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Vorwort
Die Arche Noah gehdrt zweifellos zu den faszinierendsten Schiffen, die je
gebaut wurden. Ist es da verwunderlich, dass Fragen Uber Fragen zu
diesem «sonderbarsten Schiff der Weltgeschichte» gestellt werden? Wa-
ren wirklich alle Tierarten auf diesem Schiff vertreten? Wie war es mog-
lich, dass nur acht Personen uber ein Jahr lang eine ganze Tierwelt ver-
sorgen konnten? Wie gelangten die Tiere auf die Arche, und wie kommt
es, dass manche Tierarten nach dem Ausstieg in so entlegene Gebiete
wie Australien, Sidamerika oder Sibirien gelangen konnten? Welche
technischen Hilfsmittel standen Noah zur Verfigung, um ein so gewalti-
ges Schiff als einfacher Nomade herstellen zu kénnen? Wie wurde die
Arche beheizt, beluftet und beleuchtet? Wer kalkulierte den Jahresvorrat
an Futter? Woher kam das Trinkwasser — gab es zuvor geflllte Wasser-
tanks, oder wurde Regenwasser aufgefangen? Wie geschah die Entsor-
gung? Woher kannte Noah die richtigen Abmessungen fir ein Schiff mit
solchen Anforderungen? War dieses Schiff iberhaupt hochseetauglich,
um Uber ein Jahr lang Wind und Wellen trotzen zu kénnen?

Es ist hier nicht der Platz, um auf alle diese Fragen eingehen zu kénnen.
Einer bedeutsamen Frage allerdings, nadmlich der nach der Seetlichtigkeit
und dem Materialbedarf, wollen wir hier unsere besondere Aufmerksam-
keit widmen.

Beeinflusst durch bibelkritische Theologie sehen viele Zeitgenossen die
Entstehung der Bibel nicht mehr als von Gott autorisiert an. Nach ihrer
Auffassung sind die Urheber Menschen mit verschiedenen Ansichten und
aus verschiedenen Kulturen. Als Quellen dienten angeblich diverse Er-
zahlungen und Epen, die nach eigenem Gutdunken variiert und erganzt
wurden. Nach einer ersten niedergeschriebenen Version wurden die
Texte dann revidiert und immer wieder neu zusammengestellt. So darf es



uns nicht wundern, wenn bei solchen Voraussetzungen die heute vorlie-
genden biblischen Texte heftig kritisiert und in Frage gestellt werden. Oft
haben Deutungen mit dem biblischen Text nur noch wenig gemeinsam.
So wird z. B. behauptet, dass es sich bei der Sintflut, wenn es sie denn
Uberhaupt gegeben hat, nur um eine regionale Flut gehandelt habe, ob-
wohl die biblischen Aussagen dem entgegenstehen (z. B. Gen 7, 21-23;
Lk 17, 26—-27). Weiterhin wird angenommen, der biblische Bericht sei vom
babylonischen Gilgamesch-Epos beeinflusst, obwohl Gott im Sintflutbe-
richt immer wieder der Redende ist (z. B. Gen 7, 1.5; 8, 15; 9, 12).

Entgegen solchen Vorstellungen gehen wir davon aus, dass der Sintflut-
bericht wie auch die gesamte Bibel géttlich inspiriert ist, d.h. Gott, der
Vater (2. Tim 3, 16), der Sohn (Gal 1, 12) und der Heilige Geist (2. Petr
1, 21) sind die eigentlichen Autoren. Darum konnte Jesus beten «Dein
Wort ist die Wahrheit» (Joh 17, 17), und der Apostel Paulus gab jedem
Satz der Bibel das volle Vertrauen: «lch glaube allem, was geschrieben
steht» (Apg 24, 14).

Unter dieser Voraussetzung waren die in der Bibel genannten Abmessun-
gen fur die Arche nicht Noahs Ideen, sondern von Gott gegeben. Somit
missten diese Vorgaben die besten sein, die man aus bautechnischen
Grinden fir ein Schiff wahlen wirde. Wozu Noah damals nicht in der
Lage war, das kdnnen wir heutzutage: Mit dem derzeitigen schiffbautech-
nischen und mathematischen Kenntnisstand sowie dem unentbehrlichen
Werkzeug zur Ausfihrung numerischer Berechnungen, dem Computer,
kénnen wir die von Gott gegebenen Abmessungen verstehen lernen. Wie
in der vorliegenden Arbeit detailliert dargelegt, kann nun nachgewiesen
werden, dass die Arche hinsichtlich der beiden wichtigsten Konstrukti-
onsmerkmale, «hohe Schwimmestabilitat bei gleichzeitig sparsamem Mate-
rialeinsatz», die bestmdglichen Abmessungen aufweist. Wie die mathe-
matischen Gleichungen belegen, wirken sich diese beiden Forderungen in
gegenlaufigem Sinne auf die Abmessungen der Arche aus. Mit Hilfe eines
numerischen Optimierungsprozesses lassen sich jedoch die optimalen
Werte ermitteln.

Das Ergebnis ist zwar hdchst erstaunlich, aber aus der Sicht des bibli-
schen Glaubens dennoch geradezu erwartet. Kein anderes als das bib-
lisch bezeugte Breiten-zu-Hdhen-Verhaltnis hatte ausgefihrt werden
darfen, um die beiden EinflussgroRen — hohe Schwimmestabilitdt und mog-
lichst geringer Materialeinsatz — optimal zu kombinieren. Noah konnte
diese mathematischen Rechnungen, die wir hier im Detail einem interes-
sierten Leserkreis zuganglich machen wollen, nie und nimmer durchfiih-



ren. Nur darum, weil Gott sie vorgegeben hat, mussten sie optimal sein.
Damit kdnnen wir drei wichtige Ergebnisse festhalten:

1.

Der Sintflutbericht ist keineswegs von Menschen erdacht, sondern
gottlichen Ursprungs.

Wie dieses Beispiel eindriicklich belegt, kann auch mathematisches
Ruistzeug hilfreich sein, um die Bibel besser zu verstehen und um fal-
sche Lehren zu widerlegen.

Die weitverbreitete Annahme, der biblische Sintflutbericht sei vom
babylonischen Gilgamesch-Epos beeinflusst, ist — wie hier rechne-
risch nachgewiesen wird — grundlegend falsch. Die im Epos genannte
«Archey ist ein Wrfel mit sieben Stockwerken. Eine solche Konstruk-
tion ist hinsichtlich der erforderlichen Schwimmestabilitat aul3erst insta-
bil.

Prof. Dr.-Ing. Werner Gitt

1. Einleitung

Der Steckbrief: Im Folgenden soll von einem Schiff die Rede sein, das zu
Recht als das sonderbarste der Weltgeschichte bezeichnet werden kann.
Hier sein Steckbrief in 10 Punkten:

Welches Schiff wurde von keinem Menschen in Auftrag gegeben, und
doch existierte es?

Welcher Reeder liess nur ein einziges Schiff bauen, und dennoch ist
sein Schiff, das noch nicht einmal einen Namen trug, weltbekannt?

Im Laufe der Weltgeschichte sind die unterschiedlichsten Spezial-
schiffe gebaut worden wie z. B. Erzfrachter, Tanker, Passagierschiffe,
U-Boote. Der Bedarf fiir derlei Zwecke ist bleibend, und darum werden
solche Schiffstypen immer wieder gebaut. Welches Schiff aber wurde
einmalig fir einen bestimmten Zweck gebaut?

Welches Schiff war nur zum einmaligen Gebrauch, also nur zur Jung-
fernfahrt vorgesehen? (Gegensatz: Die Titanic lief zwar auch nur zur
Jungfernfahrt aus; sie war jedoch fiir viele weitere Fahrten konzipiert.)
Von welchem Schiff mit der Tonnage in der Gréssenordnung der Oze-
anliner existierten niemals Konstruktionszeichnungen?

Der Neubau von Schiffen geschieht normalerweise an Land. Nach
Fertigstellung wird das Schiff auf einer schiefen Ebene zum Rutschen
gebracht und so erstmals bei dem sog. Stapellauf zu Wasser gelas-
sen. Welches hochseetlchtige Schiff von immenser Grésse hat nie ei-
nen Stapellauf erlebt?



Welches Schiff hat eine so kostbare Fracht transportiert, dass jeder
einzelne von uns heute noch Nutzniesser davon ist?

Welches Schiff wurde auf einem uferlosen Gewasser eingesetzt, das
noch weit grosser ist als der Pazifische Ozean?

Welches Schiff von vergleichbarer Grésse und Bedeutung wurde aus-
schliesslich von Laien gebaut?

Welches Schiff begab sich auf grosse Fahrt, ohne das Ziel zu kennen?

Was sich hinter diesem sonderbaren und tatsachlich gebauten Schiff ver-
birgt, ist nachfolgend entschlisselt:

Das Schiff wurde direkt von Gott in Auftrag gegeben. Er war also der
Reeder dieses einzigartigen Schiffes.

Von Gott stammte auch der Konstruktionsentwurf zum Bau des Schif-
fes.

