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1 Einleitung

Wieder einmal suchten die ,Bastelkinder" der TU Dresden eine Idee fir ein Wasserfahrzeug
zur Teilnahme an der Offenen Klasse der nunmehr 13. Deutschen Betonkanuregatta.

Schon seit einigen Jahren existiert der Wunsch mit einem Betonboot auf dem Wasser zum
Wettkampfort zu fahren. Schlie3lich gehéren Boote ja aufs Wasser und nicht in LKWSs gela-
den. Aber bisher bot sich nie eine Gelegenheit zur Verwirklichung dieses Traums.

Doch in diesem Jahr liegt der Austragungsort der Regatta, Magdeburg, genau wie Dresden
an der Elbe! - die Idee zum Bau eines Reisebootes konnte Realitat werden.

Mit diesem Ziel vor Augen nahmen wir die Herausforderung an. Sofort stellten sich viele Fra-
gen uber die Umsetzung. Welche Bootsform eignet sich fir dieses aufwendige Vorhaben?
Wie viele Personen tragt ein solches Boot? Wie lange wirden wir unterwegs sein um die 270
Flusskilometer hinter uns zu bringen (Bild 1) und wie viel Muskelkraft wird bendtigt? Welche
Vorkehrungen sind zu treffen, um sicher und ohne RechtsversttRe nach Magdeburg zu ge-
langen? Uber die Lésung dieser und anderer Probleme werden wir im Folgenden berichten.
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Bild 1: 270 Flusskilometer trennen Dresden von Magdeburg
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Konstruktion und Geometrie

3.1 Form und Abmessungen

Im Vorfeld des konstruktiven Entwurfes wurden Anforderungsprofile an das Reiseboot erar-
beitet. Wesentliche Anforderungen waren:

¢ Reise aller Bastelkinder mit dem Reiseboot von Dresden nach Magdeburg,

Transport des gesamten Gepackes sowie der Rennkanus im/am Reiseboot,

Hinreichend Platz fur die Bootsmannschaft bei mehrtagiger Reise,

Antrieb vorwiegend durch Flussstromung und Muskelkraft (Stechpaddel),

Umsetzen des Reisebootes von der Elbe in den Salbker See ohne aufwandige Technik,
Problemlose und hinreichend nachhaltige Entsorgung nach Ende der Regatta,
Herstellung des Bootes unter eingeschrankten raumlichen, technischen sowie zeitlichen
Rahmenbedingungen am Institut fir Baustoffe der TU Dresden.

Aus der Vielfalt moglicher Bootsformen wurde nach etlichen Diskussionen ein Drachenboot
als geometrische Grundform gewéhlt, da ein solches Boot hinreichende Grélie, Schnelligkeit
und manuellen Antrieb vereint.

In einem nachsten Schritt der Geometriefindung wurden die Lange, Breite und Hohe unseren
Anforderungen angepasst. Die Breite ist so bemessen, dass zwei nebeneinandersitzende
Matrosen bequem paddeln kénnen und noch hinreichend Durchgangsbreite vorhanden ist.
Die minimale Bootslange wurde aus der Anzahl potentieller Matrosen abgeleitet und mit ca.
12 m (8 Sitzreihen fur 16 Matrosen + Bug & Heck) abgeschétzt. Die duRere Querschnittsform
des Rumpfes wurde durch einen Polygonzug aus 5 Linien abgebildet, um den Formenbau zu
vereinfachen. Auf einen Kiel wurde verzichtet, um das Ubersetzen des Bootes auf Land
(Transport auf Rollen) zu erleichtern.

Die Bootshohe wurde anhand von 2 Parametern bestimmt. Zum einen wurde der Tiefgang
des Reisebootes mit und ohne Besatzung mithilfe eines in Excel programmierten Makros
numerisch bestimmt. Dazu wurde der Querschnitt eines Regelsegmentes als Polygonzug
modelliert und mit den Masseeigenschaften des Betons versehen. Zusatzlich wurden Nutz-
last und geschatzte Masse fir die Lisenen-Segmente, sowie Bug und Heck anteilig als Be-
lastung eines Segmentes angenommen. Im numerischen lterationsprozess wurde schrittwei-
se die Eintauchtiefe gesteigert bis ein Gleichgewicht zwischen Abtriebs- und Auftriebskrafte
erreicht war. Die auf diese Weise entwickelte Eintauchtiefe betrug 0,36m fir das vollbesetzte
Boot. Zum anderen sollte die Hohe des Freibordes ein bequemes Paddeln bei hinreichender
Sicherheit gegen Wellenschlag ermdglichen. Aus beiden Parametern ergibt sich die Héhe
des Bootes von ca. 0,65 m. Die Oberkante der Sitzbanke wurde auf 0,5 m UGber dem Boots-
boden festgelegt. In Bild 2 ist der Entwurfsquerschnitt fir das Reiseboot abgebildet.
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Bild 2: Entwurfsplanung des Querschnittes des Regelsegmentes fiir das Reiseboot.
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Aus betontechnologischen und baupraktischen Grinden haben wir das Boot in Segment-
bauweise ausgefihrt. Ein weiterer positiver Effekt der Segmentierung war die variable Lange
des Bootes, die so der Anzahl reisewilliger Bastelkinder angepasst werden konnte.

