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1 Einfuhrung
Der Schiffstyp "Knorr" war ein einmastiges Frachtsegelschiff, das etwa um die erste Jahrtau-

sendwende nach Chr. im nordeuropdischen Raum entwickelt wurde. Was wir von ihm wissen,
stammt fast alles aus einer Anzahl von Wrackfunden, die sich auf die heutigen Lander Norwegen,
Déanemark, Schweden und Deutschland verteilen, siehe Abb. 1  Tab.1. Von diesen Funden war
"Skuldelev 1" weitaus am ergiebigsten.

Die historische Lage zu der damaligen Zeit wird heute meist etwa so gesehen : Die V6lkerwan-
derungen hatten ein gewisses Ende gefunden und es entstanden neue staatliche und stadtische Ord-
nungen, wobei mit der Annahme des christlichen Glaubens auch kirchliche Strukturen eine wichti-
ge Rolle spielten. Viele dieser neuen Ordnungen kamen bald zu einem mindestens relativen Reich-
tum und waren deshalb das Ziel von Raubziigen ihrer mehr oder weniger engen Nachbarn, insbe-
sondere der Wikinger. Diese waren hauptsachlich in dem Raum Nordsee / Ostsee / Sud-
Skandinavien anséssig. Sie kolonisierten aber auch selber, z.B. in Irland und England.

Im Laufe der Zeit wurde ihnen offenbar klar, daf Handel schon mittelfristig meist mehr Ge-
winn abwarf als Raub, auch weil er, im Gegensatz zu diesem, eine nachhaltige Erwerbsart ist. Als
nun im Laufe der Jahrzehnte aus den Raubziigen relativ friedliche Handelsbeziehungen wurden,
zeigte sich - und damit kommt die Technikgeschichte ins Spiel - daR die bis dahin ganz tberwie-
gend verwendeten Ruderschiffe (Hartmann 2019) und Abb. 8, Tab. 2, dafiir wenig geeignet waren.
Denn mit ihnen konnte zwar eine verhaltnismaRig groBe Zahl von Kriegern verhéltnisméRig schnell
transportiert werden, aber nur sehr wenig an Fracht oder Beute. Daflir war in den auf Schnelligkeit
entworfenen Schiffen einfach zu wenig an Raum und Tragféhigkeit vorhanden.
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Es entstand jedenfalls ein Netz von Fernhandelsbeziehungen. Diese umfalten auBRer dem oben
genannten Siedlungsraum der Wikinger auch Island, Grénland, die Nord-Ost-Kusten von Amerika,
die britischen Inseln, sowie die Kiste von der Deutschen Bucht bis zur Biskaya. Weiterhin den
Mittelmeerraum bis ins Schwarze Meer, ferner die Ostsee und (tiber u.a. die Wolga und ihre Ne-
benflisse) Russland und die Ukraine, ebenfalls bis zum Schwarzen Meer. Eine Voraussetzung fiir
so lange Fahrten waren Schiffe von méaRiger Grofe (auch fir Binnengewésser geeignet), die ver-
haltnismé&Rig viel Ladung fahren konnten und nur wenig Besatzung benétigten. Fur solche Schiffe
war eine Besegelung der gegebene Antrieb.

Damit entstand der Schiffstyp "Knorr", mit ihm begann in Nordeuropa die Segelschiffszeit und
tiberhaupt die Zeit von Frachtschiffen. Man kann (mit einiger Grof3ziigigkeit) die Knorre die "ers-
ten Segelschiffe in Nord-Europa™ und die Schiffe der "Nydam-Familie" die "letzten Ruderschiffe"
dort nennen. Es war insofern ein Wendepunkt der Schiffbau-Geschichte, und wir sehen den Uber-
gang vom Ruder- zum Segelschiff als eine Umwalzung an, die in ihrer Bedeutung mit der Einfiih-
rung des Stahlschiffbaues und des Dampfantriebes im 19. Jahrhundert zu vergleichen ist. Deshalb
legen wir hiermit von dem "Knorr" - der als der Vertreter dieses Entwicklungsschrittes angesehen
werden kann - eine schiffbau-technische Beschreibung und Bewertung vor. Abb.2 zeigt ein am
Ende des 20. Jahrhunderts gebautes Modell, nach (CP 2002)), Abb. 18 eine kiinstlerische Darstel-
lung. Beide stellen den Typ "Skuldelev 1" dar, der z.Zt. unsere Vorstellungen von dem Knorr we-
sentlich préagt. Schiffbauliche Daten und Verhéltniswerte sind in Abb. 8, Tab. 2 enthalten.

Im GroRRen und Ganzen verlief die Entwicklung im gesamten européischen Raum wohl &hnlich,
wenn auch im Einzelnen dariiber praktisch nichts bekannt ist. Als Beispiel sei angedeutet, wie man
sich heute den Ablauf im Mittelmeer-Raum vorstellt (in "Geschichte der antiken Technik":
(Schneider 2012)):

"In archaischer Zeit waren die Schiffe der Griechen meist langgestreckte Boote, die von Rude-
rern vorwarts bewegt wurden, bei gunstigem Wind aber auch gesegelt werden konnten." Die "ar-
chaische Zeit" rechnet man etwa 800 bis 500 vor Chr. Die obige Beschreibung ahnelt sehr der Ny-
dam-Familie — die allerdings kaum zu segeln war — , und deren Vorldufer etwa auf 450 vor Chr.
(das Hjortspring-Boot) datiert werden. "Die griechischen Handelsschiffe, die auf VVasenbildern des
spaten 6. Jahrhunderts vor Chr. dargestellt sind, hatten einen breiten, gedrungenen Rumpf und in
der Mitte einen hohen Mast mit einem grofRen Rahsegel . . ." Der Knorr entsprach also diesen Han-
delsschiffen, d.h., daR die Entwicklung des Frachtschiffes im Nord-Ostsee-Raum fast wie die im
Mittelmeer-Raum vor sich ging, aber etwa 1500 Jahre spater. Beide verliefen also ganz ahnlich -
was wohl in der Natur der Dinge liegt. Fir den grol3en Zeitversatz konnte es folgende Erklarung
geben :

In Nordeuropa gab es zu der Zeit offenbar noch keinen nennenswerten Transport-Bedarf , u.a.
weil diese Lander noch sehr dinn besiedelt waren. Dies hing wiederum u.a. mit den klimatischen
Verhaltnissen zusammen, die im Norden vergleichsweise zum Mittelmeerraum lebensfeindlich
waren. In den fraglichen 1500 Jahren kdnnte sich das Klima merklich zum besseren hin veréndert
haben, gleichzeitig hatten die Menschen aber bestimmt auch gelernt, sich ihm besser anzupassen.
Hinzu kam die im Norden auch zu dieser Zeit erfolgte allmahliche Hinwendung zum christlichen
Glauben, der - soweit er ernst genommen wird - ja eine gewaltsame Giiteraneignung verurteilt.

Im Norden wurden die Kriegsschiffe eine Zeitlang weiterhin als Ruderschiffe gebaut, nun aber
zusétzlich mit einem umlegbaren Mast und einem Rahsegel. Abb. 3 zeigt in isometrischer Darstel-
lung oben ein solches Schiff ("Skuldelev 2"), darunter das hier besprochene Frachtschiff
"Skuldelev 1".

Hinweisen mochten wir auch auf die bekannte Darstellung eines rémischen Frachtschiffes (im-
merhin mit Rammsteven) aus dem Rhein-Mosel-Raum, die dem 3. Jahrhundert nach Chr. zuge-
rechnet wird, siehe Abb. 4. Technisch ist daran manches zu hinterfragen, aber jedenfalls hat es
damals in Nord-Europa wohl schon Frachtschiffe gegeben, und sie werden auch den Wikingern
bekannt gewesen sein.