Gott war der Steuermann dieses Schiffes, darum brauchte es auch
weder Kompass noch Ruder.

Erbaut wurde das Schiff auf der Werft Noahs. Er war weder ein ge-
lernter Schiffbauer noch Ingenieur, sondern ein Nomade und Vieh-
zlchter. Bei der Ausschreibung Gottes bekam er dennoch den Zu-
schlag, weil er der einzige war, der Gott vertraute.

Das Schiff lief unter der unsichtbaren Flagge Gottes und wurde im 600.
Lebensjahr Noahs in Dienst gestellt. Es machte nur eine einzige Fahrt,
namlich die Jungfernfahrt.

Das Schiff hatte die kostbarste Fracht an Bord, die je ein Schiff mit sich
fihrte, namlich das Erbgut fir alle zukiinftigen Menschen und fir alle
Landlebewesen. Ware dieses untergegangen, waren wir heute nicht
hier. So sind wir alle schicksalhaft mit diesem Schiff verbunden. Nattir-
lich konnte dieses Schiff nicht untergehen, weil Gott Konstrukteur,
Reeder und Steuermann in Einem war.

Das Schiff wurde nie auf einen Namen getauft. Das in der Bibel ver-
wendete Wort tebah ist kein Eigenname, sondern eine Bezeichnung,
die auch verwendet wird fir das Rohrkastchen, in dem Mose ausge-
setzt wurde (Ex 2, 3.5). Dieses sonderbare Schiff ist dennoch weltbe-
kannt als kastenférmige Konstruktion unter der Bezeichnung Arche
(lat. arca = Kasten; engl. ark, franz. arche).

Grundidee fiir die folgenden Uberlegungen: Noah hatte keinerei
schiffbautechnische Kenntnisse, darum musste Gott ihm die notwendigen
Vorgaben liefern. Wenn die Abmessungen flr dieses Schiff somit von
Gott stammten, dann missten es die besten sein, die man aus ingeni-
eurmassigen Grinden wahlen wirde. Heute verfigen wir Gber die Kennt-
nisse zum optimalen Bau eines Schiffes. Wenn wir diese und das fir die
Berechnungen unverzichtbare Werkzeug Computer einsetzen, missten
nach ingenieurmassiger Behandlung des Problems jene Abmessungen



herauskommen, die Gott damals vorgegeben hat. Ziel dieser Arbeit soll es
sein, dies in technisch-wissenschaftlicher Art nachzuweisen.

2. Der Zweck der Arche

Die Bibel beschreibt ein grosses Gericht Gber die damalige Menschheit
durch Einwirkung von gewaltigen Wassermassen, aber auch die Rettung
durch eine Arche. Uber Planung, Bau und Fahrt der Arche finden wir de-
taillierte Angaben in den Kapiteln 6 bis 8 des ersten Buches Mose.

Gottes Plan eines Gerichtes: Nachdem die Sinde innerhalb der
Menschheit so stark zugenommen hatte, fasste Gott einen Beschluss:
«Als aber der Herr sah, dass der Menschen Bosheit gross war auf Erden
und alles Dichten und Trachten ihres Herzens nur bése war immerdar, ...
sprach er: ’Ich will die Menschen, die ich geschaffen habe, vertilgen von
der Erde, vom Menschen an bis hin zum Vieh und bis zum Gewirm und
bis zu den Végeln unter dem Himmel; denn es reut mich, dass ich sie
gemacht habe’» (Gen 6, 5.7).

Sintflut als Gericht: Das Gericht Gottes (iber die Siinde geschah durch
eine weltweite Sintflut: «Denn siehe, ich will eine Sintflut mit Wasser
kommen lassen auf Erden, zu verderben alles Fleisch, darin ein lebendi-
ger Odem ist, unter dem Himmel. Alles, was auf Erden ist, soll unterge-
hen» (Gen 6, 17).

Rettung durch eine Arche: Nur Noah und seine Familie fanden Gnade
bei Gott, und so entschliesst sich Gott zu einer ganz aussergewdhnlichen
Rettungsaktion. Er gibt Noah genaue Anweisungen fir den Bau eines
kastenformigen Schiffes (einer Arche) und weiht ihn in die kommenden
Geschehnisse ein:

14 Mache dir einen Kasten von Tannenholz und mache Kammern darin und verpiche
ihn mit Pech innen und aussen.

15 Und mache ihn so: Dreihundert Ellen sei die Lange, funfzig Ellen die Breite und
dreissig Ellen die Hohe.

16 ... Und er soll drei Stockwerke haben, eines unten, das zweite in der Mitte, das drit-
te oben.

17 Denn siehe, ich will eine Sintflut kommen lassen auf Erden, zu verderben alles
Fleisch, darin Odem des Lebens ist, unter dem Himmel. Alles, was auf Erden ist, soll
untergehen.

18 Aber mit dir will ich einen Bund aufrichten, und du sollst in die Arche gehen mit dei-
nen S6hnen, mit deiner Frau und mit den Frauen deiner Séhne.

19 Und du sollst in die Arche bringen von allen Tieren, von allem Fleisch, je ein Paar,
Mannchen und Weibchen, dass sie leben bleiben mit dir.

20 Von den Végeln nach ihrer Art, von dem Vieh nach seiner Art und von allem Ge-
wilrm nach seiner Art: von allen soll je ein Paar zu dir hineingehen, dass sie leben
bleiben.

21 Und du sollst dir von jeder Speise nehmen, die gegessen wird, und sollst sie bei dir
sammeln, dass sie dir und ihnen zur Nahrung diene. (Gen 6, 14-21)



3. Die Grosse der Arche

Gibt ein Reeder einer Schiffswerft den Bau eines Schiffes in Auftrag, dann
ist die Ausflihrung der Konstruktion in starkem Massen abhangig von dem
Zweck und den damit verbundenen Vorgaben. Ein Tanker, ein Erzfrachter
oder ein Luxuspassagierdampfer werden sich in der konstruktiven Ges-
taltung stark unterscheiden. Ausserdem wird der Einsatzort von Bedeu-
tung sein: Ein Schiff fir die Hochseefahrt erfordert andere Bedingungen
an die Schwimmestabilitat als ein Schiff, das ausschliesslich stromabwarts
oder -aufwarts auf einem Fluss verkehrt. Ein Erzfrachter auf dem Rhein
kann eine so hohe Eintauchtiefe haben, dass zwischen Wasserlinie und
Deck bereits ein Meter ausreichend ist. Soll ein Schiff mit demselben
Zweck Uber den Ozean fahren, wo riesige Wellen zu erwarten sind, dann
muss die Konstruktion génzlich anders sein. Derartige Uberlegungen
gelten in gleicher Weise auch fir das Spezialschiff Arche.

Die Grosse der Arche: Die erforderliche Tonnage der Arche ergibt sich
aus den Transportbedingungen:

* Die Arche musste genug Platz bieten, um alle Landlebewesen unter-
zubringen (Gen 6, 18-20).

* Sie musste ausserdem gross genug bemessen sein, um einen Nah-
rungsvorrat aufzunehmen, der fir einen Zeitraum von etwas mehr als
einem Jahr ausreicht (371 Tage).

Zwischen Gott und Noah gab es ein grundlegendes Arbeitsprinzip, das
auch heute noch fiir uns gliltig ist:

Prinzip 1: Was Noah tun konnte, war ihm aufgetragen; was Noah
nicht vermochte, das tat Gott fiir ihn.

Darum heisst es in Gen 6, 22: «Und Noah tat alles, was ihm Gott gebot.»
Noah hatte keine Ahnung von Schiffbau, und er vermochte nicht zu Utber-
schauen, wie gross ein Schiff sein muss, das den 0.g. Zweck erfillt. So
gab Gott ihm die Grdsse an.

Die Abmessungen der Arche betragen (1 Elle’ = 0,4375 m; errechnet aus
der Lange des Siloahtunnels in Jerusalem):

'Die Elle ist eine seit dem Altertum gebrauchliche und weltweit verbreitete Langeneinheit;
sie entspricht der Lange des Unterarms vom Ellenbogen bis zur Spitze des Mittelfingers. Im
Laufe der Geschichte gab es hierfiir in verschiedenen Landern z.T. stark voneinander ab-
weichende Festlegungen, wie einige Beispiele belegen sollen (S1, S. 48 — Ein ausfiihrliches
Literaturverzeichnis befindet sich am Ende des Artikels):

Nippur-Elle in Sumer (um 2000 v. Chr.) 51,72 cm
Ammatu in Babylon 49,5 cm
Kénigliche Elle in Agypten 52,5cm
Pechys in Griechenland 46,2 cm

Cubitum im Rémischen Reich 44,4 cm



300 Ellenlang (131 m)
50 Ellen breit (22 m)
30 Ellen hoch (13 m)

Das ergibt einen Rauminhalt von 131 m x 22 m x 13 m = 37 500 m_ oder
eine Bruttotonnage von 13 250 BRT?

Die drei Decks haben eine Flache von 3 x 131 mx 22 m =8 650 m_, und
das entspricht 1,2 Fussballfeldern®. Bis 1850 gab es in der gesamten
Weltgeschichte kein Schiff, das grosser als die Arche war (D1¢, S. 41).