Das Reiseboot setzt sich aus Regelsegmenten, 2 Lisenensegmenten sowie Bug- und Heck
zusammen. Regelsegmente und Lisenensegmente sind mit Stahl bewehrt und bilden einen
abgeschlossenen, selbstandig schwimmféahigen Bootskern. Bug und Heck aus Textilbeton
sind aus &sthetischen und hydrodynamischen Grinden nétig und an den Bootskern ,ange-
hangt" (Bild 3). Bei einer Masse von ca. 2800kg hat ,Die Reiseboot” eine Lange von 11,8 m,
eine Breite von 1,8 m, eine Hohe von 0,65 m.

Der Bootskern besteht aus einer - theoretisch beliebigen - Anzahl von aneinander gereihten
Regelsegmenten, die von den Lisenensegmenten eingefasst werden. Der Bootskern wird
zentrisch voll vorgespannt, um klaffende Fugen zu vermeiden. Die Vorspannung ist als ex-
terne Vorspannung ohne Verbund ausgefuihrt. Die 4 Spannglieder (mit Langmuttern gekop-
pelte Gewindestdbe M16—8.8, Spannkraft je 100 kN) sind im Inneren des Reisebootes ange-
ordnet und werden in den Lisenen-Segmenten verankert. Als Bemessungslastfalle fir die
Vorspannung wurde der Landtransport eines 8 m langen Kernbootes mit angehdngtem Bug
und Heck auf Rollen angenommen (Lastfall 1: je eine Rolle unter den Lisenensegmenten ist
belastet > Trager auf 2 Stitzen, Lastfall 2: nur eine Rolle in Bootsmitte ist belastet - Krag-
arm).

Bild 3: Entwurfsgrafik des Reisebootes aus Regelsegmenten, Lisenensegmenten sowie Bug
und Heck.

Der Querschnitt der Regelsegmente ist in Bild 2 dargestellt. Fir den im Wasser befindlichen
Teil des Bootes ist eine Wandstarke von 30 mm kalkuliert, da dort eine grél3ere Robustheit
gefordert ist, als in den nur 20 mm dicken, senkrechten Seitenwénden. Die unterschiedlichen
Wanddicken ergaben sich zudem auch aus dem Lastfall Seitenstol3 (Anprall). Die minimale
Wanddicke von 20 mm wurde durch die Herstellungstechnologie (selbstverdichtender Mértel
in zweischaliger Form) in Wechselwirkung mit den Abmessungen sowie der Anordnung der
Stahlbewehrung bestimmt. Die Einhaltung einer Mindestbetondeckung war kein Entwurfskri-
terium, da das Reiseboot nach der Regatta entsorgt werden soll und so keine Dauerhaftig-
keitsaspekte zu beriicksichtigen sind.

Die Lange eines Regelsegmentes betragt 0,525 m und wurde auf das Rastermald der Stahl-
mattenbewehrung (K16 bzw. AQ24) abgestimmt. Jedes Regelsegment ist zur Verbesserung
der Quer- und Verwindungssteifigkeit mit einer Querrippe ausgestattet (Bild 4). Die Querrip-
pe mit Hohe von 100 mm und Dicke von 25 mm verlauft entlang der Breitseite des Segmen-
tes und endet jeweils 0,18 m unterhalb der Oberkante des Regelsegmentes. Neben der Aus-
steifung dient die Querrippe zur Fiihrung der Spannglieder (4 Offnungen mit Durchmesser
20 mm) und am oberen Ende als Auflager fir die Sitzbankkonstruktion. Die Masse eines
Regelsegmentes betragt ca. 135 kg.
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Die Lisenensegmente (Bild 5) haben die gleichen auReren Abmessungen wie die Regelseg-
mente, unterscheiden sich von diesen aber durch spezielle Einbauten (hochgradig bewehrte
Spannlisenen mit Stahleinbauten, VergréRerung der Querrippe zu einem 0,6 m hohen Quer-
schott). Die Masse eines Lisenensegmentes betragt ca. 230 kg

