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1 Die Arche mit Schiffen des 20. Jahrhunderts

1 Vorwort

Die ,,Arche Noah* ist das erste Schiff in der Geschichte der Menschheit, von dem néhere,
technisch wichtige Einzelheiten schriftlich tiberliefert sind. Schon deshalb ist sie einer technik-
geschichtlichen Betrachtung wert, wie wir sie hier anstellen wollen. Insbesondere wollen wir der
Frage nachgehen, ob ein nach den Angaben der Bibel gebautes Holzschiff technisch iiberhaupt zu
bauen war, oder ob es physikalische Griinde gab, die die Ausfiihrung unmoglich machten.

Gegen eine eingehende Beschéftigung mit der ,,Arche Noah* wird zwar eingewendet, der
biblische Bericht sei nicht wissenschaftlich. Dies geschieht wohl vor allem, weil als Bauherr und
Konstrukteur Gott selbst genannt wird, den man in der modernen Naturwissenschaft nicht gerne
erwihnt, da ein Verweis auf ihn ja als Ausdruck einer Skepsis gegeniiber der ,,Wissenschaft™ oder
gar als eigene Denkfaulheit angesehen werden konne. Wir sehen aber schon den Einwand selbst
als einen Versto3 gegen die sonst mit Recht betonte Voraussetzungslosigkeit der Naturwissen-
schaften an, dem wir uns u.a. deshalb keinesfalls anschlie3en wollen.

Vorab seien hier jedoch einige Sétze zu der Diskussion iiber die Sintflut gesagt. In neuerer
Zeit wird diese ganz liberwiegend in den USA, Australien und dem Fernen Osten gefiihrt, und zwar
im Rahmen der Auseinandersetzung zwischen ,,Kreationisten (meist ,,Evangelikale) und ,,Evolu-
tionisten®. Dabei ist von beiden Lagern viel an ernsthafter, wissenschaftlicher Arbeit geleistet wor-
den — aber auch an Polemik. Auf die Ergebnisse werden wir mehrfach kritisch zuriickgreifen, vor
allem auf Woodmorappe (1996) und Driicke (2015) —, siche das Schrifttums-verzeichnis Kap. 9 —
wenn wir auch nicht immer mit ihren Gedankengéngen iiberein stimmen. Woodmorappe, z.Zt.
wohl der wichtigste Autor der Kreationistischen Richtung, hat selbst viel veroffentlicht (und fiihrt
etwa 1400 Schrifttums-Titel an) und ist nicht unumstritten. Wir haben aber den Eindruck, dal3 die
Kritik an ihm vor allem der Stiitzung des oben erwédhnten Einwandes der Unwissenschaftlichkeit
dienen soll. Auch Driieke bietet eine recht gute Ubersicht und viel Schrifttum (fast alles englisch)
und ist im Buchhandel leicht und preiswert zu beschaffen, letzteres gilt auch fiir Gitt (2001).

Uber die erdgeschichtliche Einordnung der Sintflut wissen wir im naturwissenschaftlichen
Sinn praktisch nichts. Aber auch die evolutionistische Aussage, es habe sie iiberhaupt nicht, oder
nur viel kleinrdumiger, gegeben, ist nicht belegbar. Die Argumentation der Kreationisten beinhaltet
u.a., dal3 die iiblichen Zeittafeln vom ,,Urknall* bis heute, die hunderte von Millionen Jahre umfas-
sen, nur Hypothesen seien (was unbestritten ist), die aber oft fahrldssigerweise als Tatsachen darge-
stellt wiirden (was ebenfalls nicht zu bestreiten ist). Sie seien um Zehnerpotenzen zu grof3, wofiir
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viele, schwer zu widerlegende Hinweise gebracht werden. Allerdings haben wir auch keine auch
nur anndhernden Vermutungen iiber den Zeitraum der Sintflut gefunden.

Auch von der Kultur und den handwerklichen Féhigkeiten der damaligen Menschen wissen
wir gar nichts. Immerhin finden sich z.B. bei Casson (1971) und ders. (1991) deutliche Hinweise
darauf, dafl man um 3000 v.Chr. am Nil schon Schiffe von erstaunlicher Gréfle — wenn auch mit
der Arche nicht vergleichbar — gebaut hat. Da der technisch-handwerkliche Fortschritt in der Vor-
zeit vermutlich sehr langsam vor sich gegangen ist, gehen wir davon aus, daf3 auch schon einige
tausend Jahre vorher die Herstellung und Benutzung von eisernen / stéhlernen / bronzenen und
steinernen Werkzeugen moglich war. Insbesondere miissen Sigen, verschiedene Arten von Axten,
Beilen und Dechseln, Hammer, Holzbohrer, Stecheisen aller Gréen, Hobel usw. bekannt gewesen
und benutzt worden sein. Es ist auch durchaus nicht von der Hand zu weisen, daf der grofte Teil
dieser Kenntnisse und Fahigkeiten die Katastrophe der Sintflut nicht iiberstanden hat, und daf3
deshalb aus der Zeit vorher keine halbwegs gesicherten Informationen vorliegen.

Der Bau dauerte lange. Aus verschiedenen Zahlenangaben in 1. Mose wurde eine Bauzeit von
iiber 100 Jahren errechnet. Sicher sind viele hundert Menschen daran beteiligt gewesen.

Aufgabe der Arche war nach der Bibel (2006) die Aufnahme von acht Menschen und einer
groBBen Auswahl von landbewohnenden Tieren und Vogeln, um sie vor einer bevorstehenden, glo-
balen, verheerenden Flutkatastrophe, der Sintflut, zu retten. Wenn wir uns mit diesem Ereignis und
seinen Begleiterscheinungen beschiftigen, haben wir es insofern einfach, als nur eine einzige Quel-
le bekannt ist, die verhdltnismiBig zeitnah zum Bau der Arche entstanden ist, ndmlich das, was in
der Bibel im 1. Buch Mose (Genesis) steht. Wir wollen also daraus auf die Grundgedanken des
Entwurfs schlieen. Das bedeutet nicht weniger als den Versuch , ,,Gottes Gedanken nachzuden-
ken* — so gut oder so schlecht es Menschen auch immer mdglich ist. Dabei werden wir uns ganz
auf die Festigkeitsfragen der schiftbaulichen Konstruktion beschrinken, d.h. auf unser personli-
ches, praktisch lebenslanges Arbeitsgebiet — wenn das auch im Stah/schiffbau liegt.

Der Bericht {iber die Sintflut steht im 1.Buch Mose, Kap. 6 bis 8. Noach erhielt von Gott den
Auftrag zum Bau einer ,,Arche®. Der fiir die technischen Aussagen maB3gebende, im Laufe der
Jahrhunderte mehrfach revidierte Text nach Luther ist die buchstéblich einzige Unterlage, die wir
haben. In etwas neuerem Deutsch lautet er nach Bibel (2006) :

1. Buch Mose, Kap. 6, Verse 13— 16 und Kap.8, Vers 6 :

Kap. 6

BDa sagte Gott zu Noach : . . .

"Bau dir ein Schiff , eine Arche. Mach sie aus festem Holz * und dichte sie innen und aufSen

mit Pech ab. Im Innern soll sie viele Ridume haben.

B3Sie muf3 150 m V[L] lang sein, 25 m [B] breit und 15 m [H] hoch.

"Mach oben ein Dach dariiber, zieh zwei Zwischendecken ein, so daf es dreistockig wird,

und bring an der Seite eine Tiir an.

Kap. 8

Nach vierzig Tagen dffnete Noach die Dachluke, die er gemacht hatte, . . .

Anmerkungen zu diesem Abschnitt :

1) Das hebriische Wort bedeutet ,,Kasten®, und wurde von Luther auch so iibersetzt und nicht
nur von uns so verstanden. Fiir ,,Schiff gibt es im Hebréischen ein anderes Wort, insofern
leuchtet uns die obige Ubersetzung des ersten Satzes von Vers 14 nicht ein.

2) Luther schreibt urspriinglich : ,,Tannenholz*. In der King James Bible (0.J.) steht ,,gopher*,
was meist als eine heute nicht mehr bekannte Zypressenart gedeutet wird. Zypressen gelten
auch heute als gutes und bestindiges Bauholz.

3) Im Urtext sind als Lidngenmal ,,Ellen* angegeben. Fiir diese gibt es viele verschiedene
Definitionen. Zumal es nach Lage der Dinge auf wenige cm durchaus nicht ankommt, ver-
wenden wir (wie auch Bibel (2006)) : 1 Elle =0,50 m .

Es ist zu erwihnen, daf3 in mindestens einer Ausgabe der Luther-Bibel von 1905 — hier wei-
terhin als Bibel (1905) zitiert — der Vers 16 etwas anders lautet :

1. Buch Mose, Kap. 6, Verse 13— 16 :

8 " und soll drei Boden haben, einen unten, den andern in der Mitte, den dritten in der

Hohe.
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Es ist danach nicht ganz klar, ob ein oder zwei Zwischendecks vorzusehen sind. Wahrschein-
lich ist das eine Frage der Ubersetzung. Wenn wir in Bibel (1905) fiir ,,Boden* das Wort ,,Stock-
werk* aus Bibel (2006) setzen, so kommen wir auf zwei Zwischendecks, was bei anderen Uberset-
zungen (z.B. Bibel (2017) und King James (0.J.)) ebenso ist. Das passt dann auch zu der heute {ib-
lichen, doppelten Verwendung der Bezeichnung ,,Deck :

a) das eigentliche Deck, d.h. die konstruktive Einheit von Balken usw. u. Decks-Beplankung,

b) der Raum zwischen dem genannten Deck nach a) und dem dartiiber liegenden Deck.