Bis zum Jahre 1932

e waren weniger als 1 % der Schiffe so gross wie die Arche
e waren nur 160 langer

e waren nur 7 breiter

* waren nur 8 héher

* und nur 6 hatten eine gréssere Tonnage als die Arche.

Die Tonnage der Arche entsprach der Ladefahigkeit von 600 Guterwagen;
das ergibt einen Zug von 6 Kilometern Lange.

In zahlreichen Religionsbichern wird die Arche gern als kleines Schiff-
chen dargestellt. In verniedlichender Weise schaut dann Noah aus einer
Luke, und eine Giraffe und ein paar andere Tiere recken ihre Halse neu-
gierig heraus. Auch fur Karikaturisten ist die Arche ein beliebtes Motiv

Preussische Elle in Deutschland 66,69 cm
Britische Elle (1 cubit = 18 in) 45,72 cm
Braunschweiger Elle 57,07 cm

Welche dieser Ellen entspricht am besten der biblischen Angabe? In der Inschrift des Silo-
ahtunnels in Jerusalem wird seine Lange (525 m) mit 1200 Ellen angegeben. Daraus ergibt
sich fir die Elle eine Lange von 525/1200 = 0,4375 m. So entscheiden wir uns bei der Um-
rechnung der Abmessungen der Arche fiir die in Israel zu alttestamentlicher Zeit gebrauch-
liche Elle.

Die Bruttoregistertonne (BRT) ist ein Raummass zur Bemessung von Schiffsgréssen. Der
gesamte vom Schiff umschlossene Raum wird in BRT angegeben. 1 BRT = 100 Kubikfuss
= 2,8316 m_. Der nutzbare Frachtraum wird in Nettoregistertonnen NRT angegeben und
gibt keinen direkten Anhaltspunkt fir die Grésse des Schiffes. Das Deplacement (franz.
déplacement = Wasserverdrangung) ist die von einem Schiff verdrangte Wassermenge in
Tonnen (1 t= 1000 kg) und entspricht dem Gesamtgewicht des Schiffes.

1982 wurde die Registertonne als Bemessungsgrundlage fiir neue Schiffe weltweit durch
die Raumzahl abgeldst. Letztere ist der in m_ angegebene, von der Aussenhaut her be-
messene Rauminhalt eines Schiffes. Im vereinfachten Verfahren ist die Brutto-Raumzahl
durch BRZ = 0,24 x Vy,, die Netto-Raumzahl durch NRZ = 0,3 x BRZ = 0,072 x V. gegeben,
wobei Vi = 0,55 x L x B x D + Vga der in m_ angegebene Bruttoraumgehalt ist (L Lange des
Oberdecks; B grosste Breite; D Abstand der Oberkante des Kiels von der Unterkante des
Oberdecks, mittschiffs gemessen; V44 Rauminhalt geschlossener Aufbauten, Deckhauser u.

a).

*Bei den Fussballfeldern fiir internationale Begegnungen sind als Abmessungen 64 bis 75
m Breite und 100 bis 110 m Lange erlaubt. Fiur unsere Vergleichsrechnung nehmen wir
Mittelwerte an und kommen damit auf eine Spielfeldflache von 69,5 m x 105 m =7 300 m_.

“Die Literaturangaben finden sich am Ende des Artikels.



(siehe Beispiel aus der Braunschweiger Zeitung vom 14. 04. 2000;
Bild 1). Alle diese Darstellungen eines kleinen Schiffleins haben viel zu
falschen Vorstellungen Uber die tatsachlichen Grossenverhaltnisse der
Arche Noah beigetragen.

Eine realistische Darstellung der Arche finden wir hingegen in einer alten
Lutherbibel aus dem Jahre 1720 (L1), die mit vielen Kommentaren und
Bildern ausgestattet ist. Aus Bild 2 geht deutlich die Kastenbauweise
hervor; ausserdem wird ein guter Eindruck vermittelt, mit welchen Abmes-
sungen wir es in Wirklichkeit zu tun haben.

Weiterhin wollen wir einen Gréssenvergleich mit bekannten Schiffen un-
serer Tage vornehmen. Auf der Ostsee verkehren zwischen Travemiinde
und Trelleborg/Schweden die beiden baugleichen Fahrschiffe Nils Holger-
son und Peter Pan (Bild 3). Aus Tabelle 1 gehen verschiedene Details
Uber diese beiden riesigen Schiffe hervor. In der letzten Spalte werden die
Daten mit der Arche Noah verglichen. Die Zahlenwerte zeigen, dass diese
Schiffe in etwa mit der Arche vergleichbar sind.

Nennen wir noch einige Riesenschiffe, die die Arche zwar Ubertreffen,
aber doch zu einer richtigen Einschatzung ihrer Grosse verhelfen:

Sovereign Maersk: Dieses grosste Containerschiff der Welt ist 42,8 Meter
breit und 347 Meter lang und kann 6600 Container beférdern. Das Schiff
ist 347/131 = 2,6-mal langer als die Arche.

Queen Mary II: In Saint-Nazaire/Frankreich wird zur Zeit der grésste Lu-
xus-Liner aller Zeiten gebaut. Dieses Schiff, das unter britischer Flagge
laufen soll, wird knapp 345 Meter lang sein, 2800 Passagiere beférdern
kénnen und Ende 2003 in Dienst gestellt werden. Auch dieses Schiff wird
2,6-mal langer sein als die Arche.

Titanic: Das 1912 bei der Jungfernfahrt untergegangene Schiff war 269 m
lang und damit etwa doppelt so lang wie die Arche.

4. Noahs Zeit in der Arche

Die Gesamtzeit, die Noah in der Arche verbrachte, ist aus den biblischen
Texten genau zu entnehmen:

Einstieg in die Arche: Am 17. Tag des zweiten Monats im 600. Jahr No-
ahs. (Gen 7, 11)



Ausstieg aus der Arche: Am 27. Tag des zweiten Monats des darauffol-
genden Jahres.’

Man gewinnt den Eindruck, nun kénne man problemlos die exakte Auf-
enthaltsdauer ermitteln, namlich ein Jahr und 10 Tage. Dennoch Iasst sich
daraus noch nicht mit Sicherheit die genaue Zahl an Tagen berechnen.
Professor Samuel Kiilling diskutiert dieses Problem in seiner Reihe «Ge-
nesis», 73. Teil (K1, S. 10), indem er auf folgendes Problem hinweist:

Ein Unsicherheitsfaktor ist unsere Unkenntnis Uber den Kalender in alttestamentli-
cher Zeit. Auch wissen wir nicht, zu wieviel Tagen ein Monat gerechnet wurde.
Ferner besteht eine Ungewissheit dartber, wie viele Tage vergingen zwischen
dem Termin in 8, 5, dem ersten Tag des zehnten Monats und dem von 8, 13, dem
ersten Tag des ersten Monats des folgenden Jahres.

Bild 1: Die Arche Meoah in Zeitungskarikaturen {hier Braun-
schweiger Zeltung wom 14, April 20007,

%im folgenden wird auf zahlreiche Belegstellen aus der Sintflutgeschichte hingewiesen.
Verkirzend schreiben wir dann z. B. statt Gen 8, 5 nur 8, 5.
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. Hils Holgersan
Vergleichskriterien und Peter Pan Arche Noah
Bai der Seebackwarft
Sroeu in Bremerbaven Noah & Co
. Als Noah 600 Jahre
Auslieferung Februar 1987 alf war
22000 BRT
Tonnage 71 395 BRZ 13 250 BRT
131 m (300 Ellgn)
Lange L 1Elom [1 izl Elle = 04375 M)
Breite B 2B1im 22 m (50 Elien)
458 m
Hithe H {wom Kial bis Zur Mast- 13 m (30 Efen]
spitze)
Tiafgang B.2 m (0,25-0,3)=H (')
i ) 4 Dieselmotoren
Anfriebsmaschinen | paK 552 Micht erfarderlich
roil jor 500 KW
Angahl Prapaller 2 Micht arforderlich
Gaschwindigheit 21,4 Knoten (40 km'h) Fraitreiband

Hilfsmaschinen

4 Messimaotorzn flak
BE&W zu = 1840 KW

Michd erfardeslich

1600 Passagiars

& Passagiare
Ladakapazital 550 fudos Ji gir Paar von allen
BS LW Landishewasan
Slabilisalonan HDW SE40 Michi erforderdich

Tabelle 1: Vergleich der baugleichen Osteee-Fahrschif-
fe Nils Holgerson und Peter Pan mit der Arche Noah.
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Wir wollen hier dennoch den Versuch unternehmen, uns einen detaillier-
ten zeitlichen Ablauf von der Flut zu verschaffen. In dem Textbereich von
Gen 7, 11 (Einstieg der Noahfamilie in die Arche) bis Gen 8, 19 (Ausstieg
aus der Arche) finden wir funf prazise Zeitmarken (ZM1 bis ZM5) aus
dem Leben Noahs. Diese sind auf den Tag genau genannt, so dass sie
eine Herausforderung darstellen, eine zeitgenaue Grafik Uber den Ablauf
der Sintflut zu zeichnen.