Bild 4: Aneinanderreihung von Regelsegmenten Id 5: Lisenensegment mit eingefadel-
mit eingefadelten Spanngliedern ten Spanngliedern

Bug und Heck sind separat an die Lisenensegmente angespannt. An der Anschlussstelle zu
den Lisenen-Segmenten haben sie deren Querschnittsform, welche sie auf 0,35 m Lange
beibehalten. Anschliel3end verjingt sich die Breite des Bugs auf einer Lange von 1,20 m auf
0,75 m und lauft dann auf einer Lange von 0,50 m auf 0,12 m Breite aus (Bild 6), wohinge-
gen das Heck bereits bei einer Breite von 1 m endet und mit einem senkrechten Spiegel ab-
geschlossen wird (Bild 7). Die Masse des Bugs betragt ca. 180 kg, die des Hecks ca. 150 kg.
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B.i d 6: Bug

4 Form / Schalung

4.1 Regelsegmente

Zur Herstellung der Regelsegmente wurden zwei identische zweischalige Formen aus Holz
gebaut. Zwei Formen waren nétig, um innerhalb des durch aufiere Zwange vorgegebenen
zeitlichen Rahmens die Betonierarbeiten bis zum Osterfest des Jahres 2011 abschlieRen zu
konnen. Die Formen wurden so gebaut, dass die Regel- und Lisenensegmente ,uber Kopf*
gefertigt wurden. Die Innenform wurde als Kasten mit hinreichenden Entschalschrégen aus-
gebildet, die AuRenform abnehmbar gestaltet (Bild 8).

Zum Bau der Form nutzten wir Schaltafeln mit glatter Oberflache, aus denen die Formteile
geséagt wurden. Die Abmessungen der Formteile wurden der Konstruktionszeichnung ent-
nommen. Als Stitzkonstruktion wurden Vierkanthélzer zugeschnitten.

Nun ging es ans Zusammenfligen der einzelnen Formteile, wobei wir erkennen mussten,
dass beide Formen nicht identisch waren. Ausgleichsarbeiten (z.B. Langenanpassung ein-
zelner Teile) behoben die grobsten Ungleichheiten. Dadurch anderten sich zwar die MaRRe
minimal, aber die Harmonie der Gestalt und die Mdglichkeit die Regelsegmente hinreichend
passend zusammenzufligen blieb erhalten. Nach Zusammenbau beider Formen wurden die-

Seite 4/ 11



TECHNISCHE %
UNIVERSITAT Bﬁmnm
DRESDEN 00t nrs e

se nochmals mittels Laser und Wasserwaage ausgerichtet und vermessen sowie Geometrie-
fehler ein weiteres Mal soweit wie mdglich korrigiert. AnschlieBend wurden Schraubenkdpfe
und Konstruktionsspalte verspachtelt, geschliffen und abschlieend mit PU-Harz versiegelt.
Eine gestalterische Besonderheit der Aulenform sind eingefraste ,Schuppen” (Bild 9), die
auf die Drachenbootcharakteristik verweisen sollen.

o f J.{.

Bild 8: Formen fiir Regelsegmente
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' Bild 9: Frasen der Schuppenstruktur

4.2 Lisenensegmente

Fir die Herstellung der Lisenensegmente wurde nach Betonage von 12 Regelsegmenten
eine Regelsegmentform umgebaut. Zur Ausbildung der Lisenen wurden gegentber der Rip-
penseite der Form zwei Keile ausgebildet (Bild 10). Die Offnungen zum Einfadeln der Hull-
rohre fir die Spannglieder sowie die Fixierungspunkte fir die Einbauteile wurden aufwéandig
eingemessen, eingebracht und, weil dennoch fehlerhaft, miihsam korrigiert.

Das Querschott wurde in einem zweiten Betonierschritt an eine Arbeitsfuge mit Anschluss-
bewehrung (Bild 11) auf der Lisenennseite anbetoniert.