Wir werden an dieser Stelle die Auffassung mit zwei Zwischendecks verwenden, d.h. nach
Bibel (2006) — wozu auch die folgenden, technischen Uberlegungen passen :

Nach Bibel (2006), d.h. mit zwei Zw.Decks betrigt deren Hohe je 5,0 m, nach Bibel (1905)
sind es 7,5 m. Im letzteren Fall wire es dann eigentlich zwingend, diese Hohen noch einmal durch
mindestens ein leichtes Deck zu unterteilen. Das wére u.E. aber schon eine zu eigenwillige Ausle-
gung des Textes — es fiihrte auch zu etwas beengten Ridumen. Dagegen sind nach Bibel (2006) in
der vorhandenen Raumhohe (brutto 5,0 m) fiir die Masse der Tiere gut je zwei Stille iibereinander
anzuordnen, sie sind dann noch vom Deck aus erreichbar. Das scheint uns die wahrscheinlichere
Loésung zu sein. Driieke (2015), S. 89, unterteilt auch diese Rdume noch durch ein leichtes Deck.
Dort gibt es dann aber kaum noch Stehhohe, das halten wir, insbesondere auch hinsichtlich der
Liiftung, fiir nicht tragbar.

Der obige Abschnitt aus Bibel (2006) wird hier weiterhin als die ,,Bauvorschrift* angefiihrt.
Auch heute gibt der Auftraggeber dem Erbauer bei der Anfrage eine Bauvorschrift an die Hand, in
der genau beschrieben ist, was er haben will (d.h. worauf sich der Baupreis bezieht). Solch eine
Bauvorschrift geht im Normalfall viel weiter in die Einzelheiten. Andererseits bedeutet die Angabe
der Hauptabmessungen, Liange L, Breite B und Seitenhohe H, daB3 schon ein sehr weitgehend aus-
gearbeiteter Entwurf vorliegt, der vom Auftraggeber selbst erstellt oder zugeliefert wurde. Wir
nehmen an, da3 Noach viele weitere Anweisungen erhielt, die aber in der Bibel, weil sie zweitran-
gig waren, nicht festgehalten wurden.

DANKSAGUNG

Es war wichtig, aber nicht einfach, Partner fiir Uberlegungen zu dem Thema zu finden. Umso
mehr danke ich Herrn Prof. Dr. F-L Feeder, Herrn Prof. Dr. W. Gitt (dessen Studie Gitt (2001) war
ein wesentlicher AnstoB fiir diese Arbeit), Herrn E. Haag, Whangarei, NZ, Herrn H. Lange / Fa.
Albatros Schiffbau Miniaturen, Herrn Prof. Dipl.Ing. W.D. Weiss und dem Arbeitskreis Technik-
geschichte des VDI Niirnberg, fiir hilfreiche und ermutigende Gespréache. Meine S6hne unterstiitz-
ten mich auch bei diesem ,,Beitrag zur Technikgeschichte* wieder unermiidlich im Gedankenaus-
tausch und iibernahmen die EDV- Umsetzung und fotografische Arbeit bzw. die englischsprachige
Zusammenfassung. Aus dem Aquarell-Kreis der Ev. Kirchengemeinde Niirnberg-Maxfeld stam-
men die Titelbilder der beiden Teile [ und II.

Den Genannten danke ich sehr herzlich !

Jan Hartmann

2) Einfiihrung zum technischen Teil

Die Gesamtarbeit haben wir in zwei Teile geteilt. Teil I enthélt die eigentliche Abhandlung
und sollte fiir sich verstindlich sein — insbesondere auch fiir Leser, die die technischen Berechnun-
gen gar nicht in den Einzelheiten verfolgen wollen.

Die zum griindlichen Verstindnis dieser, wie auch anderer Einzelfragen, nétigen Grundlagen
aus technischer Mechanik und Schiffbau, werden wir nur so weit erldutern, daf} auch der Nicht-
Techniker zu einem einigermaBen zutreffenden Bild der technischen Uberlegungen und ihrer Er-
gebnisse kommen kann. Fiir den technisch und schiffbaulich ndher interessierten Leser fassen wir
eingehendere Zahlenrechnungen in Kap. 10 — dem Teil II dieser Arbeit — zusammen.

Wir hoffen, dal} schlieBlich, zusammen mit Gitt (2001), eine heute vertretbare technische Be-
schreibung und Bewertung dariiber vorliegt, ob und wie man die Arche, aus unserer Sicht, tatsdch-
lich bauen und ,,betreiben* konnte.
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Bei der Untersuchung wollen wir, unter Bezug auf die Bauvorschrift zunéchst die notwendi-
gen Abmessungen der Hauptverbande der Arche ermitteln, und danach u.a. eine Massenberech-
nung fiir den Rumpf erstellen. Damit haben wir dann Grundlagen fiir weitere Uberlegungen und
Berechnungen. Zu diesem Zwecke miissen wir aber auch das Gebiet des schiffbaulichen Gesamt-
entwurfes beriihren.

Im Schrifttum tiber die Sintflut und die Arche Noah sind im engeren Sinn technische Arbeiten
weltweit sehr diinn gesét. In deutscher Sprache kennen wir nur Gitt (2001). Gitt beschéftigt sich
iiberwiegend mit der Stabilitét (d.h. dem Aufrichtvermdgen aus geneigten Lagen — ,,Stabilitat* ist
in der Technik durchaus nicht dasselbe wie ,,Festigkeit !) der Arche, wenn auch in einer fiir den
Schiffbauer ungewohnten Weise. Auch Hong (1994) befal3t sich mit wirklicher Technik und zwar
auf einem ingenieur-wissenschaftlich hohen Stand und sehr umfassend. Leider sind dabei aber
einige grundlegende Annahmen auf eine Weise gemacht worden, der wir uns nicht anschlieen
konnen. Sowohl Gitt (2001) als auch Hong (1994) verwenden viel Raum auf den Nachweis, daf3 es
in den von ihnen untersuchten Bereichen offenbar ausfiihrliche Optimierungs-Prozesse gegeben
habe. Diese miissen dann im technisch-gedanklichen Entwurf der einzigen, gebauten ,,Arche* ab-
gelaufen sein und nicht iiber praktische Erfahrungen — womit wir wieder bei den ,,Gedanken Got-
tes sind. Das sehen die genannten Quellen auch so.

3) Zum Gesamtentwurf der Arche und Hauptdaten der Rekonstruktion

Fiir die weitere, entwurfsnahe Arbeit miissen wir auf Untersuchungen zuriickgreifen, die von
anderen stammen. Unser Ausgangspunkt ist dabei eine Massenaufstellung, die an Woodmaroppe
(1996) angelehnt ist. Sie ist das Ergebnis von sehr umfangreichen Arbeiten verschiedener Verfasser
und in Tab. 1/ 3 zusammen gestellt :

Tabelle1/3"

1 |2 3 4

2 | Masse Text Quelle

3 [tons ? - -

4 | 4000 Leermasse Hong e.al. (1994)

5 111 Lebende Masse, Anfang der Reise Woodmorappe (1996)S. 64 ff
6 4117 Lebende Masse, Ende der Reise dgl.

7 | 25007 Trockene Vorrite Anfang der Reise Woodmorappe (1996) S. 17 ff
8 | 4070 Frischwasser, Anfang der Reise dgl.

9 |11000 > Anfang der Reise > Zeilen 4,5,7,8

Anmerkungen J.H. :
" Eine der Tab. 1/ 3 vergleichbare, auf den Ergebnissen unserer Rekonstruktion beruhende Auf-
stellung, findet sich unten als Tabelle 2 / 3.

? Wirnehmenan: 1ton21t21000kg(21kN) 1m®Wasser 2 1000 kg

3 Zunahme durch Wachstum und Geburten wihrend der Reise. Ausgleich durch Verbrauch von

Vorrédten fehlt aber ! Von uns wurden die Verdnderungen der Pos. 5— 7 der Tab. 1 — d.h. die
Verianderungen wihrend der Reise — nicht weiter beriicksichtigt, zumal Pos. 4, 7 u.8 dabei deut-
lich kleiner wurden und eine Stabilititsgefdhrdung nicht vorliegt.
Woodmaroppe (1996) rechnet danach noch eine nicht erlduterte Reserve von 6000 ts ein — d.h.
iiber 50 % (!) —und kommt so auf T = 4,53 m . Davon macht er allerdings keinen Gebrauch.
Wenn wir von einer reinen Quaderform des Rumpfes ausgehen, ferner davon, daf3 L, B, H auf
den AulBlenkanten des Rumpfes gemessen sind, so ergibt sich der Tiefgang am Anfang der Reise
nach : T=Zeile9/LxB=11000/(150 x 25)=2,93 m . Deshalb rechnen wir fiir die Bemes-
sung der holzernen Bauteile vorldufig mit einem Tiefgang T = 3,00 m .
Die Massenbilanz des von uns rekonstruierten Entwurfs (d.h. das Ergebnis dieser Arbeit) gibt
die folgende Tabelle 2 / 3, die mit Tab. 1 /3 vergleichbar ist, wieder. Ndheres zu den Berechnun-
gen siche Teil II dieser Arbeit.
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Tabelle 2/3 Arche Noah Zustand : Anfang der Reise
1 |2 3 4 5 6
2 | Text Quelle Masse z g uber UKK | Moment
3 |- - t m tm
4 | Rumpf, leer hier: Tab.1/10.4 3975 7,03 27 940
5 | Lebende Masse Woodm.(1996) S.64 ff 120 8,50 1 020
6 | Trocken Vorrite Woodm.(1996) S.17 ff 2 500 3,00 7 500
7 | Frischwasser hier, Kap. 3 , s.u. 1 840 12,30 22 600
8 |Zeilen4 -7 8435 59 060
9 |Reserve ~ 7,9 % von Zeile 8 665 ~ 10,00 6 600
10 | X Anfang der Reise 9100 7,22 65 660

z ¢ = Hohenlage des Massenschwerpunktes {iber UKK = Unterkante Kiel, d.h. Unterkante Boden

_T Anfang der Reise _ — 9100/ (150 x 25) = 243 m

In dem hier vorliegenden Beitrag wollen wir uns, wie schon erwéhnt, vornehmlich der Festig-
keit der Arche, d.h. der Statik und der Holz-Konstruktion des Rumpfes zuwenden (einem ureigen
schiffbaulichen Fachgebiet) und priifen, ob die Arche physikalisch ausfiihrbar ist.