Nicht explizit Gesagtes miissen wir durch Annahmen oder Schlussfolge-
rungen erganzen. Im nachsintflutlichen Zeitalter hatten die Israeliten of-
fenbar ein Mondjahr von 12 Monaten zu 29 bzw. 30 Tagen mit insgesamt
354 Tagen, so wie es fur Volker ohne festen Wohnsitz das Nachstliegen-
de ist. Ob dieser Kalender aber schon zur Zeit Noahs in Gebrauch war, ist
ungewiss. Wie wir noch sehen werden, lasst der Text Schlussfolgerungen
zu, die uns in der zeitlichen Skalierung weiterhelfen.

ZM1: Die erste Zeitmarke ZM1 finden wir in Gen 7, 11. Es ist jener Tag,
an dem die Flut begann, namlich im 600. Jahr, im zweiten Monat, am 17.
Tag des Lebens Noah:

ZM1 =600. Jahr, 2. Monat, 17. Tag

Die prazise Angabe will deutlich machen und damit fest unterstreichen,
dass die Sintflut ein historisches Ereignis in Raum und Zeit war, und dass
auch die folgenden Zahlenangaben nicht als gerundete, sondern als ex-
akte Daten verstanden werden wollen.

Es regnete ununterbrochen 40 Tage und 40 Nachte (7, 12), ausserdem
stromte Wasser aus den Brunnen der Tiefe, so dass der Wasserstand
sich standig erhéhte (7, 18). Am 150. Tag wurde der hdchste Wasserpe-
gel erreicht (7, 24), wobei diese Zahl die 40 Tage von 7, 12 mit ein-
schliesst. Der héchste damalige Berg war dadurch noch um 15 Ellen U-
berflutet. Eindeutig ist, dass am 150. Tag der Hochststand des
Sintflutwassers war. Ob dieser Pegel bereits nach 40 Tagen oder erst am
150. Tag erreicht wurde, ist nicht eindeutig. Die verschiedenen Bibellber-
setzungen erlauben fir 7, 24 unterschiedliche Annahmen, weil der heb-
raische Grundtext an dieser Stelle mehrdeutig Ubersetzt werden kann:

A) Anstieg des Wassers bis zum 150. Tag
* Luther 1984: «Und die Wasser wuchsen gewaltig auf Erden hun-
dertflinfzig Tage.»
» Jerusalemer: «Das Wasser stieg Uber die Erde hundertflnfzig
Tage.»
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B) Keine Festlegung
* Elberfelder 1975: «Und die Wasser hatten liberhand auf der Er-
de hundert und fiinfzig Tage.»
* King James: «And the waters prevailed upon the earth on hun-
dred and fifty days.»
* New International Version: «The waters flooded the earth for a
hundred and fifty days.»

C) Héchststand nach 40 Tagen erreicht; danach stand das Wasser auf
gleichbleibendem Niveau
* Luther 1912: «Und das Gewasser stand auf Erden 150 Tage.»
* Hoffhung fir alle: «Hundertfinfzig Tage lang blieb das Wasser
auf seinem hochsten Stand.»

Fir die Alternative A kénnte sprechen, dass das Verstopfen der Brunnen
der Tiefe samt den Fenstern des Himmels und das Ende des Regens in
8, 2 — also nach 7, 24 — erwahnt wird. Andererseits wird von dem Regen
ausdrlcklich gesagt, dass er 40 Tage und 40 Nachte dauerte (7, 12). So
entscheiden wir uns fir die Alternative C, dass bereits nach 40 Tagen der
Hochststand der Flut (= 100 %) erreicht wurde und stellen darum den
Wasserstand in der Grafik (Bild 4) wahrend 110 Tagen als gleichbleibend
dar.

ZM2: Als nachste Zeitangabe folgt (immer noch im 600. Lebensjahr des
Noah) der 17. Tag des siebten Monats (8, 4):

ZM2 =600. Jahr, 7. Monat, 17. Tag

An diesem Tag liess sich die Arche auf dem Berg Ararat nieder. Seit dem
Einstieg in die Arche (7, 11) sind damit

ZM2 - ZM1 =[7. Monat, 17. Tag] minus [2. Monat, 17. Tag]
= 5 Monate

vergangen oder gemass 7, 24 gleich 150 Tage. Aus dem Vergleich dieser
beiden Zeitangaben kdnnen wir eine dringend bendbtigte Grosse ermitteln,
namlich dass ein Monat mit je 30 Tagen begrindbar ist. Diese Monats-
lange werden wir flr die Berechnung der anderen Zeitmarken beibehal-
ten.

ZM3: Eine weitere Zeitangabe ZM3 finden wir bereits im folgenden Vers
(8, 5). Am ersten Tag des 10. Monats waren die Bergspitzen zu sehen:

ZM3 = 600. Jahr, 10. Monat, 1. Tag
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Zu 8, 4 ergibt das eine Zeitdifferenz von

ZM3 - ZM2= [10. Monat, 1. Tag] minus [7. Monat, 17. Tag]
=74 Tagen.

Nach weiteren 40 Tagen tat Noah das Fenster auf (8, 6) und lasst einen
Raben fliegen (8, 6.7). Nach drei Abschnitten von je 7 Tagen wird eine
Taube ausgesandt, die zuerst wiederkommt (8, 8.9), beim zweiten Mal ein
Olblatt mitbringt (8, 10.11) und beim dritten Mal nicht mehr zuriickkehrt
(8, 12). Seit der letzten Zeitangabe ZM3 aus Noahs Lebenszeit (8, 5) sind
somit 40 + (3 x 7) = 61 Tage vergangen.

ZM4: Die vierte Zeitmarke ZM4 fallt in das 601. Lebensjahr Noahs, und
zwar am ersten Tag des ersten Monats, als Noah das Dach der Arche
(8, 13) offnete:

ZM4 =601. Jahr, 1. Monat, 1. Tag
Die Differenz zur Zeitmarke ZM3 betragt somit

ZM4 - =ZMB01. Jahr, 1. Monat, 1. Tag]
minus [600. Jahr, 10. Monat, 1. Tag]
= 3 Monate = 90 Tage.

ZMS5: Es war der 27. Tag des zweiten Monats im 601. Lebensjahr Noahs,
als die Erde trocken war (8, 14) und Noah mit seiner Familie und allen
Tieren aus der Arche stieg (8, 18—19):

ZM5 =601. Jahr, 2. Monat, 27. Tag

Diese finf zeitlichen Fixpunkte aus dem Leben Noahs gestatten es nun,
die Zeitdifferenzen zu den verschiedenen Ereignissen wahrend der Sint-
flut zu berechnen und sie in einer Grafik eindeutig zu lokalisieren (siehe
Bild 4). Die Gesamtdauer der Flut von Noahs Einstieg bis zum Ausstieg
betragt demnach 371 Tage. Nach unserem heutigen Sonnenkalender mit
365 Tagen entspricht das also einem Jahr und 6 Tagen.
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5. Konstruktive Forderungen

Der Bauaufwand fir ein Schiff mit solch grosser Ladefahigkeit ist nicht
unerheblich. Wenn Gott der Konstrukteur und Auftraggeber des Schiffes
war, dann kdnnen wir davon ausgehen, dass es sich im Rahmen des zu
erfillenden Zweckes um eine perfekte Konstruktion gehandelt hat. Das
wird schon deutlich an Gottes Vorgabe fiir die Form des Schiffes.

Die Form des Spezialschiffes: Das Schiff sollte weder eine bestimmte
Geschwindigkeit erzielen noch einen Hafen ansteuern — so waren weder
Ruder noch Mast oder Segel vonndten. Fir den Rettungszweck war auch
keine stromlinienformige Gestalt erforderlich. Es genligte daher die alle-
reinfachste Bauform, und das ist ein Kasten.

Konstruktive Massnahmen: Nun kommen wir zu zwei Gesichtspunkten,
die fur den Bau der Arche sehr bedeutend sind und die darum die Kon-
struktion stark beeinflusst haben. Das, was Gott hier vorgegeben hat,
wollen wir versuchen, mit unseren heutigen Kenntnissen und Berech-
nungsmaglichkeiten ein stiickweit nachzuvollziehen und wissenschaftlich
zu verstehen.

1. Materialsparende Bauweise: So wie Gott Noah die Form der Arche
vorgab, namlich die am einfachsten herzustellende Konstruktion, hat er
ihm auch beziglich des Arbeitsaufwandes nicht mehr abverlangt als nétig
war. Daraus kdnnen wir schliessen: Von allen nur denkbaren Gréssen fiir
eine Arche hat Gott solche Abmessungen genannt, die fir den Zweck
gerade ausreichend sind. Anders ausgedriickt: Der Materialeinsatz war
von Gott so optimiert, dass Noah damit keinen unnétigen Arbeitsaufwand
hatte.