Bild 10: Umuiner' Reéelsegmentform fir die Lisenen- Bild 11: Lisenensegment mit
segmente. Arbeitsfuge und Anschluss-
bewehrung fur Querschott

4.3 Bug und Heck

Fur Bug und Heck musste eine vollkommen neue Form konstruiert werden. Da die Herstel-
lung beider Teile aus Textilbeton in Laminiertechnik geplant war, musste nur eine Negativ-
form erzeugt werden (Bild 12). Nach Herstellung des Buges wurde ein Querschott zur Abbil-
dung des Heckspiegels in die Bugform geschraubt und die so modifizierte Form zur Betona-
ge des Hecks verwendet.
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Bild 13: ljmbau der Bugform zur Heckform

Bild 12: Form fur das BugsegmenT
5 Beton und Bewehrung

5.1 Bewehrung Regelsegment

Das Regelsegment wurde mit Stahlmatten K16 (tschechische Norm, Stabdurchmesser
4 mm, Stababstand 10 mm) bewehrt. Die 3 x 2 m2 groRen Bewehrungsmatten wurden in
Streifen von 3 m Lange und 0,5 m Breite geschnitten und entsprechend der Segmentform
gebogen. Die zentrisch im Betonquerschnitt angeordnete Bewehrung wurde aus zwei Matten
gebildet, deren Stdbe in beiden Richtungen um je 5 cm versetzt wurden. Die Langsstabe
beider Matten lagen an den Aul3enseiten des Bewehrungskorbes (Bild 14). Die Querrippe
wurde durch Stabstahlbewehrung (Aufbiegungen und tbergreifende Langsstabe, Durchmes-
ser 4 mm) angeschlossen. Die Lagesicherung der Bewehrung im Querschnitt wurde durch
Abstandhalter von ca. 8 mm Dicke sichergestellt. Als Einbauteile wurden in der Reling Lang-
muttern M8 fir eventuelle spatere Befestigungen und Hillrohre in der Querrippe zur Durch-
fihrung der Spannglieder vorgesehen.

5.2 Bewehrung Lisenensegment

Das Lisenensegment wurde in gleicher Weise wie das Regelsegment bewehrt. Zusatzlich
wurden vor bzw. beim Einlegen der Bewehrungsmatten noch Spiral-, Bugel-, und Flachen-
bewehrungen in den Lisenen montiert sowie als Einbauteile Lasteinleitungsblocke aus Stahl
und Hallrohre fiir die Spannglieder sowie Verankerungspunkte fir Bug und Heck (Schnittstel-
le: Langmutter M10) eingebaut (Bild 15).

5.3 Beton Regel- und Lisenensegment

Die Regel- und Lisenensegmente wurden mit einem selbstverdichtenden Mdrtel (Grof3tkorn
der Gesteinskdérnung 4 mm) hergestellt. Die selbstverdichtenden Eigenschaften wurden
durch einen relativ hohen Feinkornanteil sowie den auf die Betonkomponenten abgestimm-
ten Einsatz von Stabilisierer und FlieB3mittel erreicht. Zur Einstellung der Mischung wurden
dazu zahlreiche Mischungsexperimente durchgefiihrt und mit empirischen rheologischen
Messverfahren (SetzflieBmal, Trichterauslaufzeit) begleitet. Fir die Herstellung eines Re-
gelsegmentes wurden ca. 65 L Frischbeton mit nachfolgender Zusammensetzung gemischt:
CEM | 42,5 R-HS (Heidelberger): 29,4 kg, Kalksteinmehl (Geomin 15HE): 26,1 kg, Sand 0/4
(Ottendorf): 70,6 kg, Wasser:14,5 kg, FlieBmittel (Glenium 51, BASF): ca. 140 g, Stabilisierer
(Rheomatrix 100, BASF) ca. 120 g.

Das Betonieren gestaltete sich unkompliziert: Das gemischte Frischbetonvolumen wurde mit
konstantem Volumenstrom auf die oben offene Form entleert und lief selbstandig in die tie-
ferliegenden Bereiche der Form (Bild 16). Problematisch gestaltete sich die Entllftung des
frischen Betons. Um diese zu unterstitzen, wurde die Form halbseitig auf einen AuRenrittler
gestellt, was aber nur zu einer geringfiigigen Verbesserung der Entluftung fihrte.