Fiir die von uns beabsichtigte Rekonstruktion der holzernen Verbénde (zu ihrer Benennung
siche Abb. 2) der Arche ist die Kenntnis einer Reihe von Einzelheiten nétig, die in der iiberlieferten
Bauvorschrift nicht enthalten sind und die wir deshalb fiir diese Arbeit selbst festlegen miissen :

Der Rumpf wird der Hohe nach gleichméBig unterteilt (Abb. 3). Das ergibt eine Raumhdhe in
den beiden Zwischendecks und der Stauung (dem untersten Raum im Rumpf) von je 5,0 m, einschl.
der Tragkonstruktionen von Boden und Decks. Diese Raumhohen erméglichen es, zwischen zwei
Decks jeweils mehrere Stille libereinander anzuordnen. Nach Driicke (2015) waren die Tiere im
Mittel etwa so grof3 wie eine kleine Ratte, entsprechend also auch die Stélle, deren Feinplanung
wir nicht bertiicksichtigen. Die natiirliche Beliiftung und eine minimale Belichtung erfolgt durch
einen Mittelschacht von etwa 3 m Breite, Abb.3 , 5u.6, der sich {iber 126 m, d.h. 84 % der
Rumpflénge L erstreckt.

Die Besatzungsunterkunft und die Tierstdlle sollen vor allem auf den beiden Zwischendecks
eingerichtet werden, weil in der Stauung die Beliiftung besonders schwierig wird und Licht sie
praktisch nicht mehr erreicht. Deshalb sollten in der Stauung vor allem Vorrite gelagert werden.
Der so entstehende Verkehr in der Arche konnte mit Tragtieren abgewickelt werden. In der Stau-
ung wird auf den Léngstragern ein losnehmbarer Flurboden angeordnet. Dadurch bleibt auch die
Bodenstruktur von innen zugéinglich, und Undichtigkeiten der Boden-Beplankung konnen wéhrend
der Reise nachkalfatert werden (dabei wird Werg od. dgl. in die Fugen eingeschlagen, danach wer-
den sie mit Pech vergossen). An den Seiten und Decks ist das ohne weiteres moglich.

Die gemél Bauvorschrift vorzusehende Seitenpforte ordnen wir auf halber Lange und auf
dem ob.Zw.D an. Von dort kommt man auf einen Vorplatz und zu den Rdumen des ob.Zw.D. und
iiber ein Rampen-System zu den weiteren Stéllen und Vorratsraumen, siche Abb. 5. Die Neigung
der Rampen betragt 15°, sie werden von den dafiir zu verstdrkenden Decksstiitzen neben dem Mit-
telschacht getragen.

Da gekriimmte Auenhautfldchen schwierig zu bauen sind und bei der Arche, die nur treiben
soll, keinen Sinn haben, bauen wir die Kimm, d.h. die Verbindung von seitl. Aulenhaut- und Bo-
denbeplankung rechtwinklig. Ebenso werden auch die Verbindungen der Spiegel (die beiden quer-
schiffs stehenden Abschlusswénde des Rumpfes) mit der seitlichen Auflenhaut und dem Boden,
siche Abb. 3 und 11, ausgefiihrt. Eine eckige Kimm dampft auch die Rollschwingungen im See-
gang nennenswert, worauf wir keinesfalls verzichten diirfen, siche dazu Kap. 7.3 .

Die sehr schwierigen Fragen, wie viele individuelle Tiere und wie viel an Vorridten an Bord
untergebracht werden muflten und konnten und wie ihre tégliche Ver- und Entsorgung erfolgen
konne, werden in der bekannten Bauvorschrift gar nicht, in dem Schrifttum aber sehr ausfiihrlich
behandelt. Sie wiirden den Rahmen dieser ingenieur-technischen Arbeit bei weitem sprengen.

Wir ibernehmen dafiir Zahlen aus Driieke (2015) und Woodmorappe (1996), siche oben seine
Massenbilanz nach Tab. 1/3 Sie laufen darauf hinaus, daf3 die verfiigbare Decksflache von etwa
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9400 m? voll ausreicht. Woodmorappe (1996) geht in seiner Massenbilanz der Arche von einem
Frischwasservorrat von 4070 t am Anfang der Reise aus, erklért aber die Entstehung dieser Zahl
nicht. Sie scheint uns zu grof3 zu sein. Deshalb planen wir eine Regenwasser-Sammelanlage und
acht Wasserzellen von je = 230 m?® ( Gesamt : 1 840 m?®) Inhalt ein, die wir zwischen Hauptdeck
und oberem Zwischen-Deck iiber die Lange verteilt anordnen, siche Abb. 5 u. 6. Durch die hohe
Lage werden die Roll-Schwingungs-Perioden der Arche vergroBert — was sehr erwiinscht ist — und
es bietet sich die Anlage von Triank- und Wasserentnahme-Stationen auf beiden Zwischendecks an.

Offenbar sollte die Arche nur fiir eine einzige Reise gebaut werden, denn von einer Weiter-
verwendung ist nicht die Rede. Das ist nicht unwichtig, da bei Uberlegungen betr. die zuldssigen
Spannungen in der Struktur heutiger Schiffe die Dauerfestigkeit (maBigeblich dafiir sind die Last-
spielzahlen, siehe hierzu auch Kap. 6.1), eine wichtige Rolle spielt. Aulerdem braucht bei den
Verbinden der Bodenkonstruktion keine Riicksicht auf ein Docken und die Vermeidung von Bo-
denschiden beim Trockenfallen genommen zu werden.

Rein duBlerlich ist die Arche Noah nach unserer Rekonstruktion nicht schén, aber von untiber-
trefflicher Einfachheit. So gibt es sie auch schon in dlteren Darstellungen. Abb. 1 vermittelt eine
gewisse Vorstellung von dem Aussehen der Arche, zusammen mit grof8eren und kleineren moder-
nen Schiffen, alle im Maf3stab 1 : 1 250. Andere Auffassungen zeigen die Titelbilder der beiden
Teile I und II, die in einem kleinen, internen Wettbewerb eines Aquarell-Malkreises entstanden
sind.

4) Die Rekonstruktion der Rumpfstruktur der Arche

4.1 Vorbemerkungen zu Kap. 4

Fiir Holzschiffe von vergleichbarer Grofle und Fertigungstechnik gibt es heute — im Gegensatz
zum Stahlschiffbau — keine ,,Vorschriften* fiir die Vordimensionierung der Bauteile. Wir sind also
auf einfache Berechnungen nach den ,,First Principles” der Mechanik und der Festigkeitslehre
angewiesen. Die sinngemdll dazu gemachten Lastannahmen folgen als Kap. 10.2 im Teil II. Sie
werden bei der Anwendung manchmal noch weiter vereinfacht, um die Ubersichtlichkeit zu erhal-
ten und den Rechenumfang zu begrenzen.

Wie im Holzschiftbau iiblich, gelten die Hauptabmessungen L, B und H einschlieBlich der Ma-
terialdicken von Deck, Boden und Auflenhaut. Siehe hierzu die Hauptspant-Zeichnung Abb. 3. Im
Stahlschiffbau ist es umgekehrt, u.a. weil die betr. Bauteile wesentlich diinner sind.

Die Holzverbindungen werden ganz iiberwiegend durch Eisen/Stahlnédgel hergestellt. Hiufig
kommen aber auch Holznédgel, d.h. Diibel, zum Einsatz, insbesondere dort, wo relativ grof3e
Schubkrifte zu iibertragen sind und bei den besonders grolen Materialdicken in Hauptdeck, Boden
und Teilen der Auflenhaut. Leimung ist nicht mdglich. Dichtung erfolgt durch ,kalfatern®, (siehe
Bauvorschrift und Kap. 3).

Wir nehmen fiir alle Tréger nur einen Rechteck-Querschnitt an, auch werden wir i.a. keine
»~mittragenden Breiten® in die Berechnung einbeziehen. Die beiden vorstehenden Grundsétze be-
deuten zusitzliche Holzmasse, aber auch einen nennenswerten Gewinn an Sicherheit. Wir nehmen
weiter an, dal} auch eine ,,Festeinspannung von Trigerenden® in einfachster Holzbauweise nicht
mit ausreichender und dauerhafter Sicherheit moglich ist. Daher gehen wir durchweg — i.a. auch bei
Durchlauftrédgern — von ,,freier Auflagerung der Tragerenden® aus und gewinnen dadurch weiter an
Sicherheit.

Wir werden keine Bauteile (auer Decksstiitzen, dort : Knickung) auf Beulung nachrechnen.
Den dadurch entstehenden Verlust an Sicherheit nehmen wir hin, da bei den meist absolut bedeu-
tenden Dicken der Holzbauteile die Beulgefahr ohnehin gering ist.

Die MaBangaben haben i.a., und soweit nicht anders angegeben, die Einheit [cm]. Bei Holz
rechnen wir i.a. mit einer Mindestdicke von 6 cm bei Toleranzen von + 1 ¢cm, dabei wiren dann
mm-Angaben sinnlos.