Daraus kénnen wir ein zweites Prinzip Gottes formulieren:

Prinzip 2:Gott geht 6konomisch mit den Ressourcen (der Men-
schen) um.

Fir diese Handlungsweise Gottes gibt es zahlreiche Beispiele. Einige
seien hier genannt:

* Im Kampf gegen das Heer der Midianiter setzt Gott zur Zeit Gideons
nur 300 Leute ein (Richter 7, 7).

e Die Mauern von Jericho fielen durch Posaunenblasen (Jos 6, 20).

*  Goliath wird durch den kleinen David besiegt (1.Sam 17, 49-50).

* Auch in den Werken der Schépfung finden wir in geradezu unzahligen
Beispielen einen 6konomischen Umgang mit Material (z. B. hochste
bekannte Informationsdichte in den DNS-Molekulen, 100%ige Licht-
ausbeute bei der Lumineszenz, optimale Energiekalkulation beim Flug
der Zugvdgel).



18

Dieses strategische Prinzip wird von Christen nicht selten missachtet.
Man arbeitet im Reich Gottes mit viel personellem und finanziellem Auf-
wand und stellt sich kaum die Frage des wirtschaftlichen Einsatzes. Wiir-
den die Verantwortlichen von Gemeinden und christlichen Werken dieses
Prinzip im Auge behalten, kénnten mit demselben Aufwand viel mehr
Menschen fir den Glauben gewonnen werden. Die Frage jenes Mannes,
der zu Jesus mit dem Anliegen kam: «Herr, meinst du, dass nur wenige
selig werden?» (Lk 13, 23), kann m.E. fur Mitarbeiter und Verantwortliche
wie folgt beantwortet werden: Vergeudet eure Zeit, Gaben und Mdoglich-
keiten nicht mit Dingen, die im Reich Gottes keine Frucht bringen!

2. Schwimmstabilitdt. Da die Arche auf Hochsee schwimmen sollte —
namlich auf einer vollig GUberschwemmten Erde — war sie somit auch stan-
dig Wind und Wellen ausgesetzt. Sie muss also Uber eine ausge sprochen
gute Schwimmstabilitat verfligt haben.

6. Berechnung des Materialeinsatzes
Das umbaute Volumen V eines kastenformigen Schiffes (Arche) betragt

V = Breite x Hohe x Lange=L-B - H (1)
Der gesamte Materialeinsatz ergibt sich zu

m= (4b+2-h)-L
[= (Querschnittsumrandung + 2 x Zwischenbodenbreite) x Lange]
+2:b-h
[= Bugwand + Heckwand]
+ X
[= Material fur Kammern und Zwischenwande] (2)

(b = Breite der Arche, h = Hohe der Arche, m = Materialeinsatz)

Aus rechentechnischen Griinden legen wir das Material flir Bug- und
Heckwand sowie fir die Kammern und Zwischenwande mit einem Zu-
schlag auf das Querschnittsprofil b x h um. Mit anderen Worten: Das Ma-
terial fir das Querschnittsprofil bekommt nun einen konstanten Aufschlag,
um allen «Nebenbedarf» abzudecken. Das bedeutet: Pro laufenden Meter
der Lange L gibt es einen gewissen prozentualen Aufschlag. In der tat-
sachlichen Ausfiihrung wird der Materialbedarf fiir den Boden aus Kon-
struktionsgriinden sicherlich grésser sein als flir das Dach. Da dieser Ef-
fekt jedoch flr die ganze Lange gilt, kdnnen wir auch hier mit gutem Recht
mit einem mittleren Wert rechnen.

Nun bezeichnen wir dieselbe (in Metern gemessene) Breite b als B und
driicken damit aus, dass wir an den Nebenbedarf gedacht haben, der in B
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einkalkuliert ist. Entsprechendes gilt fir h und H. Nach diesen Erklarun-
gen und der in der Baubranche Ublichen Vorgehensweise kdnnen wir den
Materialeinsatz M in vereinfachender Schreibweise formulieren. Der Vor-
teil ist die leichtere rechnerische Handhabung, ohne dabei auch nur einen
Teil des bendtigten Materials zu vernachlassigen.

So setzen wir jetzt M = m, wobei beide Gréssen genau denselben ge-
samten Materialbedarf ergeben, jedoch einmal gemass Gleichung (2) und
nun gemass Gleichung (3):

M= (4B +2H)-L (3)

Es kann leicht eingesehen werden: Je mehr Material verarbeitet werden
muss, desto grosser ist auch der Arbeitsaufwand. Wegen des zu minimie-
renden Arbeitsaufwandes ergibt sich die Forderung nach einem mdglichst
kleinen M. Bei vorgegebenem Volumen, das fiir den Zweck der Arche
unumganglich ist, muss die Konstruktion so ausgefihrt werden, dass M
dabei minimal ausfallt (siehe Bild 5).

Diese Forderung driicken wir nun mathematisch aus:
M = Minimal! (4)

Die weitere Herleitung der Gleichungen fir die Erflillung von Gleichung
(4) finden wir in Tabelle 2.
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Bild 5 Der Maweralaufwand [(Arbeiisaufwand) beim Bau
giner Arche ist bei B/H = 0.5 am genngsfen. Mit zuneh-
mendam BAH staigt ar danm weiter an.

{Hinwais: Der Matarialavfeand ist minimal, wenn der Ausdruck AZ ge-
mdss GI T und B in Tabelle 2 maximal ist)

7. Krafte und Momente an einem Schiff

Bei einem Schiff (hier: einem schwimmenden Kasten) sind grundsatzlich
sechs verschiedene Freiheitsgrade zu unterscheiden, die die Lage des
Schiffes verandern kénnen (siehe Bild 6). Die ausldsende Wirkung kann
von drei verschiedenen Kraften und drei Momenten herriihren.

Die drei Krafte konnen Verschiebungen in drei verschiedenen Richtun-
gen bewirken:

* Langsbewegung: Diese Verschiebung ist bei einem Motorschiff
durch den Propellerantrieb oder bei einem Segelschiff durch das Se-
gel gewollt.

* Querbewegung: Die seitliche Verschiebung des Schiffes (Abdriften)
wird durch Winde oder Stromungen verursacht und ist ausser beim
Mandvrieren im Hafen ungewollt.
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Tauchbewegung: Driickt eine Kraft von oben auf das Schiff, dann
taucht es entsprechend tiefer ein (z. B. durch Beladen). Dabei ent-
steht eine gleich grosse, aber entgegengerichtet wirkende Kraft, die
Auftriebskraft. Wahrend es bei der Langs- und Querbewegung keine
Ruckstellkraft gibt, die versucht, wieder in die urspriingliche Position
zurickzukommen, ist sie bei der Tauchbewegung vorhanden.

Neben den drei linearen Bewegungen langs einer gedachten Achse gibt
es noch drei verschiedene Drehbewegungen, die wir uns um eine der drei
Drehachsen vorstellen kénnen:

Gieren: Bewegt sich das Schiff um die zur Wasseroberflache senk-
rechte Achse, dann nennen wir diese Drehung Gieren. Verursacht
wird diese Bewegung durch ein Drehmoment, das z. B. durch das
Ruder hervorgerufen wird. Zum Gieren gibt es im Wasser kein Riick-
stellmoment, das die alte Lage wieder herstellen méchte.

Rollen: Wirkt in der Achse, langs derer die Langsbewegung ausge-
fuhrt wird, ein Drehmoment, dann kommt es zu Schraglagen, die das
Schiff mehr und mehr zum Kippen bringen. Ist das Drehmoment zu
stark, dann kann das Schiff vollig kippen, und es kommt zum Kentern.
Zu dieser geflirchteten Drehbewegung gibt es jedoch ein Rickstell-
moment, das bestrebt ist, das Schiff wieder in die Ausgangslage zu
bringen. Bei einem gut konstruierten Schiff muss das Ruickstellmo-
ment stdndig so gross und so gerichtet sein, dass es nicht zum Ken-
tern kommt. Bei den folgenden Untersuchungen wird gerade dieses
Ruckstellmoment, das fur die Schwimmstabilitat verantwortlich ist, ei-
ne zentrale Rolle spielen.

