdrangt

Im Schiffbau werden folgende Formelzeichen verwendet:

Unterwasservolumen (Verdrangungsvolumen) des Schiffskérpers \Y% Vwasser verdrangt
Gesamtgewicht (Verdrangungsgewicht) des Schiffes Ae Fq_schift
AuBenhautfaktor (Shell Plating Coefficiant) ay

3 statischer Auftrieb: eine der Gewichtskraft eines Korpers entgegenwirkende Kraft, die dieser aufgrund
der senkrecht zu seiner Oberflache gerichteten Druckkrafte einer ruhenden umgebenden Flissigkeit (hyd-
rostatischer Auftrieb) oder eines ruhenden Gases (aerostatischer Auftrieb) erfahrt. Ihr Betrag ist gleich der
Gewichtskraft der von dem Korper verdrangten Gas- oder Flussigkeitsmenge (archimedisches Prinzip).

* Quelle: Verband fiir Schiffbau und Meerestechnik e. V. (Hrsg.): Schiffstechnik und Schiffbautechnologie;
Hamburg: Seehafen Verlag GmbH, 1998, ISBN 3-87743-800-8, S. 5
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Damit ergibt sich fir die Berechnung des Verdrangungsgewichts die Formel
4e (N) =V (m?) - @ (kgim?) - g (m/s?).

Beim Entwurf wird auch mit der Masse des verdrangten Wassers (= Gesamtmasse des Schif-
fes) gearbeitet:

Entwurfsgleichung:
A = Light Ship Weight + Deadweight =L -B T -Cg - ¢ - (1 + ay)

Tabelle: Werte fur die Dichte von Seewasser

Wasser Dichte ¢ in kg/m?3
SuRwasser =1 000
Ostseewasser bis zu 1 015
Nordseewasser bis zu 1 025
Rotes-Meer-Wasser bis zu 1 044
Kaspisches-Meer-Wasser bis zu 1 060
Grolder Salzsee (USA) bis zu 1 230
Totes-Meer-Wasser bis zu 1 278

Die spezifische Dichte des Seewassers der einzelnen Meere ist fur die Schifffahrt von Bedeu-
tung, da es die Tragfahigkeit und damit den Tiefgang eines Schiffes direkt beeinflusst.

Bild 3.1: Schwimmen eines Schiffes®

5 Quelle: Reinhold Dopotka/Andrzej Perepecko: Das Buch vom Schiff; Stuttgart: Motorbuch Verlag, 1978;
ISBN 3-87943-613-4, S 45
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Im Bild 2.1 ist auch der Wasserlinienschwerpunkt F enthalten. Dies ist der Flachenschwerpunkt
der Wasserlinienflache. Um diesen Punkt neigt sich das Schiff quer oder langs, wenn es aus
dem Gleichgewicht gebracht wird, z. B. beim Aufbringen einer Last. F liegt in der Regel auf der
CL-Linie, da Schiffe nach Back- und Steuerbord symmetrisch gebaut sind.

AuBer in einfachen Féllen (z. B. Ponton) besitzt das Unterwasservolumen eines Schiffes keine
prismatische regelmaflige Form. Nach vorn und Hinten besteht keine Symmetrie. Die Berech-
nung von Flachen und Volumen und die Lage von geometrischen Schwerpunkten (z. B. B und
F) ist nicht einfach. Es gibt fur die Berechnung Naherungsmethoden, z. B. die Simpson-Regel.
Heute ist eine leichtere und genauere Berechnung mit Hilfe des Computers moglich.

rth . A2_1_Schwimmféhigkeit . 30.04.2008 4



Fachbereich: MS - Maschinen- und Schiffbau

Ausb.-Beruf: Konstruktionsmechanikerln - Schiffbau

Gewerbliche Lehranstalten Bremerhaven, Georg-Buchner-Str. 7, 27574 Bremerhaven

1.2.1 Schwimmfahigkeit — Testarbeit

1 Ordnen Sie den Ziffern die Schiffsbewegungen zu.

—_
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2  Welche Aussage zum archimedischen Prinzip ist falsch?

Mit Auftrieb wird eine Kraft bezeichnet, die eine Flissigkeit oder ein Gas auf einen Kor-
per (oder auf ein Gasvolumen) austibt.

@  Auf ein sinkendes Schiff wirkt keine Auftriebskraft.

®  Der Betrag der statischen Auftriebskraft ist gleich der Gewichtskraft der von dem Koérper verdrang-
ten Gas- oder Flissigkeitsmenge.