Die Schiffe der Landungsflotte von William the Conqueror (1066), waren Zeitgenossen der
ersten Knorre, und nach vorstehender Definition auch Knorre. Sie sehen - nach dem Teppich von
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Bayeux - aber doch anders aus : Wegen der im grofiten Teil der Lange etwa gleichen Seitenhéhe
haben wir den Eindruck, die Verdrangung sei gleichmaRiger Uber die Lénge verteilt gewesen als
beim Knorr, also : § > 0,35, d.h. dal sie den Vorgéngertypen, etwa der Nydam-Familie, noch
néher standen als der Knorr selbst.

Zwar gibt es Uber den Knorr schon eine Anzahl von Verdffentlichungen - bei (CP 2002) sind
etwa 300 Quellen verzeichnet, sie gehdren allerdings meist nicht dem technischen Bereich im enge-
ren Sinn an, und ausgesprochen schiffbau-technische Untersuchungen sind darunter deutlich in der
Minderzahl. Vorhandene technische Angaben sind zudem oft recht verstreut und schwer zu finden.

Insbesondere den Knorr betreffend, den man (mit einiger GroRziigigkeit) als den "ersten Segel-
schiffstyp” in Nord-Europa bezeichnen kann, beschreiten wir deshalb hier einen Weg, den wir bei
(Hartmann 2019) schon einmal gegangen sind. Dort fir die VVorganger des Knorren, die grof3en
Ruderschiffe der "Nydam-Familie", die entsprechend der "letzte Ruderschiffstyp” waren : Wir ha-
ben nach den Unterlagen in (CP 2002) einen Entwurf fur ein Schiff der hier in Kap. 2 beschriebe-
nen Art angefertigt, der sich an das Schiff "Skuldelev 1" so eng wie moglich anlehnt, und auch
dessen Hauptabmessungen hat. "Skuldelev 1" wurde mit vier anderen Schiffen in den 1960er Jah-
ren bei Skuldelev, im Nordteil des Roskilde-Fjords auf Sjelland, Dédnemark geborgen. Dartber
haben Crumlin-Pedersen e.al. in (CP 2002) ausfuhrlich - aber bisher (2020) nicht abschlie}end -
berichtet. Wir bezeichnen unseren Entwurf als "Skuldelev 1 / 2019", und nehmen dafur ausdriick-
lich nicht in Anspruch, er sei eine archdologisch prézise Darstellung des tatsachlichen Fundes von
vor etwa sechzig Jahren und schon gar nicht des tatsachlichen Schiffes von vor etwa tausend Jah-
ren. Dagegen meinen wir, daf die alten Schiffbauer der Wikingerzeit das Schiff etwa so dargestellt
haben wirden, wenn ihnen die zeichnerischen Mdglichkeiten des 20. Jahrhunderts zur Verfligung
gestanden hétten. Insbesondere durften die Schiffsmasse und die hydrostatischen Eigenschaften
(u.a. die Stabilitat), die Festigkeitsverhaltnisse und die See- und Segeleigenschaften unseres Ent-
wurfes und des alten Originaltyps weitgehend Ubereinstimmen. Damit haben wir ausreichende Un-
terlagen, um die genannten Sachverhalte sowohl rechnerisch als auch hinsichtlich der Uberlegun-
gen zu untersuchen, die ihnen zu Grunde gelegen haben kdnnten - letzteres war uns besonders
wichtig.

Wir stellen uns als Leser nicht unbedingt Schiffbauer oder Archdologen vor. Neben der Liebe
zur Sache ware es aber gut, wenn der Leser einige Grundkenntnisse technischer und  nautischer
Art besitzt. Wir bemiihen uns jedoch, schwierigere Sachverhalte einigermafen gemeinverstandlich
zu erldutern.
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2 Beschreibung des Schiffes
2.1 Schiffsform

Wahrend der Bergung wurden samtliche Bruchstiicke im MaRstab 1 : 1 zeichnerisch
festgehalten, danach wurden Karton-Schablonen im Malstab 1 : 10 angefertigt. Diese
wurden zu einem 1 : 10 - Modell des Wracks zusammen gesetzt. Es umfate naturlich nur
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die geborgenen Teile, die aber etwa 75 % des Rumpfes darstellten. Es war damit méglich,
aus dem Modell eine Art Linienri3 abzuleiten, der den Rumpf auf Innenkante der AulRen-
haut ("Mallkante Spant™) wiedergibt, Abb. 5, was im Schiffbau die tbliche Darstellungs-
weise ist. Danach zeichneten wir dann Linienri3 und Holzplan, beide 1 : 40, Abb. 6 u. 7.
Auf diesen beiden Zeichnungen baut die vorliegende Arbeit auf.

Die Schiffslange teilen wir im Anhalt an (CP 2002) in 16 Spantabstdnde zu je 900 mm
ein, dies sind Konstruktionsspanten, also zunachst fiktive Querschnitte. Sie bilden die sog.
"L&nge zwischen den Loten"”, L., diese betrdgt damit 14 400 mm Das Hauptspant liegt
auf Lo /2, also auf Spt 8 . Das gefundene Schiff hatte unregelmafige Spantabsténde, sie
waren > 830 und < 990 mm, im Mittel 920 mm. Wir haben dann die Bauspanten auf die K-
Spanten gelegt, siehe Abb. 7. Die Hauptabmessungen des Schiffes sind in Abb. 8, Tab. 2,
zusammen gestellt. Dabei haben wir zum Vergleich die entsprechenden Daten von "Ny-
dam 2017" hinzugeflgt, d.h. von der letzten Ruderschiffsgeneration, siehe dazu (Hart-
mann 2019).

Das Hauptspant hat eine deutlich, aber nicht extrem ausgebildete V-Form mit gekieltem
Boden (s.u.) Die Krimmungsradien der Kimm sind etwa < 0,23 B. Ins Auge féllt ein ge-
wisser Einzug der obersten AuRenhautgange, im Bereich Uber etwa 0,8 H - eine Art
Ltumble home®. Er findet sich ansatzweise auch schon bei dem etwas langeren Boot
»Kvalsund 2“ von etwa 700 nach Chr. (Hartmann 2019) und fiihrt, zu Ende gedacht, dort
wie hier zu der gleichen, aufféalligen Stevenform. Bei ihr ist der obere Teil der Steven in
der Seitenansicht zum Hauptspant hin geschwungen (daher ruhrt die bei (Humbla 1934),
gefundene, gute Bezeichnung "Insvangda stammar”, die sich aber nicht durchgesetzt hat).
Eine Begriindung dieser Formgebung, konnten wir bisher nicht finden. Die Alternative,
stark ausladende Spanten und Steven, fuhrt im Seegang bei stampfendem Schiff zu héhe-
ren Beanspruchungen der Spanten und stérkerer Spritzwasserbildung, wenn auch zu klei-
neren Stampf-Amplituden. Fur ein praktisch deckloses Schiff empfiehlt sie sich weniger.
Die Form wie bei dem Knorr gab es auch schon im Mittelmeerraum, und sie hat sich tber-
all langere Zeit gehalten. In allerneuester Zeit ist sie sogar im skandinavischen Raum bei
grolRen Fischerei- und ahnlichen Fahrzeugen (die natirlich aus Stahl und voll gedeckt sind)
neu belebt worden, wir nennen sie ,,Fisch-Bug". Auch dartber vermissen wir noch eine
technische Diskussion.