Stampfen: Wirkt ein Drehmoment um die horizontale Querachse,
dann fihrt das Schiff eine stampfende Bewegung aus. Das ist jenes
Auf und Nieder in Langsrichtung des Schiffes, das auch mit Schlin-
gern bezeichnet wird. Diese pendelnde Bewegung ist auch haupt-
sachlich fir die Seekrankheit verantwortlich. Auch hier gibt es wieder
ein Rickstellmoment.
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Minimigrung des Materialeinsatzes

1
:1'.: Querschnitt durch die Arche

S -

Wiir gihen won dan deai bareits arlduberten Gleichungen (1, 3, 4}

V=B-HL (Wolumen der frche) (1)
M=i(2 H+d4-B)-L (Materialeingatz) )

P = Minimal! H

aus und bilden nun den Quotienten 0 = Vil
B-H-L o BH
» — — ] — L
2 H+4B) L ' 244.BMH) i
i T -
Y

Da W sulgrund des ru ereichenden Dweckes sine konsianbe Grosse isl
und M weagen GI (4} minimal sein muss, folgt for unsere neu definierta
Rechengrosse O dass disse maglichst gross sein muss

Gleichung (59) begteht aus den beiden Anbedan A1 und A2 Darnin st A
@in Mags fur die absolute Grosse dar Arche, denn wegen

V=L B H=L+B-H +B-H (8}

ist A1 direkt proporbonal dem Gesamtvolumen der Arche, Der absolule
Wert des gesamlen Raumbedadfs Y kann for unsere Betrachiungen au-
sser Acht gelassen werden, For die weileren Uberlegungen beziglich des
Martensl- und damit des Arbeitsaufvandes spelt somit nur noch der Aus-
druck AZ gine Ralle

244 .(B/H)

D& in A2 nur die Variable B'H (Verhdlinis von Breite zu Hohe) varkommt,
Ial A2 eing Grisse, bei der keing Masseinheilen zu bericksichligen sind,

{7

Tabelle 2 (Blatt 1): Herleitung der Farmeln fir die Minimierung
des Materialeinsatzes bei einem kastenférmigen Schiff,
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A2 hal also die Dimension 1. A2 mag uns rachi willkisch erscheinen, da
ihr keing physikalische ader gearnatrische Bedeulung Fugeordng! werden
kann. Sie hal sich aber mathermatisch als gin “kinslicher” Awsdreck er-
gebsen. den e nun zu maxsimssnan gilt:

A2 = Maximal (8]

Glaachung (7] war 50 aufgeste® wordan, dass gemass 1. Mose 6,16 de
Arche zwel Dwischenbdden enthdll, d ho sie isf mit drei Slockwerken
susgetihnl. Wir wollen Gl (7)) fun noch in dem Sinne werallgameinarn,
dass s nicht nur fur n = 2, sondem auch for anders Anzahien won Zwi-
schanboden gifl. Dann lautet ==

g ABH
2+in+2)-B/H

Differenzeren wir Gl [9) nach (B/H) und setzen den Differentalquotientan
GANHRM) glesch Null, dann finden wir e gesuchien Koordinaten des
Maximums:

9

1 2
hnz =—-
MEE ™ g ]|!n+2 (10}
2z
H = —_— 11
BHhnax = (11}

Fir eme Anche ahne Swischenbdden wing also n = 0 zu satzen. Bei einer
golchan Konsfruktion ware BPH = 1 fur den kizinsten Matenafbedar sus-
zufuhren, vnd das st ein guadrabscher Querschaitl

Bei der biblischen Arche gab as n = 2 2wischenboden. Allein zus der
Sicht der matenalsparendsien Konstruktion misste nach G (11] ein Ver-
halnis von Brede pu Hohe von BH = 0.5 ausgefobr werdan, Oder: Das
ware gine Konstruktion mit 1/B/H] = H'B = 2, d. b die Hihe wise doppelt
80 gross auszulihren wie de Breile, Diese wine mif garingstem Arbsit-
seinsatz zu arsiellen. da hier am wenigsten Material verarbsitet werdan
muss. In Bild 5 ist der Kuwrvenverlsed van A2 als Funklion won BH audge-
fragen (5. Gl @ Die Kurve zeigt das Maximem bel BH = 05 und
A2 =0 17848

Tabelle 2 (Blatt 2)
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8. Zur Schwimmstabilitat

In Bild 7 sind zwei schwimmende Koérper (Kastenform) dargestellt, wobei
der eine eine ungestorte Lage einnimmt, wahrend der andere sich in einer
Schieflage unter dem Neigungswinkel a gegen die Wasserlinie befindet.
Zwei besonders ausgezeichnete Punkte sind dort eingezeichnet, Sy und
Se.

Sc ist der Schwerpunkt der beladenen Arche; er liegt auf der Mittellinie
des Kastens und lasst sich in diesem einfachen geometrischen Fall als
Prozentwert zur Gesamthéhe H angeben.

Sa ist der Schwerpunkt der verdrangten Wassermassen. In der in Bild 8
eingezeichneten Schieflage der Arche bildet die verdrangte Wassermen-
ge (im Querschnitt) ein Dreieck. Sx liegt im Schwerpunkt dieses Dreiecks.

Satz aus der Geometrie: Den Schwerpunkt S eines Dreiecks findet man

auf zweierlei Weise:

a) Zeichnerisch als Schnittpunkt der Seitenhalbierenden.

b) Der geometrische Ort des Schwerpunktes S liegt auf einer Parallelen
zur Basis des Dreiecks, wenn diese in einem Drittel zur Hohe gezogen
wird. Im Schnittpunkt zweier solcher Parallelen liegt S.

Fir schwimmende Korper gilt ein Naturgesetz, das schon von Archimedes
erkannt wurde:

Naturgesetz fiir schwimmende Koérper: Ein schwimmender Koérper
verdriangt gerade so viel von der Fliissigkeit, in der er schwimmt, wie
er selber wiegt.

Die Herleitung der mathematischen Formeln zur Schwimmstabilitat wird in
Tabelle 3 ausflhrlich dargelegt.
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- H =

higB = {pgi2 gleiche Wasserserdrangungen

Bild 7: Ein kastenformiger Schwimmkdrper in ungesiérter Lage
und in Schieflage.

9. Stabilitatskurven

Nachdem wir alle notwendigen Formeln (s. Tabelle 3) fur die Berechnung
der Schwimmstabilitat hergeleitet haben, kdnnen wir nun beliebige Fall-
studien durchfiihren und das Schwimmverhalten der unterschiedlichsten
Archen grafisch darstellen.

Als Stabilitatskurve bezeichnen wir den Kurvenverlauf in einem Koordi-
natensystem p/B = f(a), d.h. die bezogene Grosse p/B wird als Funktion
von dem Neigungswinkel a aufgetragen. Wir betrachten jeweils den
relevanten Bereich des Neigungswinkels o von 0 bis 90 Grad. Wie aus
der Gleichung (6) in Tabelle 3 zu ersehen ist, hangt der Kurvenverlauf
von drei Einflussgrossen ab:

* der (bezogenen) Eintauchtiefe der Arche ho/H (ausgedriickt durch xa
und ya)

* dem Breiten- zu Héhenverhaltnis B/H

* der bezogenen Héhenlage des Schwerpunktes ys/H der beladenen
Arche.
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Bild 8: Ein kastenfdrmiger Schwimm&drper in Schieflage. Die
zur Berechnung der Schwimmstabditat bendtiglen Krafte (Aut-

triel A, Gewichi G) sowie die markanten Punkte mil ihren Ko-
ardinaten gind aingereichnet.

Die beiden letztgenannten Parameter werden fir ein bestimmtes Dia-
gramm konstant gehalten. So kénnen wir innerhalb des Diagramms den
Parameter hy/H beliebig variieren, um das Verhalten der Stabilitatskurven
genauer zu studieren. Wir lassen ho/H mehrere Werte durchlaufen, und
zwar von sehr kleinen Werten (z. B. 0,01) bis zum maximal moglichen,
namlich 1,0 und bekommen auf diese Weise eine Kurvenschar, die es uns
erlaubt, Grundsatzliches zum Schwimmverhalten zahlreicher gedachter
Archen zu erkennen.



28

Dazu betrachten wir hier finf Fallbeispiele:

Beispiel 1: B/H = 5; yo/H = 0,3 (Bild 9)

Eingezeichnet sind 18 Kurven, von denen jede eine Arche mit gleichem
B/H-Verhaltnis und gleicher Schwerpunktslage ys/H, aber sehr unter-
schiedlichen Eintauchtiefen reprasentiert. Obwohl die Gesamtkurve aus
mehreren Einzelsticken besteht, die nach unterschiedlichen Formeln
berechnet wurden, passen sie dennoch exakt aneinander und bilden
samtlich stetige Kurven. Da alle Kurven im Bereich positiver Werte von
p/B liegen, sind séamtliche Archen dieser Art schwimmstabil, d.h. sie ha-
ben bei jedem Neigungswinkel a von 0 bis 90 Grad eine aufrichtende
Wirkung. Dass eine solche Archenform mit B/H = 5 immer stabil ist, emp-
finden wir auch schon rein intuitiv aus unserer alltédglichen Erfahrung, da
sie alle einem Brett dhneln. Noch nie haben wir beobachtet, dass sich ein
flaches Brett im Wasser aufrichtet und dann diese Hochkantlage auch
noch beibehalt. Wie stabil nun die einzelnen Archen bei unterschiedlicher
Eintauchtiefe hy/H sind, wird durch die Hohe des Funktionswertes der
Kurven angegeben. Wir sehen auch, dass die Stabilitdt sich mit dem Nei-
gungswinkel a stédndig andert. Bei o = 0 gibt es noch kein Ruckstellmo-
ment, und darum beginnen alle Kurven hier mit dem Funktionswert p/B =
0. Mit zunehmendem o steigen die Ordinatenwerte bis zu einem ausge-
pragten Maximum an, um dann wieder stetig abzunehmen. Nur bei sehr
kleinen Eintauchtiefen (z. B. hy/H = 0,01) kommt es nicht zu einem Maxi-
mum mit horizontaler Tangente. Auffallig ist, dass bei 90 Grad fir alle ho/H
derselbe Wert /B erreicht wird. Er betragt hier gemass Gleichung (16) in
Tabelle 3: 0,2 x (0,5-0,3) = 0,04. Schauen wir uns noch die eingezeich-
neten Grenzwerte fur ho/H an. 0,01 ware ein ausserst leichter Kasten, so
dass nur 1 Prozent der gesamten Hohe eintaucht. Dies ware z. B. ein
Klotz aus Styropor mit sehr niedrigem spezifischen Gewicht. hyH = 1,0
bedeutet, dass der «schwimmende» Kasten gerade das spezifische Ge-
wicht des Wassers erreicht hat. Er ist zu einem im Wasser schwebenden
Korper geworden, also zu einem U-Boot.
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Zur Berechnung der Schedimmsiabilitit