@ Die Berechnung der statischen Auftriebskraft in Wasser erfolgt nach der Formel

FAuftr.—Kraft = VWasser,verdréngt " Pwasser * 9

®  Ein Schiff schwimmt, weil das Gesamtgewicht des Schiffes gleich der Gewichtskraft des
vom Unterwasserschiff verdrangten Wassers ist.

3 Wie tief sinkt ein prismatischer Holzbalken (L =5 m, B = 3 dm, H = 50 mm; Dichte
@n = 0,8) in Wasser (Dichte ¢ = 1) ein?
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4  Was versteht man unter dem ,Rollen® 5  Wofir steht die GréRe g in der For-
eines Schiffes? mel zur Berechnung der Auftriebs-
kraft?
) Rollen ist die Bewegung des Schiffes o 9 ist die Gravitationskraft der Erde
entlang der Querachse. auf das Schiff in Meereshéhe.
o Rollen ist eine Rotationsbewegung des o 9 berlcksichtigt, dass die Dichte
Schiffes um die Querachse. des Meerwassers von 1 abweicht.
Eine Rolle ist ein Mandver, bei dem sich g ist der Umrechnungsfaktor, um
® ein Schiff, z. B. ein Rettungskreuzer, um ® die in Kilogramm berechnete Masse
360 Grad um die Langsachse dreht. des Schiffes in Tonnen anzugeben.
C . g ist der Umrechnungsfaktor, um
@ Rollenisteine Rotationsbewegung des @ die Bruttoraumzahl (BRZ) des Schif-
Schiffes um die Hochachse. )
fes zu ermitteln.
® Rollen ist eine Rotationsbewegung des ® 9 ist die Fallbeschleunigung auf der
Schiffes um die Langsachse. Erdoberflache.

6 Fur die als ein Eisbrecher ausgelegte FS ,Polarstern“ werden folgende Daten angege-

ben®:
Lange uber alles 117,91 m
Lange zwischen den Loten 110,51 m
Breite Uber alles 25,07 m
Konstruktionstiefgang: 10,70 m
Seitenhéhe bis Oberdeck 13,60 m
grofter Tiefgang 11,21 m
Leergewicht 11820t
Verdrangung bei maximalem Tiefgang 17 300 t
BRZ 12614
NRZ 3784

Berechnen Sie die Werte fur L/B, L/D, B/T, D/T und annahernd fir Cg. Vergleichen Sie
diese mit Tabellenwerten.

6 o
Bildquelle:
http://213.131.254.29/netadvance2/ tabellen_dateien/72/7234/723489/72348946/schiff polarstern gross.ipg
Datenquelle: http://en.wikipedia.org/wiki/PFS Polarstern
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7 In den Entwurfsunterlagen fiir einen Motor-Fischkutter sind die folgenden Aufmalfe fiir
die Wasserlinie WL 4 angegeben (s. Tabelle).

7.1 Berechnen Sie die Flache der Wasserlinie in m? mit der Simpsonregel.
7.2 Berechnen Sie das Verhaltnis Cy.

7.3 Zeichnen Sie die Flache (mit AutoCAD). MaRstabe: M. 1 : 100, M, 1 : 50
7.4 Entwickeln Sie zu 7.1 und 7.2 ein Excel-Programm.

Aufmalle WL 4 (%2 WL-Breiten); L = 18,60 m
Spt. yinm Faktor Produkt

0,020
1,610

2,295

2,580
2,710

2,740

2,720
2,520
2,020
1,155
0,020

Q||| N[O |lW|IN|~]|O
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8 Ubersetzen Sie den folgenden Text in die deutsche Sprache:
PFS “Polarstern” — a large-scale floating Iaboratory1

The most important tool in Germany's polar research program is the Polarstern, a
research and supply vessel. Since she was first commissioned in 1982, the Polarstern
has completed a total of more than thirty expeditions to the Arctic and Antarctic. She was
specially designed for working in the polar seas and is currently the most sophisticated
polar research vessel in the world.

The Polarstern spends almost 320 days a year at sea. Between November and March
she usually sails to and around the waters of the Antarctic, while the northern summer
months are spent in Arctic waters.

H Quelle: http://www.awi.de/en/infrastructure/ships/polarstern/
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9  Was wird durch die Freibordmarke geregelt und was soll dadurch erreicht werden?
In wie weit ist die Feibordvorschrift verbindlich?