Ein wichtiges Formmerkmal — das nicht auf den Knorr beschrénkt ist — ist der ,,gekiel-
te Boden* (keeled bottom). Als solchen bezeichnen wir eine Formgebung von V-Spant-
Schiffen, bei der der erste Plankengang neben dem Balkenkiel (oder auch mehrere Géange
dort) im Querschnitt stark nach unten gezogen ist, bzw. sind, vgl. Linienri} Abb. 6 und
Hauptspant Abb. 9 . Wir nehmen an, dal3 diese Form aus der Forderung eines groRen Late-
ralplanes bei Segelschiffen entstanden ist, an sich also Segelschiffserfahrungen vermuten
lieRe. Gelegentlich wurden spater auch Dampfer noch so gebaut, diese hatten ja anfangs
eine bedeutende Hilfsbesegelung. Die Bauweise stellt hohe Anforderungen an die hand-
werklichen F&higkeiten der Schiffbauer.

Bei ,,Skuldelev 1“ wird der gekielte Boden nun noch von einer eigenartigen Spantform
Uberlagert, siehe ebenfalls Abb. 6 und 9 : Anstatt oberhalb des Kielbereiches die Spant-
form nach oben bis zum Dollbord auszustraken, ist der Plankengang 5 im Querschnitt stark
aufgerichtet, strakt im unteren Teil also in der Querebene berhaupt nicht (Wasserlinien
und Senten aber wohl). Die Gange 6 und 7 sind aus ihrem normalen Verlauf etwas gewalt-
sam nach innen gezogen worden, so daR die Ober- bzw. Unterkanten von Gang 5 bzw. 6
zusammenpassen. Diese eigenartige Form, die noch schwieriger als schon der gekielte Bo-
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den zu fertigen sein durfte, wurde damals offenbar nicht durchweg angewendet (siehe
Humbla 1934), sie zeigt sich aber auch bei dem etwa gleichaltrigen, etwas kleineren Schiff
"Skuldelev 6", Abb. 11.

Merkwirdigerweise wird die Bauform in dem uns bekannten Schrifttum hochstens
kurz erwahnt, wir haben aber vergeblich nach einer Begriindung daflr gesucht. Wir selbst
neigen zu der Vermutung, dafd dort, in der "Bilge", tiefliegender Raum fiir Ballast geschaf-
fen werden sollte und wir wollen diese Ausbildung des Unterwasserschiffs daher als "Bal-
lastbilge™ bezeichnen. Sie ist zwar viel Aufwand flr wenig Raum gewesen, brachte aber
den bedeutenden Vorteil, daR3 der Ballast (vermutlich Feldsteine) wirklich sehr tief lag und
jedenfalls auch gut gegen Ubergehen zu sichern war. AuRerdem konnte im Ladungsbereich
ein ebener Flurboden geschaffen werden, der wieder das Stauen von Stiickgut und den
Transport lebender Tiere sehr erleichtert hat. Im Ubrigen zeigen die Stabilitatsuntersu-
chungen in Kap. 2.4, dal? das Schiff wegen seiner erheblichen Breite in vielen Beladungs-
fallen keinen oder nur wenig Ballast benotigte. Das konnte man damals aber nicht im Vo-
raus berechnen und gentigend Erfahrungswerte waren bei dem neuartigen Schiffstyp noch
nicht vorhanden.

Die Wasserlinien, siehe Linienri3, Abb. 6, sind im Hinterschiff deutlich schérfer als im
Vorschiff. Der Verdrangungsschwerpunkt liegt etwa 3,1% von L. vor Ly /2. Wéhrend
die Erscheinung bei der "Nydam-Familie" noch als Bauungenauigkeit, also als unbeabsich-
tigt, angesehen werden konnte, méchten wir das bei "Skuldelev 1 / 2019", wo sie starker
ausgepragt ist, nicht mehr tun. Offensichtlich ist diese Form (sie kdnnte durch Beobach-
tungen an Fischen angeregt worden sein) beim Bau bewuft gewahlt worden, darauf deutet
u.a.hin, daf? die Wasserlinien 1, 1,5 und 2 im Hinterschiff einen leichten S-Schlag aufwei-
sen. Dabei wird eine WL von ihrem natdrlich strakenden Verlauf zum Schiffsinneren hin
verschoben, das ist ein bedeutender Eingriff in die Gestaltung der Linien, so etwas geschah
auch damals wohl nicht unbeabsichtigt.

2.2 Konstruktiver Aufbau

Skuldelev 1 ist Gberwiegend aus Kiefernholz gebaut. Aus Eichenholz bestehen der Kiel
und die Steven. Es wurde aber auch fiir eine Anzahl von Reparaturen verwendet - offenbar
gab es Zeiten und Gegenden, in denen Eichenholz besser erhéltlich war als Kiefernholz.
Wobei auch letzteres, auch frisch geschlagen, als durchaus brauchbares Schiffbauholz gilt,
wenn es auch weniger dauerhaft als Eichenholz ist.

Das Schiff hat kein durchlaufendes Deck, sondern zwei sog. Halbdecks an den Schiff-
senden. Deren Lé&nge betrégt je etwa 1/4 L, sie liegen im Mittel etwa 1,5 m tber WL 0,
sind geradlinig und folgen etwa dem Sprung. Zwischen ihnen liegt der Laderaum, der nicht
gedeckt, sondern nach oben offen ist.

Der konstruktive Aufbau eines Schiffskorpers wird tblicherweise in groRen Ziigen in den
Zeichnungen "Holzplan™ und "Hauptspant”, hier Abb. 7, 9, und 10 dargestellt. Wir verwei-
sen darauf und besprechen im Folgenden einige Besonderheiten :

Die Bodenkonstruktion ist in der Bite-Bauweise hergestellt. Dabei werden die Boden-
wrangen im Gegensatz zu der heute im Stahlschiffbau allein verwendeten, aber in VVollholz
kaum maoglichen, flachigen Bauart als Fachwerktrager ausgebildet. Die Bodenstuicke, bzw.
-spanten (einteilig, aus einem gewachsenen Stiick bestehend !), werden durch einen nicht
sehr schweren Quertréger, die "Bite", zu einem unverschieblichen Dreiecksverband zu-
sammengeschlossen. Dies ist an sich eine gut durchdachte Anordnung, die jedoch - wie der
ganze Holzschiffbau - daran krankt, dal die Verbindung der Einzelteile (sofern man nicht
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leimen kann) durch Dubel (i.a. aus Holz) erfolgen mul3, was zu 6rtlichen Spannungspitzen
fiihrt. So gebaute Schiffe bedirfen einer dauernden, aufmerksamen Pflege, die aufwendig
ist und trotzdem dauerndes Lecken nicht ganz verhindern kann.

Die Spanten, die die horizontalen Druckkréfte von der AuRenhaut in die Bodenwran-
gen und die Decksbalken (und damit auf die andere Schiffsseite) ableiten, sind hier auf
jedem Konstruktionsspant angeordnet und laufen von der Bite bis zu Oberkante AulRenhaut
("Dollbord™) durch, das sind die "Regel-Spanten™. Ihr System wird durch "Zwischenspan-
ten" ergénzt, die vom Dollbord bis etwa Oberkante Kimm (hier AuBenhautgang 8) reichen.
Ihnen fehlt also auch am unteren Ende ein festes Auflager, es wird durch die dort schon
fast waagerechte AuRenhaut ersetzt. Die Anordnung, die bedenklich sein kdnnte, scheint
sich aber bewahrt zu haben.

Die oben erwéhnte obere Auflagerung der Spanten an den Decksbalken gibt es im La-
deraumbereich des Schiffes nicht, weil dort ein Deck ja Uberhaupt fehlt. Daflr wurden
etwa in Verlangerung der Halbdecks schwere Stringer (Horizontaltrédger) durch das ganze
Schiff gezogen. Davon wurden allerdings keine Reste geborgen, wir halten die Trager aber
fiir unverzichtbar - auch fur die L&ngsfestigkeit des Schiffes, siehe dazu Kap. 2.7 .