Die Anwendung des Nalurgesetzes fur schwimmende Bdrper ergibd ge-
mass Bild ¥, dass B « h, = p « g2 ist. Das bedeutet Die verdringie
Wiagsarmendgs ist in der geraden Lage genaw so grolt wie in der Schiefla-
=

Das Gesamigewicht G des schwimmenden Korpers kann man sich in
seinem Schwerpunkl S vereinigl denken. Die durch die Gravitation wir-
kende Kraft G weist immer senkrechl nach vnlen, d b in Richtung des
Erdmittefpunkies Dieser Krall enigegen wirkl der Auflrieb &, dessen
Wirklimee durch 5, geht. Die Krafie G und & gind gleich gross, und Sie
wirken entgegengerichiet. Da sie sich auf parallelen Wirklinien befinden,
bilden sie ein Kraflepaar und stelen damit ein Drehmoment dar, Ein
Drehmoment arzeugt eine drehende Wirkung auf einen Kdrper; seine
Grdsae (81 gleich dem Produkl aus Krafl mal Abstand der beiden Krafte
Hier kannen wir schraiben My = G = Ap. Die Grosse dieses Drehmo-
mentes My ist s Mass datiir, wie stark die rickstellends Wirkung st Je
grossar My ist, desto schneller wird dee durch Wind wed Wellen entstan-
dane Schisflage « weeder in die Mormallage mit o = O zurickgefibn
Viienn dies in dem Sinne geschisht dase sich die Ausgangslage wisder
won selist eingellt, dann sprichl man von emer stabilen Schwimmiage
Es gibt aber auch unginstige Falle, bei denen der schwimmende Karper
immeer starker kippt, auch wenn er ner gin klein wenig aus der normaken
Schwimmposition geraten ist So stellt sich |etzt sine sehr wichiige Frage
Unter walchan Bedingungen isf ein schwimmsander Kdrper schwimmatia-
bil, und wann isl & es nichl?

Ein Entecheidungskriterium dafir liefer uns die Lage des so0, Metazen-
trums. Das Metazentrem B ist 2in ditter wichbosr Punkt flir unsere Be-
trachtumgen. Es liegt auf dersslben Mitellinie, auf der auch @er Schwer-
punki 5z des Schiffes liegt (siehe Bild B). Verangsr man ds Wirkline
der Auftriebskrafl A, die durch S, geht, bis sie die Mitzllinie schneidet,
dann sl damit das Melazentum M ogefunden. Mun ergeben sich zwel
wichtige Fallunterscheldungen

1) Liegt M oberhalo van S d. h, isf p = 0, dann handell &5 sich um eing
stahile Schwimmlage (d. h. Schiff nichtet sich selbst auf].

2) Liegt M jedoch unterhalb won S d. h. ist p = 0, dann ist sie Schwimm-
lage inslabil (d b Schiff kippl noch wedar).

Tabelle 3 (Blatt 1) Herleitung der Farmeln fir die Schwimm.-
stabilitaten eines kastenfarmigen Schiffes.
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Bai normalen Schiffen, die eine sehr komplizierte Form aufweisen, ist die
genaue Lage des Metazentrums nur experimented am fedigen wnd bela-
denen Schff zu emmitteln. Bel einem kastenfarmagen Schiffl, wie bel der
Arche, lasssn sich die 0. g Stabilitaistedingungen prazise mit Hilfe ma-
thematischer Formeln avsdricken. Dazu bendtigen wir ain x-y-Koor-
dinalensyslem, dessen Ursprong wir am besten in die linke entere Ecke
des Kasiens legen (Bild 8] Dann lassen sich die doees wichligen Punkis
mif ihren -y-Koordinaten definisren;

Scle vl Salea yal, Wi v

Wir suchen nun sine Formel, mit Hilfe derer der Kraftepaarabstand j er-
miflel werden kann, wenn folgende Grossen bekannt bew. worgegebean
sind:

Be  Lage des Schwerpunkles der Arche

hy  Eintauchtiefe

BH ‘“erhaltnis von Breite zu Hohe

i Mesgurgswinksl

Aus dem Dreieck MDS. in Bild 8 folkgl

tg.;:M (1
Y —¥a
B2 —np

DEw. Ypy=¥n + (2

tges
und aus dem Dreieck MCS; engibt sich

&

&Ny = ————
¥ — Yo

(3

hew. p= (ym—yﬂ:l-ﬁiﬂlc
{4}

Fombiniert man Gl (2) mit Gl (4), so finden wir

[ -
pP=l¥a-Yo +E“§QT”?-5inu (5)

Tabelle 3 (Blalt 23
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Dividiert man bede Seiten der GL (5) durch B und enweiterd die rechle
Seite um B/H, so erhalten wir die folgends Beziehung

B
%’ (% H)
| tya M- lyg HY + - —— 18}

Gl (E) st die zentrale Gleichung, um die Schwimmstabilitat for jedes
belietige kastanfarmage Schilf (Arche) zu berechnen. Es fallt auf, dass
nun nur noch begogens Grissen auflreten, Das vereinfacht die folgenden
Betrachtungen, weil keine absoluten Masse eingesetzt werden miissen,
Cie Variablen haben folgende Bedeutung:

_ i
(B/H}

o/B

B  Abstand des Kraftepaares G und A, bezogen auf die Breite B
a Meigungswinksl gegen die Wasserlinie

Einheitsch wurgden alle 4 Schamrpunkiskoordinaben sul die Hahe H bezo-
gen:

yoH Ordinate des Schwerpunkies der werdrangten Wassermenge, be-
zogen auf die Hohe H (relative Schwerpunktshahe)

KalH Absrisse dis Schwarpunktes der verdridngten Wassarmenge bezo-
gen &ul die Hahe H [relalive Schwerpunkisabszisse)

yo'H Ordinate des Schwerpunkies des beladenen Schifes bezogen aul
die Hohe H (relatwe Schwerpunktshohe)

K™ Absrisse des Schwarpunkbes des beladenen Schiffes bezogen auf
die Hahe H (relalive Scheerpunklsabszisse)

ML 1. (8} sand wir nun in der Lage, die Kervenwverlaufe p/B als Funktion
von o fur werschiedene Eintauchtisfen he'H zu ermitialn, wenn fir 2in je-
wailiges Diagramm die Were ys'H und BIH festgehalten werdean,

Urn G2l (8} auswerten zu konnen, i8] es noch efonderlich bei wargegebe-

ner Eintauchtiefe ho'H die mathematischen Beziehungen fir dee zugehtri-

gen Koordinaben s, und we 2w armitteln. Die Koordinaten des Schwer-

punkbes der werdrangten Wassermenge sind abhdngig von der Eintauch-

fiefe hy'H, dem Meigungswinkel o des Schiffes end der geomatrischen

Form der Querschnittsfidche der verdrangten Wassermenge, Dies soll
higr baispielhafl fur emen Winkelbersich gezeigt werden:

Tabelle 3 (Blatt 3)



32

¥
11 ¥
| I
| I
- [ A A
< 3 mliﬁzj_x
1 — Wy I—I—
—— O -

Da die Wasserverdrangungen bei gerader und schiefer Lage immer
glaich sain mussen, gift

hp-B=hy B+hs B2 7y
tglll _th]B I.'E'.I

Aug diesen BRaden Gleichungen ermilieln wir die beiden Teilbdhen b, und
hy:

hy=hp-hy/2=hp-B/2 tgu (e}
ho =B-tgo (10)
Aus dem Schwerpunkissatz der Mechanik felgen die beiden Gleichungen
hg -B-xa =hy-B-(B2)+ (ha/2)-B - (Bf3) (11]
hg -B-ya =hy-B-(hy/2)+{hy /2}-B-{hy +hz/3) (12)

Lzt man dig Gleichungan (113 und {12) nach x, bzw. ys, auf, dann erhal-
ten wir damit die bendiighen Koordinglen des Schwerpunkles der wver-
drénglen Wassemrnenge

ya = (e +hy -hy +ha? 32 ng (14)

Tabelle 3 (Blatt 4)
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Bad der Berachmmg von xs und ya andem sich im Beraich 0 = o < 8907 die
geomelrischen Formen der Querschniltafiache, Das hat zur Folge, dass
i hergalaileben Formaln immer nur in bestimmien, aber genau definier-
ten Bereichen gldig sind.