Die Zwischendecks und ein Teil der seitlichen AuBBenhaut bestehen aus Planken. Man kann sie
durch Spalten von Baumstdmmen herstellen, siche Abb. 12 und Foérster (2009). Dadurch kommen
wir zu Hochstabmessungen fiir Plankenquerschnitte von etwa 40 x 10 cm., und etwa 4 bis 6 Plan-
ken / Stamm. Weiterhin rechnen wir nicht mit Plankenldngen von {iber 4 m. Beide Begrenzungen
sind eine ganz umfassende, sehr wichtige Randbedingung fiir die konstruktiven Einzelheiten. Die
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Teile werden nach dem Spalten natiirlich mit Dechsel und Hobel erheblich nachgearbeitet. Bei
grof3flichigen Decks-Beplankungen diirfen die einzelnen Planken i.a. auch verschieden breit sein,
dariiber entscheiden die Handwerker von Fall zu Fall selbst.

Aus Griinden der Langsfestigkeit (sieche dazu Kap. 6) miissen grofie Teile von Haupt-Deck,
Boden und seitlicher Aulenhaut gro3e Dicken erhalten, in weiten Bereichen sind 18 — 25 cm erfor-
derlich. Derartige Bauteile miissen, wenn sie etwa die gleiche Breite haben, aus einzelnen, dicken
Stammen heraus gearbeitet werden. Bei ihren Verbindungen werden regelmiBig lange Holzdiibel
notwendig. Auch die Langsverbindungen der einzelnen Tragerlangen miissen wegen der Langsfes-
tigkeits-Beanspruchungen zug- und druckfest sein (zimmermannsmifBige Verblattungen), Abb. 9,
und sich mit den durchlaufenden Bauteilen langs und quer gut iiberlappen.

Die Stege von Trigern mit einer Steghdhe von iiber etwa 25 cm sind aus Planken von etwa 5-7
cm Dicke aufgebaut, die sich in allen drei Richtungen (Dicke, Steghohe, und Lénge) tiberlappen.
Fiir Dicke und Steghdhe siche dazu z.B. Abb. 7 u. 8. Im Einzelnen ist der Aufbau solcher Tréger
aber in den Zeichnungen i.a. nicht dargestellt, weil er sich vor allem nach dem vorhandenen Holz
richtet. Auch dieser Umstand stellt an Umsicht und handwerkliche Féahigkeiten der Holz-
Schiffbauer bedeutende Anforderungen.

Auf konstruktive Einzelheiten gehen wir in Kap. 5 ein.

4.2 Der Entwurf der Rumpfstruktur

Natiirlich unterscheiden sich die physikalischen Gegebenheiten der Arche nicht von denen ei-
nes Schiffes. Insbesondere miissen Schwimmfahigkeit, Stabilitit und — und das ist der engere Ge-
genstand dieser Arbeit — die Langs-, Quer- und Schub- oder Torsionsfestigkeit fiir die Gesamtheit
des Rumpfes und iiberall die ortliche Festigkeit gesichert sein.

Die Léngsfestigkeit ist die Féhigkeit des Rumpfes, Durchbiegungen nach oben oder nach unten
einen ausreichenden Widerstand entgegen zu setzen. Sie ist von grofer Bedeutung fiir den Entwurf
der Rumpfstruktur, und muf3 heute bei jedem gréBeren Schiff durch eine Langsfestigkeits-
Rechnung eingehend nachgewiesen werden. Dies ist der Grund dafiir, daB3 wir ihr auch hier relativ
viel Raum geben.

Man sieht leicht ein, daf3 z.B. eine einzelne grofle Masse auf der halben Linge eines sonst lee-
ren Rumpfes, diesen nach unten durchbiegen und u.U. beschddigen wird. Das Gleiche geschicht,
wenn etwa ein Wellental dort nur einen besonders kleinen Auftrieb aufbaut. Schon an einfachsten
Modellen aus Schaumstoff oder Karton kann man sehen, daf3 es bei einer Durchbiegung nach unten
im Deck zu Druckbelastungen (das Deck beult aus), im Boden zu Zugbelastungen (der Boden reif3t
quer durch) kommt. Bei Durchbiegung nach oben, ist es umgekehrt. Fiir die Langsfestigkeit spielt
das Verhéltnis der Lange zur Hohe des Rumpfes, also L : H, eine wichtige Rolle. Bei der Arche
ist es durch die Bauvorschrift mit L : H= 10 vorgegeben. Das ist, insbesondere fiir ein Holzschiff,
dessen Verbédnde auf Grund des Baustoffes und der schwierigen Verbindungen seiner Einzelteile
immer ,,weich sind, schon ein bedenklich groBer Wert. Wir miissen also auf die Ausbildung der
Langsverbidnde — Hauptdeck, Boden und die unmittelbar daran anschlieBenden Teile der seitlichen
AulBlenhaut — groflen Wert legen. Niheres siche Kap. 6 und 10.6 .

Die Querfestigkeit ist die Widerstandsfahigkeit des Rumpfes gegeniiber Verformungen in der
vertikalen Querschiffsebene, siche Abb. 13. Dies ist bei den meisten Schiffen kein Problem, wohl
aber bei unserem Entwurf der Arche, weil der in Kap. 3 erwéhnte Mittelschacht (Abb. 3) die Quer-
festigkeit auflerordentlich schwicht. Schon der auf die seitliche AuBenhaut wirkende Wasserdruck
— der sonst vor allem die querlaufenden Decksbalken belastet, die aber der Mittelschacht unter-
bricht — muf} aufgenommen werden. Dazu kommen Verformungen im Seegang, die durch eine
groflere Anzahl von Fliigelschotten, Abb. 4, klein gehalten werden sollen, siehe hierzu Kap. 7.1 .

Im Seegang kommt es auch immer wieder zu Torsions- (d.h. Verdreh-) Beanspruchungen des
Rumpfes, siche Abb. 23 Wenn dieser eine Art geschlossene Réhre ist, macht ihre Aufnahme i.a.
keine Schwierigkeiten. Ist der Rumpf jedoch als eine ldngsschiffs aufgeschnittene Réhre anzuse-
hen, wie es hier der Fall ist, so kdnnen relativ grole Verformungen und Spannungen entstehen. Als
Gegenmalinahme wollen wir horizontal liegende Fachwerke einbauen, siehe hierzu Kap. 7.2 .

Im iibrigen ist die Vielzahl von Deckstlitzen ein Kennzeichen des Entwurfs. In Abb. 3 kann
man gut verfolgen, wie die Lasten auf den Decks (und die Eigen-Gewichtskraft der Decksstruk-
turen) durch die Deckstiitzen auf dem kiirzesten Weg in die Bodenstruktur geleitet werden, wo
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ihnen die Auftriebskrifte unmittelbar gegeniiber stehen. Durch Einbau von vielen Stiitzen kann
man nennenswerte Einsparungen an Langs- und Quertrdgern erreichen. Bei der Vielzahl von Stil-
len storen die Deckstiitzen auch die Raumeinteilung nicht, sondern erleichtern sie sogar oft.

4.3 Massenberechnung der Holzkonstruktion und statische Werte des Hauptspantes

Die bisher beschriebenen Rechnungen stellen keine chronologische Darstellung des Entwurfs-
vorganges der Rumpfstruktur dar. Insbesondere durch die Anforderungen der Léngsfestigkeit be-
steht dieser tatsdchlich aus mehreren Entwurfsschleifen, d.h. er ist ein allméhliches Herantasten an
die endgiiltig gewéhlte Losung. Dabei waren immer neue, mehr oder weniger vollstindige Massen-
und Langsfestigkeitsrechnungen erforderlich. Das alles hier darzustellen wére aber nur verwirrend.
Deshalb soll an dieser Stelle nur eine kurze Beschreibung des Vorgehens zur Ermittlung der Ge-
samtmasse des leeren Rumpfes gegeben werden.

In der Tabelle 1/ 10.4 sind zunéchst alle auf jedem Querschnitt nach Abb. 3 vorhandenen Bau-
teile aufgefiihrt. Thre Masse und deren Hohenlage werden dort fiir einen 6m-Abschnitt berechnet,
sie wiederholen sich also 150 / 6 = 25 mal. Zusétzlich werden berechnet : Spiegel, die Rampen im
Mittelschacht und die Schotten (Tab. 17 / 10.3). Zu letzteren gehoren die Querschotten (zwischen
Boden und unte.Zw.D.), die Fliigelschotten (auf den beiden Zwischendecks) und die in Langsrich-
tung stehenden Schotten der Wasserzellen auf dem ob.Zw.D.. Die Massen dieser Teile haben wir
auf die 6m-Abschnitte umgelegt, und erfassen damit den ganzen, leeren Rumpf.

Dessen Masse ist das 25-fache der Masse eines 6m-Abschnittes :

Leerer Rumpf : m=159x25=3975¢ Z UKBoden = 7,03 m

Es sei angemerkt, da die hier vorgenommene Umlegung aller Massen auf die ganze Lange L
des Rumpfes nur fiir die Ermittlung der Gesamtmasse und fiir die Lage des Massenschwerpunktes
der Hohe nach zuldssig ist. Insbesondere fiir die Langsfestigkeitsrechnung (Kap. 6) sind die Einzel-
lasten an Ort und Stelle einzufiihren, siche die Erlduterungen in Abb.17.

Die von uns so bezeichneten ,,statischen Werte* des Hauptspantes sind das Flachen-Tragheits-
Moment und und das obere und das untere Widerstandsmoment bezogen auf die neutrale Faser.
Siehe hierzu Kap. 10.5 .

5) Ausfiihrung baulicher Einzelheiten
5.1 Decks und Boden, AuBlenhaut

Die auf den Decks ruhenden Lasten werden letztlich von dem Auftrieb, d.h. von dem Wasser-
druck auf den Boden, im Gleichgewicht gehalten. Deshalb ist es zwingend, den grundsétzlichen
Autbau der Decks- und der Bodenstruktur aufeinander abzustimmen.