Die Freibordmarke regelt den Mindestabstand von Wasseroberflache bis zum obersten durchgehenden

Deck (Freiborddeck) liber das Verhaltnis von Uber- zu Unterwasservolumen des Schiffskdrpers.

Damit soll ein Mindestmal} an Sicherheit gewahrleistet werden. Das Sicherheitsniveau wird nicht

quantifiziert. Sicherheit wird erreicht durch die Fahigkeit, Rickstellkrafte bei Schiffsbewegungen

Aufbringen zu kénnen. Uber die Mindestbughéhe soll die Menge und Haufigkeit griinen Wassers an

Deck begrenzt werden.

Die Freibordvorschrift ist international verbindlich — sie hat Gesetzesstatus.

10 Warum sind viele kleine Frachtschiffe 79,99 m lang??

Bei einer Lange unter 80 m kdnnen Schiffe als Boote klassifiziert werden.

Bei einer Lange unter 80 mist kein Krangungsversuch erforderlich.

Bei einer Lange unter 80 m braucht man keine Rettungsausristung.

0)
@
® Bei einer Lange unter 80 m ist kein Doppelboden erforderlich.
)
®

Bei einer Lange unter 80 m ist keine Leckrechnung erforderlich.

11 Ponton — Schwimmfahigkeit
Ein Ponton mit einer Masse von 2000 t ist 75 m lang, 10,5 m breit und 2,5 m hoch. Das
Deck ist vollig geschlossen, so dass kein Wasser in das Innere des Pontons laufen kann.

Schwimmt der Ponton? Begriinden Sie Ihre Antwort.
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11 Ponton — Tiefgang

Ein Ponton mit den Abmessungen 68 m Lange, 10,5 m Breite und 2,5 m Héhe hat eine
senkrechte AuRenhaut sowie eine Massen von 850 t. Er schwimmt in StiBwasser. Im
Hafen werden 438 t Getreide homogen verteilt geladen.

Berechnen Sie die Tiefgange unbeladen und beladen.

12 Schiffshebewerk

Ein Schiff mit einer Masse von 4 500 t fahrt in den Trog eines Schiffshebewerkes ein.
Der Trog ist mit 10 000 t Wasser gefiillt und hat eine Eigenmasse von 1 500 t.

Welche Gesamtmasse ist in dem Schiffshebewerk zu heben?
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Ein Schwimmdock hebt 7 200 t Nutzlast. Sein Eigengewicht ist 3 150 t. Es soll ein Schiff
von 8 100 t Gewicht gedockt werden. Berechnen Sie, um wie viel Prozent die Verdran-
gung des Docks durch Zusatzpontons zu vergroRern ist, wenn das Verhaltnis von Eigen-
gewicht : Verdrangung dasselbe wie vorher bleibt.

14  Archimedes’ und die goldene Krone des Herrschers Hiero Il.

Archimedes (258 v. Chr. — 212 v. Chr.) wurde vom Koénig
von Syrakus zur Lésung folgenden Problems beauftragt:

Der Konig von Syrakus hat bei einem Goldschmied eine Krone in Form eines Kranzes
mit zahlreichen Blattern als Verzierung in Auftrag gegeben und dem Goldschmied dafiir
10 Pfund Gold tiberlassen. Nach Fertigstellung der Krone hatte der Kénig aber den Ver-
dacht, dass preiswerteres Silber dem Gold beigemengt wurde, obwohl die fertige Krone
auch ein Gewicht von 10 Pfund hatte. Die Krone, als heiliges Objekt, durfte aber fir die
Untersuchung nicht beschadigt werden. Archimedes solle einen Weg finden, die Krone
hinsichtlich des Goldgehaltes zerstérungsfrei zu untersuchen.

Mit dem Ausruf ,Heureka!“ (altgriechisch: e0pnka, ,Ich hab's gefunden!®) soll Archimedes
in der Badewanne liegend auf die L6sung gekommen sein.

Was war die Lésung des Problems?

" siehe: http:/de.wikipedia.org/wiki/Archimedes

Archimedes (griechisch Apxiudng) von Syrakus (* um 287 v. Chr. vermutlich in Syrakus auf Sizilien;

1 212 v. Chr. ebenda) war ein antiker griechischer Mathematiker, Physiker und Ingenieur. Er gilt als einer
der bedeutendsten Mathematiker der Antike, und seine Werke waren auch im 16. und 17. Jahrhundert
noch bei der Entwicklung der héheren Analysis von Bedeutung.
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