Im Bereich der Halbdecks liegt auf jedem Spant ein Decksbalken. Diese Balken sind so
gefalzt, dal} zwischen ihnen kurze Decksplanken lose eingelegt werden kénnen. Dadurch
wird der Raum unter den Decks, der kaum 1 m als groRte lichte Hohe hat, immerhin von
oben zugénglich. Zum Laderaum hin ist er zwar ganz offen, aber insgesamt ist er nur sehr
schlecht zu nutzen.

Die AuBenhaut ist geklinkert, die Planken bestehen i.a. Uber die Schiffsl&énge aus drei

geschafteten Teilen. Es fallt auf, daR die Stél3e auch nebeneinander liegender Planken der
Lange nach kaum gegeneinander versetzt sind. Die Breite der Planken liegt groRenord-
nungsmafig bei etwa 30,0 cm, ihre Dicke ist an den Langskanten, d.h. im Bereich der
Uberlappungen, deutlich geringer als in der Mitte. An den Langskanten sind die Planken
etwa 3,5 - 4,5 cm tiiberlappt und in Abstdnden von 16 - 20 cm durch Eisennieten (0 = 0,9
cm) miteinander verbunden. Vernietung von innen auf Nietplatten.
Die Planken wurden durch spalten von Baumstdmmen roh gewonnen, und dann nachbear-
beitet. Dabei gab i.a. ein Stamm nur zwei Planken her. Bei den Schéftungen wurden die
Enden i.a. vertikal abgeschnitten. Die Uberlappungen waren dabei gering, sie lieBen nur
Platz fiir je ein Niet oben und unten. Gang 10 wurde offenbar als "AulRengurt™ des schwe-
ren Stringers zu Recht als besonders beansprucht angesehen. Daher war er besonders breit
und dick, und die beiden Teile der Schaftungen tberlappten sich um etwa 85 cm. Die au-
Ren liegende Uberlappung war zungenférmig ausgefiihrt und zeigte nach hinten. Die ganze
Konstruktion war offensichtlich sowohl festigkeits- als auch stromungsmaRig gut Gberlegt
und auch nach heutigen Erkenntnissen sinnvoll ausgefuhrt.

Demgegenuber Uberrascht uns die verhaltnisméRig leichte Ausfuhrung des Bereiches
der AuRenhautgange 11 und 12 etwas, die ja die aufersten Fasern des "Biegetragers
Rumpf" darstellen und nach heutiger Auffassung dessen hdchste Beanspruchung aufzu-
nehmen haben. Der dort angeordnete "Inwale™ &ndert daran nicht viel, dazu ist sein Quer-
schnitt zu gering.

2.3 Hydrostatik und Stabilitat
Auf eine Wiedergabe der umfangreichen, hydrostatischen Berechnungen, die stark in
alle ubrigen Bereiche dieser Untersuchung eingehen, verzichten wir hier. Das Volumen der
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Aulenhaut, wurde bei der Ermittlung der Spantflachen beriicksichtigt. Die wichtigsten
Ergebnisse sind die Verdrangungskurve Abb. 12 und die Zusammenstellung verschiedener
Beladungsfalle Abb. 13, Tab.3.

Diese sind frei gewéhlte Beispiele fir den gesamten Bereich von "ohne Zuladung™ bis
etwa "grofite Zuladung™ und lassen dazwischen eine unbegrenzte Zahl weiterer Moglich-
keiten offen. Darauf wird in den "SchluBbemerkungen” dieses Kapitels und in Kap. 3 noch
eingegangen.

2.4 Zur Anfangsstabilitét

Die Stabilitat eines Schiffes ist seine Fahigkeit, sich aus gekrangten Lagen von selbst
wieder aufzurichten. Es ist hier nicht der Ort zur eingehenden Darstellung einer Lehre der
Stabilitat der Schiffe, siehe etwas mehr dazu z.B. (Alte 1980). Die dabei wirkenden Kréfte
zeigt aber Abb. 14, sie ist im Bereich des Metazentrums M etwas vereinfacht und gilt fur
praktisch alle vorkommenden Kréngungen (d.h. Neigungen um die L&ngsachse, Kran-
gungswinkel @). Bei der Berechnung wird die Annahme gemacht, da3 die AuB8enhaut im
dabei ein- bzw. austauchenden Bereich vertikal verlauft. Bei groReren Neigungen ist dies
nicht mehr vertretbar, deshalb muf3 dann (d.h. bei @ >~ 3°) ganz anders gerechnet werden.

Der Bereich ¢ < = 3° wird als Bereich der Anfangsstabilitit bezeichnet und ist an sich
praktisch wenig bedeutsam. Jedoch ist die dort vorkommende Grole "MG", die "meta-
zentrische Hohe", ein wichtiger Kennwert fur die Stabilitat des Schiffes - auch fir die Sta-
bilitdt im Bereich ¢ > 3° (s.u.) - und muB} daher zunéchst ermittelt werden :

Aus der Abb. 14 kann man rein geometrisch den folgenden Zusammenhang erkennen :
Auftriebskraft Fa und Gewichtskraft Fe (die man kennt und die gleich grol3 aber entge-
gengesetzt gerichtet sind) bilden mit h , das "Stabilitditsmoment”

<1> Mst = Fax hy, [KNm]
worin ist he = MGxsing [m]
Fur die Strecken gilt: MG = MF+KF-KG [m] <2>
Darin ist : MF = Is/V[m] mit I s = Flachentragheitsmom. d.

Wasserlinienflache bez. auf d. Langsachse [m?],
nach umfangreicher Ableitung.

V = Wasserverdrangung des Schiffes [m?]

K ist der "Kielpunkt”, siehe die Abb. 14

KF = Hohenlage d.Formschwerpunktes [m]

KG= " d. Gew. " [m]

Nach den o.a. Formeln <1> und <2> ist die Strecke MG ein Kennwert fur die Stabilitét
des betr. Schiffes (genauer : fiir seine Anfangsstabilitét, d.h. bei ¢ =<3°. MG spielt aber
bei allen Neigungswinkeln eine Rolle, s.u. !). Deshalb ist der Wert fir alle Beladungszu-
stdnde in Abb. 13, Tab. 3 mit eingetragen.

2.5 Zum Stabilitatsumfang

Das oben genannte Stabilitdtsmoment <1> beruht u.a. auf dem Hebelarm h , , d.h. auf
der seitlichen Verschiebung des Formschwerpunktes des Unterwasserschiffes im Laufe der
Krangung des Schiffes - die Ursache der Neigung spielt dabei keine Rolle, allgemein ge-
sagt ist sie ein Krdngungsmoment. Bei zunehmender Kréangung wachst die genannte Ver-
schiebung, damit auch das Stabilitatsmoment. Kritisch ist dann der Zustand "Seite Deck zu
Wasser". Auch ohne Rechnung sieht man, dal? ab dann die Verschiebung nicht mehr fort-
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schreitet, sondern ricklaufig wird. Das Stabilitditsmoment wird also kleiner. Falls das
Krangungsmoment dann nicht gleichzeitig auch entsprechend kleiner wird, womit man
nicht rechnen kann, kentert das Schiff nun. Man bezeichnet den Winkel, bei dies geschieht
als den "Kenterwinkel" oder den "Stabilitdtsumfang"”. Seine Kenntnis - zumindest die der
ihm zu Grunde liegenden Vorgange - ist fur den Schiffsfihrer unabdingbar, damals wie
heute.

In diesem Zusammenhang ist das Fehlen eines Decks bei dem Knorr und den noch alte-
ren Ruderschiffen besonders folgenreich, weil im Zustand "Seite Deck zu Wasser" sofort
grolRe Wassermengen in das Schiff eindringen und es in Sekundenschnelle zum Sinken
bringen. Zweifellos sind hierdurch im Laufe der Zeit unzahlige Schiffe (auch Knorre) ver-
loren gegangen und in fast jedem Fall auch zahlreiche Menschen.