Nach einigen Entwurfsschleifen kamen wir zu den in Abb. 3 und 4 bis 10 gezeigten Konstruk-
tionen und Abmessungen. Die seitliche Aulenhaut zeigt sehr dicke ,,Planken® in den Bereichen
von jeweils 2,5 m vom Hauptdeck bzw. vom Boden aus gemessen, weil dort noch hohe Spannun-
gen aus der Langsfestigkeits-Beanspruchung auftreten. Der Bereich dazwischen ist im wesentli-
chen beansprucht durch den duleren Wasserdruck und durch die Schubspannungen zwischen der
Decks- und der Bodenstruktur und aus den Querkraften. Diesen Bereich fithren wir mit Planken in
Klinker-Bauweise aus. Bei dieser iiberlappen sich die einzelnen Au3enhaut-Planken, sie sind auf
der ganzen Lénge miteinander vernagelt, Abb.10, und bieten dadurch einen grolen Widerstand
gegen Parallel-Verschiebungen. AuBerdem vergroBern die Uberlappungen die 6rtliche Festigkeit
der Beplankung und erleichtern auch die Fertigung und das Kalfatern.

Aufgabe der Spanten ist es vor allem, die Aullenhaut gegen den Wasserdruck zu stiitzen. Den
Spant-Abstand haben wir mit 1,0 m angenommen. Eine Verringerung wiirde zwar theoretisch eine
Verringerung der Beplankungsdicke erlauben. Da diese aber in den meisten Bereichen durch die
Langsfestigkeit und die Mindestdicke bestimmt ist, kdnnen wir sie nicht weiter verringern. Insofern
ist der Spant-Abstand schon dicht am Optimum. Die Spanten, die bei dem quaderférmigen Rumpf
ja nicht gebogen sind, sollen der inneren Kontur der Beplankung durch eingesetzte Keile angepasst
werden. Eine direkte Anpassung durch eine sdgeformige Kontur wére aber auch denkbar. Die
Spanten laufen durch die Decks hindurch und miissen schon deshalb mehrfach unter Verwendung
grofler Laschen gestoflen werden, Abb. 3 und 10. Die Decksdurchfiihrungen brauchen u.E., auBBer
natiirlich in den Wasserzellen, nicht wasserdicht zu sein.. Die Spanten sind durch Knie an die
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Decks- und die Bodenstruktur angeschlossen. Die dafiir im mittelalterlichen Schiffbau iibliche
Verwendung von gewachsenen Astgabeln war nicht moglich, da diese nicht grof3 genug sind.

Die Langstrager (LT) werden, wie in Abb. 3 gezeigt, iiber die Breite der Arche verteilt. Dabei
entspricht der Abstand der innersten LT der Breite des Mittelschachtes, d.h. etwa 3 m, die weiteren
LT sitzen etwas enger. Die LT ihrerseits werden im Abstand von 6 m durch Querschotte (siche
Abb. 3 bis 6), die von Bord zu Bord reichen, unterstiitzt. Die LT laufen durch die Schotte hindurch
und sollen und kénnen daher wesentliche Spannungen aus der Léngsfestigkeit aufnehmen. Auf
halbem Schottabstand stehen die Deckstiitzen auf den Léngstrédgern, die darum nur fiir eine Stiitz-
weite von 3 m zu bemessen sind. Im Einzelnen ist die Stellung der Decksstiitzen der Abb. 3 zu
entnehmen. Dort, wo eine Decksstiitze in einem Quer- oder Wasserzellenschott steht, ist die betr.
Schottsteife fiir die Aufnahme der Stiitzenlast zu bemessen. Wo eine Decksstiitze mittig in einem
Mittelschacht-Ubergang steht, wird sie um eine Spantentfernung verschoben. Die darunter und /
oder dariiber stehenden Stiitzen werden schriag gestellt.

Die Decksstiitzen selbst haben einen quadratischen Hohlquerschnitt und sind aus Brettern zu-
sammengebaut (genagelt), siche Tab. 13/10.3 .

Die Bodenwrangen verbinden die LT in Querschiffsrichtung. Sie enden an den LT und werden
durch Eckholzer mit ihnen verbunden, letzteres ist ausfiihrlich nur in Abb. 8 dargestellt. Derartige
Eckholzer sind auch iiberall vorzusehen, wo relativ diinne Teile mit kreuzenden, relativ dicken
Teilen zu verbinden sind, sie iibertragen auch die Kréfte zwischen LT und den Querschotten.

Diese Anordnung wiederholt sich sinngeméal3 bei dem Hauptdeck und den beiden Zwischen-
decks. Letztere — die kaum zur Léngsfestigkeit beitragen — haben eine normale Beplankung von 6
cm Dicke.

Das Hauptdeck und natiirlich Boden und Au3enhaut werden kalfatert, bei den Zwischendecks
kann u.E. im Einzelfall davon abgesehen werden.

5.2 Quer- und Fliigelschotte, Spiegel, Liiftungshaus, Rampen

Die Querschotte unterteilen den Rumpf in einem Léngsabstand von 6 m iiber die ganze Lénge,
siche Abb. 3 und 5. Sie sind wesentliche Elemente der Querfestigkeit, haben aber auf Mitte Rumpf
eine gro3e Durchgangsoffnung zur Ermoglichung eines Langsverkehrs, u.U. auch mit Tragtieren.
Schon deshalb werden sie nicht wasserdicht ausgefiihrt und reichen nur vom Boden bis zum unte-
ren Zwischendeck. Um die groflen Schottflichen leichter und mit weniger Aufwand bauen zu kon-
nen, wollen wir auch sie in Klinker-Bauweise erstellen.

Bei starker Neigung des Rumpfes, vor allem im Seegang, wirken die Massen der Struktur und
der Nutzlast auf den Decks auf eine Verzerrung des Rumpf-Querschnittes hin, wie sie in Abb. 13
angedeutet ist. Als Gegenmafinahme wollen wir Fliigelschotte vorsehen (siehe Kap. 7.1), d.h.
Querschotte die in der Ebene der oben beschriebenen Querschotte (Abb. 4) von Deck zu Deck und
von der AuBlenhaut bis zu einem gewissen Mal} ins Schiff hinein reichen. Zwischen oberem
Zw.deck und dem Hauptdeck verzichten wir auf jedes zweite Fliigelschott. Abb. 5 und 6 zeigen die
Lage von jedem Schott. So entstehen in Langsabstinden von 6 m im ganzen Rumpf schubsteife
Querverbédnde. Die Berechnung der darin auftretenden Krifte wire sehr aufwendig, wir bauen sie
geklinkert, wie in Abb. 4 angegeben.

Die nach Kap. 3 eingeplanten Wasserzellen sind annéhernd gleichmiBig iiber die Rumpfliange
verteilt und in Abb. 5 u. 6 ausgekreuzt. Natiirlich miissen die Schotte und Decks, soweit sic Was-
serzellen begrenzen, wasserdicht ausgefiihrt (kalfatert) und auch verstarkt werden. Letzteres gilt
auch fiir die sie tragenden Deckstiitzen.

Die Spiegel sind ein Teil der AuBBenhaut. Da besondere Belastungen aus Fahrbetrieb und aus
An- und Ablegemandvern nicht auftreten, werden Au3enhaut und Spanten wie der geklinkerte Teil
der AuBlenhaut bemessen, sieche Abb. 11, d.h. die Langsfestigkeits-Verstirkungen entfallen. Die
Spiegel werden von schweren Randbalken eingefasst, an denen die Aullenhaut- bzw.
Decksbeplankungen in Sponungen enden. Dabei werden recht schwierige Ubergiinge auftreten.

Das Liiftungshaus, Abb. 3, das die Offnung des Mittelschachtes vor unmittelbarem Zutritt von
iiberkommendem Wasser und Regen schiitzen soll, soll sehr leicht ausgefiihrt werden, weil das
Hauptdeck im Mittel ja etwa 12,5 m iiber Wasser liegt. Zwecks leichter Anpassung an die Durch-
biegungen des Rumpfes verzichten wir aulerhalb des engeren Bereiches von L / 2 auf langsliegen-
de Diagonalen. Das Dach konnte mit Schilfbiindeln gedeckt sein.
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6) Langsfestigkeit

6.1 Einfiihrung
Wie bereits in Kap. 4.2 ausgefiihrt wurde, ist eine ausreichende Léngsfestigkeit eine der Haupt-

forderungen an ein brauchbares Schiff. Sie soll hier fiir die Arche tiberschldgig nachgewiesen wer-
den.

Dafiir sind eine ganze Reihe von Annahmen zu machen. Dieses weite Gebiet, das immer noch
ein hiufig bearbeiteter Forschungsgegenstand ist, haben wir fiir unsere Untersuchung wie folgt
vereinfacht, wobei wir uns aber an Verfahren hielten, die im Schiffbau weit iiber hundert Jahre mit
Erfolg benutzt wurden (heute verfahrt man in Einzelheiten anders) :

Wir rechnen quasistatisch, d.h. wir vernachlassigen die Bewegungen des Schiffes wie auch der
Wasseroberflache. Ebenso vernachlissigen wir die Durchbiegung des Rumpfes sowohl durch die
Lastverteilung als auch durch die vom Seegang bestimmte Auftriebsverteilung.