Fur die Lisenensegmente wurden 95 L Frischbeton angemischt. An die Lisenensegmente
wurde in einem zweiten Betonierschritt noch das Querschott anbetoniert (Bild 17).
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Bild 14: Bewehrungs- Bild 15: Zusatzbewehrung und Bild 16: Einflllen von 65 L selbst-
korb des Regelseg- Einbauteile an der Lisene verdichtenden Mdrtel in die Re-
mentes gelsegmentform

5.4 Bewehrung Bug und Heck

Im Gegensatz zu den Regel- und Lisenensegmenten wurden Bug und Heck mit textiler Be-
wehrung ausgestattet. Die textilen Bewehrungsgelege waren aus Kohlefasergarnen (Garn-
feinheit 3300 tex, Garnabstand 14,8 mm) konfektioniert.

5.5 Beton Bug und Heck

Als Beton kam eine speziell flr Textilbeton entwickelte Feinbeton-Fertigmischung der Fa.
Pagel zum Einsatz.

Bei der Betonage wurde der Feinbeton in einer diinnen Schicht flachendeckend auf die Form
aufgetragen Anschliel3end strichen wir Bewehrungsmatten in den Beton ein, wobei um die
vorher eingesetzten Gewindestabe (zur Verankerung der Spannkraft) besonders viele Lagen
eingebracht wurden (Bild. 18). Die Bewehrungsstiicke waren von unterschiedlicher Form und
GroRRe, um sich der Schalungsform bestméglich anzupassen. Die Uber den Rand ragende
Bewehrung wurde umgeklappt und in den Beton eingebettet.

Bild 17: Betonieren des Quer-
schotts am Lisenensegment

6 Ausformen und Nacharbeiten

Die Regel- und Lisenensegmente wurden nach 3 bzw. 4 Tagen ausgeformt, um je Woche 2
Betonierzyklen zur Herstellung von je 2 Segmenten sicherzustellen (dienstags, freitags). Da-
zu wurden die nicht fest installierten Teile der AuRenschalung entfernt und die Form auf den
Kopf gestellt. Dann wurde die Innenform durch Schlage mit einem Gummihammer vom Be-
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ton geldst und mit Hilfe von Schraubzwingen und Gewindestangen aus dem Segment her-
ausgedrickt (Bild 19). Eine grof3ziigige dimensionierte Entschalschrage an der Innenform
hatte den Ausformprozess vermutlich deutlich vereinfacht.

Nach dem Ausformen wurde die unmittelbar nach Herstellung begonnene Nachbehandlung
(Abdecken mit Folie) durch bespriihen mit Wasser und einschlagen in feuchte Tlcher bis
zum Betonalter von 7 Tagen fortgesetzt.

Unmittelbar nach dem Ausformen wurde die Form fiir den néchsten Betonierzyklus vorberei-
tet. Dazu wurde die Form gereinigt, mit Schalwachs beschichtet, wieder zusammengebaut
und erneut mit Beton belegt. Nach 5 Betonierzyklen wurde zudem die PU-Harz-Beschichtung
erneuert.

An den Segmenten wurden Uberstehende und scharfe Kanten mit dem Winkelschleifer
entgratet. Durch Ungenauigkeiten der Formen zwischen den einzelnen Segmenten vorhan-
dene Fugen wurden mit einem polymermodifizierten Mortel geschlossen, um die Vorspann-
krafte gleichmaRig lber die Fugen zu tbertragen und eine lokale Uberlastung des Betons zu
vermeiden. Dazu wurde ein Fugenufer (Querrippenseite) mit Klebeband abgeklebt und das
andere Fugenufer aufgerauht, vorgenasst und mit einer Wulst polymermodifizierten Mértels
bestrichen. Anschlieend wurden beide Segmente passgenau aneinandergestellt und abge-
quetschter Fugenmortel entfernt. Nach Aushéarten des Fugenmortels wurden die Segmente
getrennt, der Klebestreifen entfernt und einseitig ein dauerelastisches Fugendichtband aus
Zellkautschuk aufgeklebt.

7 Reisebootausstattung

Um uns vor Regen und massiver Sonneneinstrahlung zu schiitzen, haben wir ein leicht auf-
und abbaubares Dach konzipiert. Dieses besteht aus glasfaserverstarkten Kunststoffstaben
(GFK), welche in verschiedener Anzahl mit Kabelbindern zusammengefasst wurden
(Bild 20). Die Verankerung des Daches erfolgt an bzw. in den Langmuttern in der Reling
durch Einstecken der Stadbe und Sichern der Steckverbindung mit einem doppelten Seil-
schlag. Als Dachplane wird eine Geriistbaufolie mit Abmessung von 10 x 2,1 m2 genutzt.
Wesentliche Vorteile der entwickelten Dachkonstruktion sind ihre Nachgiebigkeit gegentber
Wind, ihr geringes Gewicht und das einfache Auf- und Abbauverfahren.