Die genauere Berechnung des Kenterwinkels, d.h. des Stabilitdtsumfanges und der He-
belarme h , fir verschiedene Verdrangungen eines Schiffes ist eine sehr umfangreiche
Arbeit, die wir so nicht leisten konnten. Um wenigstens einen Anhalt zu bekommen, haben
wir folgenden Weg beschritten : Wir haben die Schwimmlage des Schiffes bei der groten
Verdrangung (d.h. dem kleinsten Freibord) und der Krangung "Seite Deck zu Wasser" ab-
geschatzt, und die dabei wirklich vorliegende Verdrangung, berechnet und bis zur ausrei-
chenden Ubereinstimmung korrigiert. Das Ergebnis ist :

Bei der in Abb. 15 angegebenen Schwimmlage (bei der die Verdrangung reichlich 15%
groRer als bei Ladefall 8 ist ), ist die Verdrangung 38 [m?3 bzw. t] und der Stabilitatsum-
fang betriagt gmax <= 20°.

Bei allen anderen Ladeféllen (d.h. bei kleineren Verdrdngungen, bei denen der Freibord ja
groRer ist) ist auch der Stabilitdtsumfang etwas groRer.

2.6 SchlufRbemerkungen zur Stabilitat
1) Die metazentrische Hohe MG ist im Wesentlichen von der Rumpfform und der Mas-
senverteilung im Schiff abhangig. Die GroRRe des Schiffes spielt dagegen bei geometrisch
ahnlicher Schiffsform keine Rolle. Als Faustwerte kénnen etwa gelten :
Falls MG <0,0 m ist, kentert das Schiff zwar nicht, es hat aber Schlagseite

" MG<0,I m ist, sind die Schiffsbewegungen (besorgniserregend) langsam.

" MG>==10m ist, " " " (unangenehm) hart.
2) Die vorstehenden Ausfiihrungen sind alle "quasistatischer Natur", d.h. es wird dabei
von Eigenbewegungen des Schiffes und der Wellen abgesehen. Das ist natirlich ein bedeu-
tender Unterschied zu den wirklichen Verhaltnissen auf See. Nachrechnungen von Stabili-
tatsunfallen zeigen aber fast immer, dal? bei verungliickten Schiffen auch die
quasistatischen Kennwerte der Stabilitat, MG und / oder ¢max , unzureichend gewesen
waren.
Umgekehrt kann man davon ausgehen, daR ein Schiff bei ausreichenden Kennwerten der
Stabilitéat stabilitatsméaRig ausreichend sicher ist.
3) Erweitert man die Uberlegungen auf die bei der Krangung geleisteten physikalischen
Arbeiten (verlait also die quasistatische Rechnung), so lait sich zeigen, dal bei einer dy-
namischen Kriangung (z.B. bei Einfallen einer Boe) der Winkel ¢max erheblich Gberschrit-
ten werden, bzw. Seite Deck untertauchen kann, ohne dafl? ein Kentern eintritt. Dazu muf
aber ein dichtes Deck vorhanden sein, was bei dem Knorr (wie auch bei den Ruderschif-
fen) fehlte.
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2.7 Festigkeit
"Festigkeit™ bezieht sich in dieser Arbeit vor allem auf die Langsfestigkeit des Rump-

fes. Ublicherweise nimmt man bei so kleinen Schiffen an, daR sie zufriedenstellend ist,
wenn das Schiff in Gblicher Weise nach den o6rtlichen Beanspruchungen ausgelegt ist. Die
Konstruktion des Knorren 18Rt allerdings gewisse Zweifel zu, ob das in diesem Fall auch
so zulassig ist. Begriindet sind diese Zweifel darin, dal? das Schiff kein durchgehendes
Deck an Oberkante Rumpf hat, also dort, wo die groRten Spannungen aus der Langsfestig-
keit im Seegang auftreten werden. Dabei kommen nicht nur die reinen Zug- bzw.
Druckspannungen in Frage. Vielmehr besteht fiir die oberen Bereiche der Auf’enhaut (der
"Schergang™) im Laderaum die Gefahr, unter Druckspannungen zu beulen d.h. in der waa-
gerechten Ebene auszuweichen, weil sie eben in dieser Richtung durch kein Deck gestutzt
werden. In einem solchen Fall dréngt sich ein schwerer Horizontal-Léngstréger (Stringer)
etwa in Hohe des Schergangs als Abhilfe auf. Wir haben - weil wir ihn fir notwendig hal-
ten - einen solchen Stringer in unserem Entwurf vorgesehen, obwohl Reste davon im Mit-
telschiff nicht gefunden worden sind. Die in Abb. 3 angenommenen Raumbalken im Lade-
raum erscheinen uns wenig wirksam, zudem sehr hinderlich zu sein.

Hier mochten wir auf das etwa zeitgendssische und "Skuldelev 1" sehr &hnliche Schiff
"Hedeby 3" verweisen (hier Abb. 1, Tab. 1). Es ist zwar noch nicht geborgen worden, je-
doch hat (CP 1997) davon schon erstaunliche Einzelheiten veroffentlichen kénnen. Dort ist
auch der vorstehend besprochene Stringer enthalten.

Weiterhin seien hier die groRen Ruderschiffe der "Nydam-Familie” (Hartmann 2019)
erwéhnt, die zeitlich und rdumlich die VVorgénger der Knorre waren. Die Nydam-Familie
hatte weder ein Deck noch einen solchen Stringer, dabei war bei ihr das Verhéltnis L : H
(gréRenordnungsmafig 1 : 18) weit unglnstiger war als bei dem Knorr (1 : 6,2). Sie hat-
ten aber auf jedem Spant eine Ducht (Ruderbank), d.h. eine wirksame Querversteifung des
oberen Rumpfverbandes dicht unter dem Schergang, das oben geschilderte Beulen war bei
ihr danach hdchst unwahrscheinlich.

Ein rechnerischer Nachweis der vorhandenen Beulfestigkeit ist schwer zu fuhren, zu-
mal bei einem alten Holzschiff die mechanischen Eigenschaften des tatsachlich verbauten
Materials praktisch kaum abzuschatzen sind. Wir haben deshalb eine abgekirzte Léngsfes-
tigkeitsrechnung, angelehnt an die schiffbau-ubliche VVorgehensweise vorgenommen, und
dann an Hand der ermittelten Spannungen die Festigkeitsverhaltnisse des Schiffes neu be-
trachtet :

Wir gehen aus von dem Lastfall "Schiff im Wellental, WT" (der im Schergang zur
groten Druckbelastung fuhrt) und dem Ladefall 8 nach Abb. 13 Tab. 3.