Wir nehmen eine bestimmte Form und Héhe der Welle an. Statt auch verwendeter besonderer
Kurven benutzen wir die einfache Sinus-Form. Deren Lange von Berg zu Berg sei gleich der
Schiffslinge L. Die Wellenhohe Hy, von Berg bis Tal, wird nach der Schiffslange bestimmt. Bei
Alte (1980) finden wir z.B. die Formel :

Hw=125x V(L) fir100m<L< 270 m

Damit ergében sich fiir die Arche mit L = 150 m also Hy = 1,25 x 5,3 =6,6 m . Bei den Last-
annahmen (Kap. 10.2) haben wir fiir die Rumpfverbdnde aber eine Wellenhéhe Hy ~ 5,0 m ange-
nommen, und bei der Berechnung der Biegemomente im Rumpf von Hy =4,8 m =2 T . Dabei
leiteten uns die folgenden Uberlegungen :

Erstens geht man heute bei der Bemessung der Schiffsverbinde von einer Lebensdauer des
Schiffes von etwa 25 Jahren aus. Dies entspricht etwa einer Zeit ,,in See” von 12 Jahren. Man baut
nun das Schiff fiir die Wellenhdhe und -lange, die ihm wihrend der Lebensdauer des Schiffes sta-
tistisch ein einziges mal begegnet. Diese Welle wird bei der Arche, die fiir eine Lebensdauer von
etwa einem Jahr entworfen wurde, deutlich niedriger als bei einem ,,normalen* Seeschiff sein.

Zweitens heifit es, dafl wihrend der groflen Flut praktisch die ganze Erdoberfléche iiberflutet
war, wodurch ein vollig anderes Klima entstanden sein muf3, weil es die heute auftretenden grof3en
Temperaturunterschiede zwischen Land- und Wasserfldchen so nicht gab. Siehe hierzu auch
Woodmaroppe (1996). In diesem Zusammenhang wurden wir auch auf 1. Mose 8, Vers 1 hinge-
wiesen : ,, Er liefs einen Wind iiber die Erde wehen, sodass das Wasser fiel . Daraus kann man
schlielen, dafl wihrend der Zeit des Treibens, der ,,Reise®, kein oder kaum Wind wehte. Jedenfalls
fiihlen wir uns berechtigt, nicht mit sehr starken Stiirmen zu rechnen, und deshalb auch nur mit
kleineren, maximalen WellenhGhen.

Drittens ergibt sich bei Hy /2 = T = 2,4 m, was hier der Fall ist, da} die Wellenkontur den
Rumpfboden auf L /2 bzw. an den Rumpfenden gerade noch beriihrt (siche Abb. 18 und 19) was
die iiberschldgigen Berechnungen fiir einen ,,Einzelkdmpfer™ mit Taschenrechner sehr erleichtert.

6.2 Berechnungen

Da die Form des Rumpfes ein Quader ist, und wenn die Belastung praktisch gleichméBig iiber
Lange und Breite der beiden Zwischendecks und die Stauung verteilt wird — wovon wir ausgehen !
— ist die Querschiffsebene auf L/2, d.h. Spt. 75, eine Symmetrieebene fiir die Auftriebs- und die
Belastungs-Kréfte, ebenso wie fiir die Verbidnde des Rumpfes. Deshalb berechnen wir nur den Be-
reich Spt. 75 bis Spt. 150, siche Abb. Sund 17 -19 .

Der Rechengang bildet den Satz der elementaren Statik nach, da3 das ,,Biegemoment* an einer
Stelle eines Stabes gleich ist der Summe aller einzelnen Biegemomente (die alle auf die ,,Stelle*
bezogen sind !) links oder rechts von dieser Stelle. Dazu Abb. 16, die auch ein Zahlenbeispiel ent-
hilt. Man muB also die Biegemomente aus dem Auftrieb (z.B. +) und aus den Gewichtskriften
(z.B. -) fiir die einzelnen Querschnitte ermitteln und addieren. Das Biegemoment ist also die kleine
Differenz zweier relativ groler Zahlen und damit nicht sehr genau. Das ldsst sich aber grundsétz-
lich nicht verhindern.

Bei unseren Berechnungen haben wir die Differenz von Auftrieb und Gewichtskraft an Hand
der zeichnerischen Darstellung dieser beiden Kréfte fiir die ,,Stellen®, an denen grof3e Einzellasten
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beginnen und enden (siche die Wasserzellen und Spiegel in Abb. 17 bis 19), der Tabellenrechnung
( Kap. 10.6) vorgeschaltet, die dadurch einfacher und genauer wird. Das oben grundsétzlich zum
Rechengang Gesagte gilt dafiir aber auch.

Fiir die drei wichtigsten Belastungsfille — ,,Arche im glatten Wasser®, ,,Arche auf dem Wel-
lenberg® und ,,Arche im Wellental* — ist der Verlauf des Biegemomentes iiber die Hilfte des
Rumpfes in den Abbn. 17 bis 19 dargestellt. Die Berechnungen selbst und die genannten Abbn. in
voller Grofle sind in Kap. 10.6 zusammengefalit. Hier, zu Kap. 6.2, erscheinen die genannten Abbn.
unten in verkleinerter Form bei den ,,Abbildungen®.

In Abb. 20 sind die Belastungs- und die Biegemomentenkurven eines ,,normalen* Frachtschif-
fes zum Vergleich dargestellt. Man erkennt insbesondere die Konzentration von Belastungen und
Biegemomenten auf den Bereich des Mittelschiffes. Bei der quaderférmigen Arche ist die Vertei-
lung iiber die Rumpflénge viel gleichméaBiger, was aber nicht in jedem Fall vorteilhaft ist, s.u.

6.3 Ergebnisse

Die Ergebnisse der Léngsfestigkeitsrechnungen sind zunichst einmal die Verldufe der
Biegemomentenkurve iiber der Rumpflénge :

Nach Abb. 17 ist das Biegemoment im glatten Wasser verschwindend klein. Das ist eine Folge
der Tatsache, daf bei der Arche sowohl Auftriebs- wie Gewichtskraftverteilung sehr dhnlich sind.

Abb. 18 gibt die Lage der Arche auf dem Wellenberg wieder. Der Rumpf wird dabei in der
Mitte weit stirker unterstiitzt als an den Enden. Es leuchtet ohne weiteres ein, dall die Rumpfenden
— weil nur wenig vom Auftrieb gestiitzt — herunter hingen. Man bekommt im Hauptdeck Zugspan-
nungen ( + ), im Boden Druckspannungen ( - ). Belastungsform ,,hogging®.

Den umgekehrten Fall, Arche im Wellental, zeigt Abb. 19 . Dort sind die Rumpfenden starker
unterstiitzt als die Mitte. Es ist einleuchtend, daB in diesem Fall die Rumpfmitte nach unten durch-
héngt, im Hauptdeck entstehen Druckspannungen ( - ), im Boden Zugspannungen ( + ). Belas-
tungsform ,,sagging*.

Wichtig fiir den Entwurf der Rumpfstruktur sind aber weniger die Biegemomente selbst, als die
von ihnen im Material des Rumpfes erzeugten Spannungen. Ohne das Folgende abzuleiten, sei nur
gesagt, dall der Satz gilt ,,Die Spannung an einer Stelle eines Querschnittes ist gleich dem in die-
sem Querschnitt wirkenden Biegemoment, dividiert durch das dort vorhandene ,,Widerstandsmo-
ment®, FormelmiBig:c = M / W oder: Nem/cm® = N/cm?, hier meist als kN / m? angege-
ben. Im Gegensatz zu M ist W {iber die Hohe des Querschnittes fiir den es berechnet wird, unter-
schiedlich. Da das Biegemoment an einem Rumpf-Querschnitt in jeder Hohe gleich ist, sind die
Spannungen im Material unterschiedlich. Am groften sind sie in der obersten und untersten Faser
des Querschnittes — absolut meist unterschiedlich. Dazwischen gibt es eine spannungslose Ebene,
die ,,neutrale Faser*. Die absolut groiten Spannungen treten deshalb immer im Hauptdeck und im
Boden auf — dort, wo der Abstand von der neutr. Faser am absolut grof3ten ist.

Wenn man eine ebene Platte, z.B. ein Decksfeld, in ihrer Ebene durch Druckkrifte belastet, so
besteht die Gefahr des Beulens. Das kann man sich an einem Blatt Papier leicht klar machen. Diese
Gefahr spielt im heutigen Schiffbau eine grof3e Rolle, weil die Stahlbleche relativ zu den Schiffs-
abmessungen sehr diinn sind. Die sehr erheblichen Dicken von Hauptdeck und Boden aus Holz
(hier beide 0,25 m) sind bei der Arche demgegeniiber weniger gefihrdet.

In der folgenden Tabelle 1/6.3 sind die wichtigsten Ergebnisse zusammen gestellt :

Ergebnisse der Lingsfestigkeitsrechnung (Zusammenfassung)

Tab.1/6.3

1|2 3 4 5 6 7

2 | Lastfall Abb. M ..« - Bereiche M ax O max O max Boden
Deck

3|-- - - Spt — Spt kNm kN /m? | kN / m?

4 | Glattwasser | 17 14 -24 u. 126 — 136 |+154 100 |+1480 |-1270

5 | Wellenberg | 18 24 — 44 u. 106 — 126 |+852 000 [+8 190 |-7 040

6 | Wellental |19 24 —54u. 96-126 |-893 000 |-8590 |+7 380

7 | Wellental Omx I N/cm? : |- 859 |+ 738

6=M/W M siehe Spalte 5 W peek = 104 m* W peen = 121 m? ( Kap. 10.5)
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6, = 1000N/cm?>= = 1kN/cm?> = 10000 N/m? =10 kN /m? (Kap. 10.1)

Die Hochstbeanspruchungen aus der Langsfestigkeit entstehen also im Wellental im Haupt-
deck. Sie werden aber noch iiberlagert von den Spannungen, die aus der ortlichen Belastung des
Hauptdecks durch Wasser an Deck und aus der Biegebelastung der Unterziige herriihren, bzw. Be-
lastung des Bodens und der Langstrager durch den Wasserdruck. Dies ist in Kap.10.6 ausfiihrli-
cher zusammen gestellt, darauf sei hier verwiesen. Die wichtigsten Ergebnisse aus sehr vielen,
mdglichen Kombinationen waren :

Im Hauptdeck 6 maxpeck = (1034 | N/em? = 6 ,,= 1000 N/cm?
Im Boden G maxBoden = 967 | N/cem? < 6 ,,4= 1000 N/cm?