Die Sitzbénke sind gehobelte Fichtenholzbohlen, die auf Langstragern aus Holz aufliegen,
welche sich auf den oberen Enden der Querrippen der Regelsegmente abstutzen. Die Sitz-
banke kdénnen so an beliebige Positionen im Boot verschoben oder zu anderen Zwecken
entnommen und genutzt werden.

In Gesprachen mit dem Wasser- und Schiffahrtsamt Dresden mit dem Ziel der Erlangung
einer Betriebserlaubnis fir den Schwimmkoérper ,Die Reiseboot” wurden verschiedene Aufla-
gen formuliert und baulich umgesetzt. Dazu gehdren eine Ruderanlage sowie ein Aul3en-
bordmotor mit Mindestleistung von 25 PS. Die Ruderanlage wurde aus Blechen, Rohren,
Stab- und Winkelstahl zusammengeschweif3t, der Bootsmotor zéhneknirschend fir 699 Euro
erworben. Beide Aggregate wurden nebeneinander am Heckspiegel befestigt. Weiterhin sind
Anker, Festmacherklampen, -leinen und —stangen, Handstaken, Bootshaken, div. Leinen, ein
Rettungsring, ein Signalhorn, ein weil3es Positionslicht, sowie Fernglas, Feuerléscher und
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Sanitatskasten erforderlich, um eine ,Wasserpolizeiliche Sondergenehmigung” zum Betrieb
des Schwimmkodrpers ,Die Reiseboot” zu erlangen. Die Bedienung des Bootsmotors mit 25
PS muss zudem durch ein Bastelkind mit Bootsfuhrerschein (Binnen) erfolgen.

8 Auftrieb und Schwimmstabilitat

Die Masse des Schwimmkdrpers ,Die Reiseboot* betragt ca. 2800 kg. Der Bootskern wird im
Katastrophenfall durch 16 Kunststofffdsser mit Fassungsvermdgen von jeweils > 100 L am
Absinken unter die Wasseroberflache gehindert. Je 2 Fasser sind unter jeder Sitzbank ver-
staut und mit dem jeweils unteren Spannglied vertaut. Neben der Sicherstellung hinreichen-
den Auftriebs dienen die Fasser dem Gepacktransport. In Bug und Heck wurden jeweils ca.
0,6 m3 Styropor befestigt, so dass diese Bootsteile zum einen separat schwimmfahig sind
und zum anderen den Auftrieb des Bootskernes unterstitzen. In Summe ergibt sich eine
effektive Auftriebskraft von ca. 22 kN, welche bei Berlicksichtigung des Auftriebes des Be-
tonvolumens im Wasser hinlanglich gentigt, um Die Reiseboot am Sinken unter die Wasser-
oberflache zu hindern.

Die Schwimmestabilitat des Reisebootes ist zum einen offensichtlich und wurde zum anderen
Uberschlaglich mit folgendem Ansatz nachgewiesen:
|

h,=-2%—¢. hnm  Stabilitatswert
Vw lBoot axiales Flachentragheitsmoment zur Bootslangsachse
Vi Verdrangungsvolumen
e Abstand zwischen Verdrangungs- und Bootsschwerpunkt

Das axiale Flachentragheitsmoment Izt Wurde naherungsweise mit Hilfe eines Rechteckes
bestimmt zu

| 9m - (1,8m)3

= =4,37m".
Boot 12

Fur den Gesamtschwerpunkt zs wurden die Einzelschwerpunkte vom Boot, Besatzung und
Ladung kombiniert:
, (0,12m-2,8t) + (1,Im-1,5t) + (0,4m - 0,4t)

° 2.8t +1,5t + 0,4t

=0,46m

Die Exzentrizitét e ergab sich aus der Differenz zwischen Gesamtschwerpunkt des Bootes
und dem Schwerpunkt des verdrangten Wassers.
e =46cm —15¢cm = 31cm

Die Volumenverdrangung V,, gibt an wie viel Wasser das Boot voll beladen verdrangt. Dazu
wurden die Massen von Boot, Besatzung und Ladung in das entsprechende Volumen Was-
ser umgerechnet und addiert.

V.  +V +V =28+15+0,4=47m3

Boot Besatzung Ladung

Damit ergibt sich fur den Stabilitatswert h,, ein positiver Wert und damit eine stabile

Schwimmlage:
h = Voo s 437m*
m

V 4,7m®

w

-0,3Im=0,62m.
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