Bei diesem wird die ganze Fracht und der Ballast im Laderaum angenommen. Ein etwa
vorhandener Trimm und die geringe Unsymmetrie des Schiffskdrpers beziiglich der
Hauptspantebene werden vernachlassigt. Abb. 16 zeigt die Lage und die in diesem
Zusammenhang wichtigsten Krafte. Es ist offensichtlich, daf man hierbei eine Einspan-
nung des Schiffskdrpers im Hauptspant, K-Spt 8 annehmen kann . Das dort auftretende
Biegemoment M g ist danach :

Mg = Fg X hg - FAXx ha [kNm]
Mit den vorhandenen Unterlagen ist M g verhéltnismaRig einfach zu berechnen. Es ergibt
sich (M heif3t dabei "Moment" und hat nichts mit dem "Metazentrum™ zu tun !):
Wellenberg : Mg = Maws + Mg = Mgesws = - 500 + 285 = -215 kNm
Wellental : Mg = Mawt + Mg = Mgeswt =-1200 + 285 = -915 kNm
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Wegen der ausgepragten Konzentration der Massen im Bereich von Ly /2 entstehen in
beiden Féllen also im Schergang Druckspannungen. Die fir Kiefernholz anzunehmende
tatséchliche Druck-Bruchspannung (nicht zu verwechseln mit einer zulassigen Spannung !) paral-
lel zur Faserrichtung ist nach Friedrich (2006) 6 o = 47 N/ mm? ,. Die Rechnungen erga-
ben (das Widerstandsmoment im Hauptspant, bezogen auf den Schergang, ist 0,132 m3) :

Spannungen im Hauptspant im Wellenberg :

6 SchergangWB = Megesws / Wo = -215/0,132 =-1630 kN/m2= -1,63 N/ mm?
Spannungen im Hauptspant im Wellental:

6 SchergangWT = Mgeswt / Wo = -915/ 0,132 =-6930 kKN /mz2= -6,93 N / mm?2

Auch wenn dies natlrlich nur Abschatzungen sind, handelt es sich also um absolut méfige
Spannungen, danach ist ein Beulen der AuBenhaut dort sehr unwahrscheinlich. Ubrigens
wird - da der Lastfall schon extrem ist - damit die Vertretbarkeit der anfangs angesproche-
nen "tblichen Annahme™ auch fur diesen Schiffstyp bestétigt.

Ein Bauteil, von dem offenbar eine bedeutende Festigkeit verlangt wurde, ist das Kiel-
schwein, ein kurzer Langstrager unter dem Mastful3. Er verteilt die vom Mast eingeleitete,
vertikale Last auf mehrere Spanten. Diese Last ist zunédchst die Gewichtskraft von Mast,
Rah und Segel, (etwa 1000 kg). Hinzu kommen die vertikalen, nach unten gerichteten
Anteile der Krafte in den Wanten und Stagen. Sie sind auRer von der jeweiligen Windkraft
abhangig von der Elastizitat des verwendeten Tauwerks und von seiner VVorspannung, die
ihrerseits allein von dem "Gefiihl" der Besatzung bestimmt wird. Auch die Elastizitat des
Schiffskorpers selbst spielt eine groRe Rolle, d.h. eine halbwegs zutreffende Berechnung
ist uns nicht moglich.

Wir lassen das Kielschwein Uber je etwa zwei Spantentfernungen vor und hinter dem
Mast reichen, und geben ihm am Mastful? etwa den grofiten Querschnitt, der sich unter den
Biten unterbringen lat, Abb. 7 und 9. Nach den Enden zu wird der Querschnitt kleiner.
Auf einigen Wikinger-Langschiffen von damals reicht das Kielschwein tber bedeutend
mehr Spanten und ist Gber den grofiten Teil seiner Lange geradezu filigran. Wir halten es
in dieser Form aber fiir wenig wirksam, weil es fiir seine Aufgaben keinen ausreichenden
Querschnitt erhalten kann und hat. Zudem ist es immer schwierig, das Kielschwein schub-
fest mit dem Balkenkiel zu verbinden, was seine Wirksamkeit (auch fur die Langsfestigkeit
des Schiffes) weiter bedeutend vermindert.

Eine rationale Bemessung der Mastducht trifft auf dhnliche Schwierigkeiten wie die
des Kielschweins. Fir die Massen-usw. Berechnung sind wir vor allem von dem verfugba-
ren Raum ausgegangen.

2.8 Bemastung und Takelung

Von der Takelung der Knorre sind bisher keine Teile gefunden worden, die gute Hin-
weise fur ihre Rekonstruktion gaben. Dies ist ein Sondergebiet, das den meisten Schiffbau-
ern heute recht fern liegt, und fur das es, aulRerhalb des Sportboot-Bereiches, praktisch kei-
ne modernen Unterlagen gibt. Deshalb mufiten wir (Middendorf 1903/77), dazu heranzie-
hen. Middendorf war Direktor des Germanischen Lloyd, sein Buch ist noch heute das
Standardwerk auf dem Gebiet. Es ist in der damals und noch weitere etwa flinf Jahrzehnte
ublichen Art von Kilassifikationsvorschriften gehalten. Diese gingen nicht von den wirkli-
chen Kréften und Bewegungen (first principles) der Struktur aus, sondern von ,,bewéhrten
Ausfihrungen® und mehr oder weniger plausiblen Leitzahlen. Damit erhielt man dann mit
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relativ wenig Aufwand - wenn oft auch mit nur lickenhaftem Theorie-Verstandnis -
Konstruktionen, die mit ziemlicher Sicherheit ihren Zweck erflllten. Es war aber schwie-
rig, neue Wege zu gehen.

Eine ausgewogene Besegelung liegt nach M. vor, wenn der Beiwert € nach Formel (1)
s.u. innerhalb folgender Grenzen liegt :
e = 26 bis 24 fiir Lange oder Indische Fahrt
€ = 24 bis 21 " Atlantische "
e =21 bis 19 " Europdische "
e =19 " 17" GroBe Kiisten- "
e =17 " 14" Kleine " " (Nord- und Ostsee)
Die tatsachlich auftretende Windkraft, fir die allgemein giiltige Werte ja nur sehr schwer
anzugeben sind, wird in dieser Formel elegant umgangen und durch die praktische Bewéah-
rung ersetzt. Letztere ist ja in der Tat in der Praxis die héchste Instanz - so lange, wie auch
die wirtschaftlichen Erfordernisse einigermalen befriedigt werden. Die Formel lautet :

(1) &= (Axh)/(VxyxMG)

Das erste Glied vertritt darin das krangende Moment der Windkraft, das zweite das vom
Schiff aufgebrachte Stabilitdtsmoment (Abb.: 14). ¢ hat dann die Einheit [m? / kN], ist also
der Kehrwert einer Wind-Flachenlast. Man sieht, dal? diese Windlast danach mit abneh-
mender SchiffsgroRe wéchst, was zunéchst nicht plausibel ist. Tatsdchlich wird damit aber
ein besonderer  Sicherheitsfaktor zugunsten kleinerer Schiffe eingefihrt, weil nach einer
ganz einfachen Statistik rein zahlenmaRig weit mehr kleine Schiffe verungliicken als gro-
Re - wenn diese Tatsache auch durchaus nicht nur durch die Windstérke zu erklaren ist.
Das wuRte M. nattrlich auch.

Da die Knorre ja auch im Nordatlantik fuhren, gingen wir fir die Rekonstruktion aus
von € =23 - 20, die Faktoren des 2. Gliedes waren bekannt. A und h haben wir dann
durch Probieren bestimmt zu :

A Gesamt-Segelflache des Schiffes [m?] 9x85 =765 Abb. 17
h vertikaler Abstand des Segel-Schwerpunktes
vom Verdrangungs-Schwerpunkt [m] 6,1 "
V Verdrangung des Schiffes [m?] 32
v Raumgewicht des Wassers 1,00 [kN / m?] 1,00
MG metazentr. Hohe, [m] 0,66
ergibt sich :

e=467/21,1=22 mit: A =80 [m?] und h= 6.1 [m].

Fur die Abmessungen der Masten und Rahen ist nach M. zundchst nur deren Lange die
Leitzahl. Danach erhélt man ihren Durchmesser fir die Ausfiihrung in Holz. Damals waren
Stahl-Ausfiihrungen schon héufig, wenn nicht gar die Regel. Man behielt jedoch die
Holz-Durchmesser bei und baute danach "gleichwertig™ in Stahl (genietet), wofir M. die
Abmessungen auch angab. Die so ermittelten Holz-Abmessungen sind Abb. 17 zu
entnehmen. Bei dem Knorr wurde natiirlich nur Holz (Kiefer) verwendet.