Die rechnerische Uberschreitung von 6 ,,; um 3 % wird man tolerieren kdnnen.

Auf Grundlage der vorstehenden Zahlen ist abschlieend zu sagen :

Die Beanspruchung der Langsverbédnde ist im glatten Wasser und miBigem Seegang sehr gering,
was bei den sehr &dhnlichen Lastverteilungen von Streckenlast und Auftrieb auch zu erwarten ist.
Daraus ergeben sich niedrige Dauerwechsel-Beanspruchungen, das ist insbesondere vorteilhaft fiir
die Festigkeit der Verbindungen der einzelnen Teile untereinander.

Die iiber die Rumpflange relativ gleichférmige Lastverteilung fiihrt aber auch dazu, dal3 die
grofiten Biegemomente ebenfalls in einem relativ groen Langenbereich auftreten. Zum Vergleich
haben wir die entsprechenden Kurven fiir ein ,,normales Schiff von dhnlicher GroBe in Abb. 20
(nach Alte (1980)) wiedergegeben. Der Bereich hoher Momente und grof8er Spannungen — und
damit der sehr schweren Verbiande in Hauptdeck, Boden und Auflenhaut — erreicht bei der Arche
etwa 80 % der Rumpflinge, bei dem ,,normalen* Schiff dagegen nur etwa 30 %. Bei modernen
Schiffen konnen die genannten Bauteile an den Schiffsenden daher erheblich leichter ausgefiihrt
werden als im Mittelschiff.

Bei der Arche wiirden wir an den Rumpfenden die Abmessungen von 15, 18 und 25 cm nach
den Abb. 7 und 8 auf etwa jeweils die Hilfte vermindern. Da jedoch die schweren Langsverbénde
den ganzen Bereich der hohen Momente abdecken miissen, wird der Rumpf der Arche gegeniiber
,hormalen Schiffen verhiltnismaBig schwer und aufwendig werden, was nicht zu vermeiden ist.

7) Weitere Berechnungen
7.1 Querfestigkeir

Hierzu wollen wir zwei verschiedene Belastungsfalle untersuchen :

Nach der in Abb. 13a skizzierten oder einer dhnlichen Belastung wird der Rumpfquerschnitt im
Bereich des Mittelschachtes zusammengedriickt. Abhilfe schaffen ,,Raumbalken®, die den Mittel-
schacht tiberbriicken und nur auf Druck beansprucht werden. Sie werden in der Ebene der Quer-
schotte in Hohe des Haupt- und des ob.Zw.D angeordnet. Die Berechnung machen wir nach einem
sehr einfachen statischen Modell, sieche Abb. 14 und Kap. 10.7 .

Wenn der Rumpfquerschnitt der in Abb. 13b skizzierten oder einer dhnlichen Belastung un-
terliegt, wird er sich verformen, wie dort ebenfalls angedeutet. Zu dieser Verformung wird es so
nicht kommen, wenn die in Abb. 13c schraffierten Flachen so schubsteif gebaut werden, dal} sie
ihre Rechteckform anndhernd beibehalten. Diese Flachen sind das Querschott (zwischen Boden
und unt.Zw.D) bzw. die Fliigelschotten, siche Abb. 4 .

Eine ausfiihrliche Berechnung der in beiden Féllen auftretenden Krifte und Verformungen
erhilt man nur durch sehr umfangreiche Berechnungen, fiir einen Uberschlag wiren sie viel zu
aufwendig. Wir bauen die Quer- bzw. Fliigelschotte wie in Abb. 4 eingetragen.

Zu den Zahlenrechnungen siche Kap. 10.7. Hinweise auf die konstruktive Losung des An-
schlusses der Raumbalken finden sich in Abb. 22 .

7.2 Torsion

Wenn sich im Seegang — wie es laufend vorkommt — vorne auf der einen Seite des Rumpfes
und hinten auf der anderen ein Wellenberg befindet (Abb. 23), so bilden deren Auftriebskrifte, da
sie ausmittig sind, ein Torsionsmoment M | =- M, , das den Rumpf verdreht.

In diesem Zusammenhang kann man sich den Rumpf als eine R6hre mit rechteckigem Quer-
schnitt verstehen. Ein einfaches Papiermodell, siche Abb. 24a, zeigt eine bedeutende Steifigkeit
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gegeniiber solchen Torsionsbeanspruchungen. Schneidet man jedoch das Modell in Léngsrichtung
auf, Abb.24b, so vermindert sich die Steifigkeit bis fast auf Null. Gleichzeitig verschieben sich die
Kanten des Schnittes stark gegeneinander.. Man kann also die Torsionssteifigkeit ganz erheblich
verbessern, wenn man die Kantenverschiebung im wesentlichen verhindert. (das gilt fiir alle Berei-
che von Natur und Technik !). Bei der Arche ist der Mittelschacht ein solcher Schnitt, auch wenn er
nur iiber 84 % der Rumpflange geht. Zu diesem Zweck haben wir den Mittelschacht im Hauptdeck
und im oberen Zwischendeck mit einem Fachwerk in der Decksebene versehen *), sie sind in Abb.
5und 6 eingezeichnet. Dabei ist es wichtig, den freien Querschnitt im Mittelschacht fiir den Luft-
und Lichtdurchtritt moglichst wenig zu verkleinern.

Eine eingehende Berechnung der aufzunehmenden Kréfte ist von uns nicht zu leisten. Dies um-
so mehr, als ja an den Rumpfenden auch geschlossene Querschnittsbereiche bestehen — aber im-
merhin wirken diese entlastend. Wir wollen den Diagonal-Streben den gleichen Querschnitt geben
wie den Raum-Querbalken, siehe Kap.10.8 . Die von den Diagonal-Streben in das jeweilige Deck
eingeleiteten Krifte werden dort durch Decks-Dopplungen weiter verteilt. Hinweise auf die kon-
struktive Losung finden sich in Abb. 22. Dopplungen, bzw. Verstiarkungen der
Decksbeplankungen sind auf allen drei Decks auch an den je vier Ecken des Mittelschachts erfor-
derlich.

*) den gleichen Zweck wiirde auch eine sehr wolb-steife Ausbildung der Spiegel erfiillen. Wir
ziehen aber die Fachwerke vor, weil bei ihnen die ortlichen Krafte besser verteilt werden.

7.3 Stabilitit und Seeverhalten

Diese beiden Bereiche gehoren im Grunde nicht zu der eigentlichen Rekonstruktion der
Rumpfstruktur. Einige Bemerkungen dazu sollen hier trotzdem angeschlossen werden, da sie bis zu
einem gewissen Grad Folge unserer Annahmen zum Gesamtentwurf sind. Vor allem aber sind sie
zur Abrundung unserer Gesamtbewertung der Arche, Kap. 8, wichtig.

Stabilitét

Zur Stabilitit an sich verweisen wir auf Gitt (2001). Gitt (wie auch Hong (1994)) konzentriert
sich auf den Nachweis, da3 das Verhéltnis B/ H = 1,67 bei der Arche ein Optimum fiir die Stabili-
tét ist. Aber natiirlich ist B / H nicht die einzige Bewertungsgrof3e. Eine weitere ist z.B. der ,,Stabi-
lititsumfang®. Abb. 25 zeigt die Arche bei einem Neigungswinkel ¢ = 90° (zur GréB3e von KG und
T siche Tab.2 / 3). Man sieht, dall das rechtsdrehende Moment der Gewichtskraft durch das links-
drehende Moment des Auftriebs (das ,,Stabilititsmoment‘) fast, aber nicht ganz nicht ganz ausge-
glichen ist. Es besteht noch ein linksdrehendes Moment von der Grof3e ( h nach Abb. 25 bzw. 26)

M s = F A X h

das aufrichtend auf den Rumpf wirkt. Bei einer ganz geringen
weiteren Neigung wird h = 0 sein, wenn ¢ dann aus irgendeinem Grund weiter wichst, kentert die
Arche. Bei dem Krangungswinkel, bei dem h = 0 ist, ist der sog. ,,Stabilitdtsumfang® erreicht, mit
~ 90° ist er im Vergleich zu ,,normalen* Schiffen sehr grof3. Das ist u.a. auf die Grof3e des Frei-
bords H—T zuriickzufiihren. Bei den meisten Schiffen ist der Stabilitdtsumfang erreicht, wenn
Seite Deck zu Wasser kommt, da sich ab dann der Angriffspunkt des Auftriebs wieder nach links
verschiebt, das Stabilititsmoment also kleiner wird..

Zusitzlich werden alle ,,normalen* Schiffe bei einer solchen Neigung in die Gefahr kommen,
vom Deck her vollzulaufen. Auch diese Gefahr ist bei der Arche gering, da die einzige, dafiir in
Frage kommende Decksoffnung der Mittelschacht ist, dessen untere Langskante bei 90° Neigung
immer noch etwa 6,5 m iiber dem Wasser liegt.

Weiterhin besteht bei groBBen Neigungen fiir viele Schiffe die Gefahr, daB die Ladung sich zur
tiefer liegenden Seite verschiebt (,,iibergeht*). Dadurch wird die Stabilitdt schon frither ganz we-
sentlich kleiner. Unzihlige Schiffe sind durch Ubergehen der Ladung gekentert und verloren ge-
gangen. Da die Tiere in fest eingebauten Stéllen (sieche die Bauvorschrift !) untergebracht sind., ist
ihrerseits nur eine vernachlidssigbare Ladungsverschiebung moglich. Jedoch miissen die Trocken-
vorrite in der Stauung gegen Ubergehen gesichert werden. Dazu wollen wir auf jedem Spant zwi-
schen Boden und unt.Zw.Deck vertikale Balken einbauen, die in der Flucht der seitlichen Begren-
zung des Mittelschachtes stehen. Je nach Art der Verpackung der Vorrite, kann die Sicherung ge-
gen Ubergehen daran angelehnt werden. Gleichzeitig ist noch ein Minimum an Liiftung méoglich.
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Die hier vorliegenden Informationen iiber die Stabilitdt der Arche gelten an sich fiir statische
Verhiltnisse. Im Seegang sieht vieles anders aus. Trotzdem gehoren ein groBBer Stabilitditsumfang
und die Verhinderung des Ubergehens der Ladung, zu den Hauptbedingungen fiir ein hinsichtlich
der Stabilitit sicheres Schiff — bei der Arche sind sie beide gegeben.

Seeverhalten

Das ,,Seeverhalten eines Schiffes ist eine Sammelbezeichnung fiir eine Vielfalt von sehr un-
terschiedlichen Verhaltensweisen. Wir greifen daraus nur den fiir Mensch und Tier unmittelbar
wichtigen Bereich der Rollschwingungen heraus, da er schiffsseitig ursichlich fiir das Auftreten
von Seekrankheit ist. Sie wird ausgelost von den Beschleunigungen, die auf den lebenden Korper
einwirken und gegen die er empfindlich ist. Wahrend einer Rollperiode, der Zeit Tp, schwingt das
Schiff von der aufrechten Lage nach einer Seite, dann zur anderen Seite und wieder zur aufrechten
Lage zuriick. Je kiirzer Tp bei gleichem, groBten Neigungswinkel ist, desto grofer sind also die
Beschleunigungen. Die iiberschlégige Berechnung von T, erfolgt in Kap. 10.7 nach der Formel

Tp=(2xnxi)/*v (gx MG) sek (siche z.B. Herner (1952))

Darin ist i der Massen-Tréigheitsradius des Schiffes (Ermittlung in Kap. 10.9 und Abb. 21)
und MG nach Abb. 26 der Abstand zwischen dem Massenschwerpunkt G und dem ,,Metazentrum*
M, Berechnung von GM siehe Kap.10.9 . Man sieht, da3 schon rein mathematisch bei gegebener
Schiffsmasse Tp vergroBert wird, wenn MG kleiner oder i grofler wird. Praktisch ist M der
Schnittpunkt zwischen der Auftriebsrichtung und der vertikalen Achse bei kleinen Rollwinkeln ¢.

Nach der in Kap.10.9 wiedergegebenen Berechnung erhalten wir fiir die rekonstruierte Arche
den Wert Tp =3.,4 s . Er ist sehr klein, bei groBen, heutigen Fahrgastschiffen kann man mit dem
mehr als vierfachen Wert rechnen, die Arche ist also dulerst ,,steif“. Wenn auch Tp tatsdchlich
grofler sein wird — obige Gleichung gilt an sich nur fiir kleine Neigungen und im glatten Wasser —,
werden die auftretenden Beschleunigungen doch jedenfalls sehr groB3. Deshalb wird der Aufenthalt
auf der Arche in stirkerem Seegang — wenn er denn auftrat — fiir Mensch und Tier sehr belastend
gewesen sein.

Von der Technik her ist eine Abhilfe innerhalb der Vorgaben des Entwurfs schwierig. Das
wichtigste Mittel, die Hochlegung groBer Massen (d.h. Hoherlegung des Massen-Schwerpunktes G
zur Verkleinerung von MG, siche Abb. 26) ist mit der Anordnung der Wasserzellen auf dem obe-
ren Zwischendeck schon im wesentlichen ausgeschopft. Die Unterbringung der Trockenvorrite in
der Stauung ist hinsichtlich T p nachteilig, aber wegen der Liiftungserfordernisse kaum zu vermei-
den. Immerhin verschiebt sich der Gewichtsschwerpunkt der Arche mit dem Verbrauch der Vorrite
wie gewlinscht etwas nach oben. Vielleicht hat Noach auch, wo ausreichend Platz war einen Teil
der Trockenvorrite auf die Zwischendecks gestaut. Im iibrigen verweisen wir ,,zum Trost™ auf die
in Kap. 6.1 erwdhnte Vermutung, dal die Wetterverhéltnisse wiahrend der Sintflut hinsichtlich des
zu erwartenden Seeganges deutlich giinstiger waren als heute.

8 Schluf}

Am Ende dieser Arbeit kdnnen wir nicht mehr, aber auch nicht weniger sagen als dies : Schift-
baulich war der Entwurf der Arche (nach der Bauvorschrift 1. Mose 6) ausgewogen und ausfiihr-
bar. Innerhalb der vorliegenden Grenzen — d.h. vor allem der Bauvorschrift — ist eine wesentlich
giinstigere Ausfithrung des gegebenen Auftrages kaum vorstellbar. Der Verfasser geht daher da-
von aus, daf} der Bericht einen Hintergrund hat, der weit {iber die Art eines Mythos hinausgeht.

Ob die Arche wirklich gebaut worden ist, wann und wo und von was fiir Menschen, und wie
sie ausgesehen hat und viele andere, in diesem Zusammenhang wichtige und interessante Dinge,
wissen wir nach wie vor nicht. Es steht uns frei, den ganzen biblischen Bericht als einen Mythos zu
nehmen, der fiir uns unerheblich ist, oder aber thn — wofiir der Verfasser ist — im wesentlichen tat-
sdchlich zu ,,glauben‘ und das, was fiir uns Ungereimtheiten sind, einstweilen auf sich beruhen zu
lassen .

In jedem Fall konnte und sollte diese Arbeit aber eine Anregung sein, sich damit zu beschéfti-
gen, daB3 es einen Bereich gibt, den wir einmal ,,Meta-Wirklichkeit* nennen. In diesem werden u.a.
Sachverhalte geschildert (hier : die Arche), die offensichtlich neueren technisch-physikalischen und
unbezweifelbaren Erkenntnissen geniigen (weil sie experimentell oder/und rechnerisch nachweis-
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bar sind), deren ganzer Rahmen (das Handeln Gottes dabei, und die Historie) sich aber dem rein
naturwissenschaftlichen Denken unserer Zeit entzieht.
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Benennungen
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Abbildung 5 Lingsschnitt und Hauptdeck



Die Arche Noah 2017 Teil I

Seite 22
|
T T AT |Hu'|1ﬂT'[HII TTTTTTTITNTIT mmnm T
WﬂJﬂTrHﬁTm ‘.'“E'“F:T IWT'ﬂ “?’?“‘“‘ﬁl I %Tmﬁﬂ"{
rmmmm 1 t i |
nnanninu lmﬁTl ;Imm T prhmT
ob, Zw.deck AT_lﬂ_:T_'m_T = : —aH L - Tﬂ:_,
J_.l[TmUIJ_H_J_i_]IHIlIIIJIJH]IIIIHH ||II||ilIl!J||r|l1|_l|_|1||l m

Spt-Zehlen 75 7B 84 90 a8 102 108 114 120 | 126 132 138 144 150
Spt-Entfernung 1,00 m

Hn TTTTTTTT HllHT TTTTTT] H‘P HI‘IrH‘]fHH”'HH ]HH'IrleHJrHH’HW'r
i |

ﬁmﬂmmrﬂ% T T T I I ]
"nn*nﬁm i mmmﬂ_mnﬂmnﬁ T
unt zw.deck 1} THF— - T— [ <t = : P
N |||t|m|lm M U mEi R

| | il ]

I l |l

1 | L[]

| Il RN

Stauung EENAEAQINEEANEEND i I II--- I_ I . E
i ; LT i 1 [IRTRRINAAARIRRARN

Der Rumpf ist zu Spt 75 symmetrisch
|

Abbildung 6 Zwischendecks und Stauung
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Abbildung 9 Plankenstiéfie von Hauptdeck und Boden
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Abbildung 12 Spalten von Stimmen
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Abbildung 13 Querschnittsverformung im Seegang
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Abbildung 14 Statisches Modell zur Querfestigkeits-Berechnung
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Abbildung 15 Arche im Wellenberg
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Abbildung 16 Zur Berechnung von Biegemomenten



Die Arche Noah 2017 Teil I
Seite 27

Strackenlasten [ 107 kN /m ]

Streckeniasten [ 10° KN/ m ]

Streckenlasten [ 107 kNJ/m |

Biegemoment (absslut) [ 10° km |

Bizgemoment [absalut) [ 107 khom |

Biegemoment {sbscha] | 10° kNm |

Strackenlasten kM { m] Aultriet kN /@] Biegnmament [kNm]
A 4 Y
Frisch-Wasser Y Fri;ch-Wasael‘r Spiagel?
G ;
|
\—\ <t S R D SRR Ly S
_h:y T cip 4 7 B e
Rurnpf, beladen, ohne Frisch-Wasser &
—L - e g
—ia [Hﬁm ]N/ % i g
Abbildung 17 Liangsfestigkeit im glatten Wasser
Streckonlasten [kKN 7 m] Auftmsb [kB £ m] Biegamoment [kNm]
{positiv) |

;E |S€ JSE Spant-Zahian [

120

Abbildung 18 Lingsfestigkeit im Wellenberg
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Abbildung 19 Lingsfestigkeit im Wellental
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Abbildung 21 Zur Berechnung des Massentrigheitsmomentes



Die Arche Noah 2017 Teil I
Seite 29

Unterzug 80 = 15
od. 60 %7

i‘

\\ Raumbalken 7

——— Fachwerkstrebe *)

s
L 2

i *) Abmess. siche
Kap. 10.Tu, 108

Abbildung 23 Entstehung von Torsionsmomenten im Seegang
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Abbildung 24 Kantenverschiebung eines offenen Kastentriiger a) oben, b) unten
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Abbildung 25 Stabilitiit bei 90° Neigung

Abbildung 26 Krifte am geneigten Schiff