Material und Durchmesser des stehenden und des laufenden Gutes sind vor allem Sa-
che des Schiffsfuhrers bzw. des Eigners, dartiber wissen wir praktisch nichts.

Das gleiche gilt fur das Segel selbst.
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3 Zusammenfassung

Wir wollen an dieser Stelle zusammenfassend eine Bewertung des "Knorr" aus
technischer Sicht versuchen und halten uns dabei an die Gliederung von Kap. 2.

Die Schiffsform, die man "bauchig” oder eben "knorrig” nennen kann, ist durch einen
aullerordentlich kleinen Volligkeitsfaktor 6 gekennzeichnet. Im vollbeladenen Zustand,
Ladefall 8,ist 6 =V /LxBxT =32/ (14,4 x 4,68 x1,36) =0,35 .

Fur den Schiffswiderstand ist diese Form nicht unbedingt gunstig, aber eine hohe Ge-
schwindigkeit ist bei einem Frachtschiff auch nicht die Hauptforderung. Dagegen spricht
die Konzentration der Fracht im Mittelschiff fir eine Konzentration auch der Verdrdngung
dort. Sie kommt sowohl der Stabilitat wie auch der Langsfestigkeit zugute.

Der konstruktive Aufbau ist dem der Vorgéngergeneration, der Nydam-Familie, ahn-
lich, insbesondere die geklinkerte AuRenhaut. Entfallen sind jedoch die vielen Querver-
bénde, die Duchten, gerade im Mittelschiff. Wegen des dort gelegenen Laderaums, ist die
Vorganger-Bauweise hier nicht méglich. Eine vorhandene Schwachung im Bereich des
Laderaumes ist aber nicht zu Ubersehen. Man kdnnte dagegen etwa drei Rahmenspanten im
Laderaum (einen davon in der Mastebene) und eine weitere Verstarkung des Stringers vor-
schlagen. Immerhin haben wir einen schweren Stringer Uber die ganze Schiffslange vorge-
sehen. Im Gbrigen deuten die niedrigen Spannungen aus der Langsfestigkeitsbeanspru-
chung auf ein robust gebautes Schiff hin.

Einen Uberblick tiber die Verwendbarkeit des Schiffes geben die ausgewahlten Lade-
falle Abb. 13. Die Stabilitat, insbesondere die Anfangsstabilitat, ist bei sehr kleinen
Verdrangungen gering, der Grund daftr sind die stark VV-férmigen Spanten, d.h. die in die-
sen Zustdnden schmalen Wasserlinien. Im Bereich der im Betrieb vorkommenden Ver-
dréangungen ist die Stabilitat - dafur steht die metazentrische Héhe MG - dann zufrieden-
stellend, wenn auch nicht besonders grof3. Dadurch wird das Schiff aber weiche Bewegun-
gen im Seegang machen, was in jeder Beziehung gut ist. Der Stabilitdtsumfang betragt
aber nur etwa 20°, das ist wenig. Jedoch ist der Freibord, der im Fall der grof3ten Verdrén-
gung (Ladefall 8) 0,98 m - d.h.42 % der Seitenhthe - betragt, i.a. gut vertretbar. In den
anderen Ladeféllen ist er noch etwas grofer. Er sollte allerdings auch nicht unterschritten
werden, da das Schiff infolge des Fehlens eines Decks gegen uUberkommendes Wasser
empfindlich ist.

Zu den Segel- und den Seeeigenschaften ist nicht viel mehr zu sagen, als oben unter
Stabilitat schon steht. Auch bei (Thorset 1992) fehlen leider verwertbare Angaben dartber.
Hinweisen mochten wir aber auf den Gebrauch eines Sprietbaumes, mit dem etwa auf Kur-
sen "hoch am Wind" in Luv das Schotauge des Segels nach auen gedriickt und das Segel
damit in eine ginstigere Form gebracht werden konnte. Flr diesen Baum waren FuRspuren
im Bereich des vorderen Halbdecks angebracht. Auf Abb. 3 ist die Handhabung des
Sprietbaumes zu erkennen.

Es seien noch einige Bemerkungen zu dem allgemeinen Betrieb des Schiffes angefiigt :
Das Anbordnehmen und Vonbordgeben von festem Ballast (in Form von Feldsteinen) ist
umstandlich und zeitraubend und sollte vermieden werden. In der Laderaumbilge ist etwa
eine Masse von 1t unter zu bringen Wenn aber der Eigner nicht besonders viel mit sehr
leichtem Schiff fahren will, so kdnnte er u.E. auf festen Ballast ganz verzichten. Siehe dazu
die Ladefalle in Abb. 13 Tab. 3.

Von groRRer Bedeutung flr die Schiffssicherheit ist die Mdglichkeit, eingedrungenes
und besonders auch tibergekommenes Wasser praktisch ununterbrochen aus der Bilge zu
entfernen (zu "oesen™). Wir sehen daflir keine gute Mdoglichkeit. Dall man damals irgend-
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welche Pumpen gehabt hatte, ist auch nicht bekannt. Bei den Schiffen des Nydam-Typs
sind Oesschaufeln bzw. -fasser gefunden worden. Dort war aber die Bilge an vielen Stellen
zuganglich und man hatte geniigend Leute. Im Knorr muf3te man wohl bei der Beladung
einen stets freien Zugang zur Bilge schaffen, was eine erhebliche Verkleinerung des Lade-
raumes bedeutete. Oder es hatte ein einigermalien begehbarer Zugang zu dem Raum unter
dem hinteren Halbdeck geschaffen werden missen, was wieder den dortigen Stauraum
erheblich einschranken wirde.

Es durfte eine Besatzung von mindestens sechs Mann erforderlich gewesen sein. Deren
Lebensverhéltnisse an Bord waren - bei tage- bis wochenlangen Seefahrten ohne Landbe-
rihrung und ohne einen gedeckten Raum - fiir heutige Begriffe ganz unvertretbar. Wir
vermuten zwar, dal3 zwei bis drei Mann zu gleicher Zeit unter dem vorderen Halbdeck ru-
hen konnten. Dieser Raum wurde aber sicher auch als Stauraum genutzt, in der Bilge
stromte das Wasser in Langs- und Querrichtung hin und her und das losnehmbare Deck
lield Gberkommendes und Regenwasser fast ungehindert eindringen.

Von einer Kochgelegenheit ist offenbar nichts gefunden worden, es ist auch kaum ein
Platz daftr vorstellbar. Es war also wohl nur Kaltverpflegung moglich.

Gerade auf dem Gebiet des Schiffsbetriebes sei hier ein Vergleich mit den Verhéltnis-
sen einige Jahrhundert friher, vorgenommen, also z.Zt. der Antike oder auch der Nydam-
Familie. Damals gab es praktisch nur Schifffahrt mit fast ununterbrochener Landsicht.
Nachts wurden die Fahrzeuge regelméBig an Land gezogen. Dort wurde dann abgekocht
und geschlafen und bei Gelegenheit sicher in der ndheren Umgebung zur Verpflegungser-
ganzung gehandelt oder gerdubert.

In den 1980er Jahren unternahm ein Nachbau von Skuldelev 1 eine Weltreise, siehe
(Thorset 1992). Dieses Buch ist eine reich bebilderte Reisebeschreibung, in der technische
Angaben kaum vorkommen. So sind uns Einzelheiten Uber Abweichungen zwischen Ori-
ginal und Nachbau leider nur in ganz groben Zigen bekannt. Es war ein 22 PS-
Dieselmotor mit (Verstell-?)Propeller eingebaut, dazu eine Lenzpumpe und ein (weg-
nehmbares ?) Heckruder. Vor und hinter dem Mast stand je eine kraftige Holzkabine, beide
waren fest mit dem Rumpf verbunden und wirkten dadurch als Reserveverdrangung falls
das Boot kenterte oder vollschlug. Darin waren etwa 6 Kojen, eine Kochstelle, ein Tisch,
wenige Schranke und Sitzgelegenheiten und eine Toilette vorhanden. Die Lebensverhélt-
nisse waren also sehr einfach, aber die auf dem Original waren mit ihnen nicht vergleich-
bar. Das Seeverhalten des Bootes war aber vermutlich dem des Originals recht ahnlich und
gut. Die Segelflache war "gut 90 m2 ". Das erscheint uns recht viel, damit wird in dieser
GroRe wohl nur selten gefahren worden sein. Es sollen "mindestens 10 t" Ballast (allseits
runde Feldsteine) notig gewesen sein. Das entspricht also etwa dem Ladefall 3, auch hin-
sichtlich der Stabilitat. Das Schiff hat stets geleckt, das ist aber wohl unvermeidlich, es
wird bei "Skuldelev 1" ebenso gewesen sein und ist nicht als Mangel zu verstehen.
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4.2 Abbildungen und Tabellen

Die folgenden Abb. entstammen: mit freundlicher Genehmigung des Vikingeskibs Museet Roskil-
de (CP 2002 und Roskilde 2003 aus dem Schrifttumsverzeichnis 4.1 dieser Arbeit), Gerlinde Mahr
2019, Flemming Bau und dem Zeichenbrett des Verfassers.

1 | = Baujahr /| Fundort bzw. | Land | Holz aus LxB [m] Fund- /
Verlustjahr | Kennwort Berg.-Jahr
2 | 1000/ Askekdr S W.Schw. 158x4,5 | 1934/1934
3 | 1025/ Hedeby 3 D W.Ostsee ~22x6,3 1980/
4 | 1040/1065 Skuldelev 1 DK W.Norw. 16 x 4,8 1957/1962
5 | 1060/ Roskilde 3 DK W.Ostsee 18x4/4 1997/1997
6 | 1110/ Roskilde 4 DK ? ~20,5x6,5 |1997/1997
7 | nach 1130/ | Karschau D W.Ostsee =22 X 6,5+ 2000/
8 1140 Eltang DK W.Ostsee ~17,5x3,8 1943/1947
9 | =1140/ Lynaes 1 DK Katteg,region | =24 x 6 1975/1975
10 | = 1150/ Skandr Knbésen | S ? ~20x? 1982/1992
11 | = 1180 Erritsg DK ? ~20x 4,2+ 1929 -30/
12 | = 1185 Roskilde 2 DK Katteg.region | = 16,5x 4,5 | 1996/1997
13| 1188/ Bergen N W.Norw. ~30x9,5 1955/1962

Abb.1 Tab. 1 Friihzeitliche Frachtschiffe mit L > 15 m

© Viking Ship Museum, Denmark

Abb. 2 Modell ,,Skuldelev 1*
Photo: Karrasch, Werner
© The Viking Ship Museum, Denmark
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Abb. 3 "Skuldelev 2" oberes Schiff
"Skuldelev 1" unteres Schiff
Zeichnung: Sune Villum-Nielsen
©The Viking Ship Museum, Denmark
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Abb. 4 Romisches FluBlfrachtschiff, = 3. Jahrhundert
© Gerlinde Mahr, 2019
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Fig. 39. Skuldelev 1. Plan and sec-
tion showing the lines of the inner
edges of the planking and the curva-
rure of keel and stems, as dedveced
from the work on the cardboard

nodel 1996-97. Scale 1:80. [ S r e ——————

Abb. 5 LinienriR des Kartonmodells
Zeichnung: Bischoff, Vibeke
© The Viking Ship Museum, Denmark
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Abb. 6 Linienrif§
© Jan Hartmann, 2020
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© Jan Hartmann, 2020
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1 2 3 4 5

2 Text Einh. | Skuldelev 1/2019 Nydam 2017
3 L ua m 15,40 24,70

4 L " 14,40 18,20

5 B max " 4,68 3,26

6 B wL " 427 Y 2,74 2)
7 H " 2,24 1,20

8 Tw " 126 H 048 2
9 V wL m?3 274 h 10,4 2)
10 | & 1 03 b 045 2
11 | B 1 026 b 069 2
12 |Lu/Buax |1 308 b 559 ?)
13 |Lu/Bw 1 337 Y 6,65 2
14 |Lw/H 1 623 Y 15,18 ?)
15 |[Twe/H 1 056 b 0,40 3

1) bei Ladefall 6 2) bei einer mittleren Verdrangung
Abb. 8 Tab. 2 Hauptabmessungen und Verhéltniswerte
»Skuldelevl /2019 und ,,Nydam 2017

© Jan Hartmann, 2020
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GroBte Dicke der AuBenhautplanken [cm]

Gang Nr. | grofte Dicke | Dicke a. d.
Lingskanten
1-4 2,5 1,5
5 4,5 4
6-8 2,5 1,5
9 4,5 3,5
10 6,5 5,0
11-12 3,0 2,0
_Regel-Spt
Bite 9«12

Inwale f4x 7/

10=12

V7N
gAAR

1

SKULDELEV 1/2019

Hauptept BL. 1 Ladergum

Werkstoff « Kiefer (Eiche)
M 1:20(1:5)  AlleMaBe [cm]

24.10.19 /&V

Abb. 9 Hauptspant 1, Laderaumbereich
© Jan Hartmann, 2020
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Abb. 10 Hauptspant 2, Vorschiff, Hinterschiff
© Jan Hartmann, 2020
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Abb. 11 Hauptspant ,,Skuldelev 6*
Zeichnung: Bischoff, Vibeke
© The Viking Ship Museum, Denmark
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© Jan Hartmann, 2020
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1 |2 3 4 5 6 7
2 | Beschreibung Verdr. & KG T Frei | MG
Masse bord

3 | Einheit = m3at m m m m

4 | Ladefall 1 leer leerer Rumpf 4,99 1,77 0,60 1,74 | -0,80

5 | leerer Rumpf 4,99

6 | Segel, Takelage 0,25

7 | Ausristung 0,60

8 | 6 Mann Besatzung + Effekten 0,60

9 | Ladefall 2 reisefertig >, = 6,44 6,44 1,86 0,66 1,68 |-0,80
ohne Ballast ohne Ladung

10 | Ladefall 3 reisefertig 16,44 0,98 1,00 1,34 | +0,55
ohne Ballast Ladung 10,00 t

11 | Ladefall 4 reisefertig 17,44 1,52 1,02 1,32 | +0,21
Ballast 1,0t Ladung 10,00 t

12 | Ladefall 5 reisefertig 26,44 1,66 1,23 1,11 | +0,44
ohne Ballast Ladung 20,00 t

13 | Ladefall 6 reisefertig 27,44 1,62 1,26 1,08 | +0,55
Ballast 1,00t Ladung 20,00t

14 | Ladefall 7 reisefertig 28,44 1,59 1,29 1,05 | +0,60
Ballast 2,00t Ladung 20,00 t

15 | Ladefall 8 reisefertig 33,44 1,69 1,36 0,98
Ballast 2,00t Ladung 25,00 t

Abb. 13 Tab. 3 Ladefélle
© Jan Hartmann, 2020
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Abb. 14 Stabilitatskrafte, siehe den Text
© Jan Hartmann, 2020
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Abb. 15 gekrangte Lage, siehe den Text
© Jan Hartmann, 2020
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Abb. 16 Schiff im Wellental, siehe den Text
© Jan Hartmann, 2020
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Abb. 17 Mast- und Segelanordnung, siehe den Text
© Jan Hartmann, 2020
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Abb. 18 ,,Skuldelev 1“, Aquarell von Flemming Bau
© Flemming Bau, Aarhus, Danemark
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