Zwei Sondedalle for e Kurssnscharen p/B = o) sollen @iz noch diski-
liert werden, ¢a sie besm Betrachien der Disgramme besondars auffallen,
1) Der spezielle Kippwinkel 90°:

For diegen Maigungzwinkel verginfachl sich Gl (6) zu

p/B = [y a M) — (¥ HIBH) (1)
Bai ¢ = 90" wird y. = H'2 und somit vereinfacht sich Gl (15} welter 2u
p/B=[05-(yg/HIIBMH) (16)

Es fallt auf, dass in GI (16) /B nur noch won BiH und yo/H abhéingig st
Jedoch nichi mehr von der relaliven Emfavchtiets ho/™. Das ist dar Grund
daliir, warurm in e Disgrammen 9 bis 13 samiliche ho'H-Kurvan bes 90
in denselben Punkt einlaufen, dessen Crdinate durch G (16) beschrie-
bien ward

2) Der spezielle Kippwinkel 45

Bei o = 45° geht Gl (B) wegen sin 45 =4/2/2 = 0,707 und tg 45° = 1
uber in

L ya M = (xa M -{yg/H +

(17}

/B = ( .-'H]':|

2 '[El."H]

Hier sind noch einmal drei Falle zu unerscheiden:

2a) Fall B = 1 fquadratische Arche; 8 = H ind o = 457

Bai ginam Neigungswinkael von o = 45° und B/H = 1 git bel allen Werten
won hp'H aus Symmetiegrinden <. =y, Bil diesen Bedngungen [x. = v,
B/H = 1; « = 457 vereintacht sich Gl (17} 2u

Tabelle 3 (Blatt 5)
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p/B=2 (05— (yo M (18
Bai diesem Sonderfall [ = 457 B/H = 1] hdingt /B nur noch van der
Schwerpunkishihe vo'H der baladenen Arche ab. Das isf auch der Grund
datiir, dass bai allen Archen mif B'H = 1 sich alle hy'H-Kurven bei o = 45°
moginem gemeinsamen Punki schneiden. Der Ordinatenwsa errechngt
sich aus 1 (18). In Bild 12 ist das bei p/B = 0 und in Bild 11 bel p/8 =
0,142 = 0,141 der Fall

20 Kiging Eirfavchtiafen ha™ wnd o = 457

Wienn B < 1, aber auch BIH = 1 ist, dann ergeben sich bei kleinen Ein-
tauchtiefen und sinem Meigungswinkel von o = 457 10r die verdringie
Wassermenge stets gleichschenklige rechtwinkige Dreiecke, wobel die
an°-Ecke der Arche nach unten weist. Aus der Bedingung gleicher Was-
serverdringungen bei « = 07 und bei 45 ermechnen sich dis snzelnen
Grenzfdlle fir hy'H Anders als im Falle 2a schneiden sich bed o = 457
nicht alle hyH-Burven In welchen Berschen es zu Sehnillpunklsn
kommit, hangl vwoa dem Verhdlinis BIH ab, Fwei Falle sind dabed zu unter-
scheiden

B/ = 1: Solange ho B = B2 ist — oder anders ausgedriickl wenn hyM =
(EHWZ ist - gilt bis ru diesem Bereich aus Symmetniegrinden x, = v, In
Bild 10 =ind die hyH-Kurven Kir den Fall B/IH = 0.5 gazeichnet. Somif er-
peban ach germeinsamse Schniflpunkbe bes o = 45° fir jena Kurvan mit 0 <
hifH = 025, In Bild 10 isf dies deullich 2u erkannen. Der Crdinatermert
engild sich gamass G1 (17}, nachdem die Sonderbedingungen [ = ya: @
= 45"] ginkerogen sind

o/B = ?2 (05~ (ye/HY/BH)] (19)

Flr Bild 10 pedeutet dues

ofB = % [05-04/05]=-0212

o

Tabelle 3 (Blatt 5)
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BiH = 1: Solange hy B = HY'2 ist oder andere ausgedrickt, wenn hy'™ < ¥
EIH]) igt, damn gilt in diesam Bergach aus Symmabiagrinden x., = W Fur
die Berechnung des Ordinatenwseries gitt dann Gl (18]

2e) Grogsse Eintapchiiefon b und o =457

Wienn BiH = 1 il dann ergibl sich bai grossen Eintauchiiefen he™ und
ginem Nelgungswmsel von o = 45 e die ek verdringie Wassarmenge
gtets ein gleichschenkliges und rechtwinkliges Dreieck, das mil der B0°-
Ecke der Arche nach oban weist. Im Granzfall gilt fur dis Wassersendrin
gung B-hy = B-H - B2 Daraus folgt. dass es fur alle Eintauchtiefen

hg,/H = 1= %[2 - (B/MH)] (20

bsi o = 457 gemsinsame Schnifpunkie der hyH-Kurven g@l. In Bild 10
izt BIH = 5 sormil haben allg Kureen mit hy'™ = 09 gameinsame Schnibi-
punkte. Der Ordinsterwert des Schattpunktes liegh gemss GL [19) bei
o'B =0311.

in Bild 13 isl BH = 830 = 1 667, So gibl s hier gemass Gl (20} ge-
meingsanse Schaiflpunkie WO alks haH = 0,7 el o8 = 0,226

Tabelle 3 (Blatt 7}

Beispiel 2: B/H =0, 5; ys/H = 0,4 (Bild 10)

Hatten wir bei Bild 9 einen brettférmigen Kasten betrachtet, bei dem uns
schon durch unsere Vorstellung einsichtig war, dass eine solche Kon-
struktion immer schwimmstabil ist, so wollen wir uns jetzt einem beson-
ders instabilen Fall zuwenden. Wir untersuchen einen Kasten mit B/H =
0,5 — also eine Archenform, die doppelt so hoch wie breit ist. Von einer
solchen Konstruktion erwarten wir, dass sie sehr instabil ist. Wie aber
sehen hier die Kurvenverlaufe fir verschiedene Eintauchtiefen aus?

Sie liegen grosstenteils im Bereich negativer Werte von p/B. Dadurch wird
angezeigt, dass die meisten Archen dieser Art instabil sind. Einige auffal-
lige Details an den Kurvenverldufen seien hier genannt:

1. Ebenso wie in Bild 9 beginnen alle Kurven bei o = 0 mit p/B = 0; bei
o = 90 Grad laufen alle Kurven in denselben Funktionswert p/B = 2 x
(0,5-0,4) = 0,2 ein.

2. Die Kurven flir ho/H von 0,01 bis etwa 0,1 beginnen bei kleinen Win-
keln mit positiven p/B-Werten, erreichen dort bald einen Maximalwert,
um dann umzukehren und in den negativen Bereich einzuminden. Im
Bereich von o = 50 bis 90 Grad schneiden die Kurven fur ho/H-Werte
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unter 0,7 die Abszisse, um noch einmal positiv zu werden und dann
dem gemeinsamen Endwert von p/B = 0,2 zuzustreben.

3. Archen mit hyH-Werten Uber 0,8 — also sehr grossen Eintauchtiefen —
sind tber den gesamten Winkelbereich stabil.

Beispiel 3: B/H = 1,0; ye/H = 0,3 (Bild 11)
Dies sind Archen mit quadratischem Querschnitt, d.h. Hohe und Breite
sind gleich. Auch hier wollen wir wieder einige Details kommentieren:

1. Ebenso wie in den Bildern 9 und 10 beginnen alle Kurven bei a. = 0
mit p/B = 0; bei a = 90 Grad laufen sie in den gemeinsamen Funkti-
onswert p/B = 0,2 ein. Die Endwerte sind nur von den beiden Para-
metern B/H und ys/H abhéangig. In unseren Bildbeispielen sind sie
immer positiv oder Null. Aber auch negative Werte sind moglich, néam-
lich dann, wenn yg > 0,5 ist.

2. Es fallt auf, dass alle h/H-Kurven einen gemeinsamen Schnittpunkt
haben, und zwar bei o = 45 Grad und bei p/B = 0,141. Das bedeutet,
dass bei dieser speziellen Kipplage die Schwimmstabilitdt unabhangig
von der Eintauchtiefe ist.

3. Wegen des gemeinsamen Schnittpunktes bei 45 Grad (siehe Pkt. 2)
wollen wir zwei Bereiche unterscheiden, namlich Schraglagen unter
45 Grad und solche darlber. Bis ho/H = 0,3 ist die Schwimmstabilitat
recht gering; auch der Anstieg mit zunehmendem Winkel a ist recht
klein. Im Bereich relevanter Werte fur die tatsdchliche Arche erweist
sich der quadratische Querschnitt als ungunstig. Erst mit den zuneh-
menden Eintauchtiefen erreichen die Stabilitatskurven hdhere Werte.
Die héchste Schwimmestabilitat finden wir bei ho/H = 1,0 — also einem
U-Boot. Auffallenderweise nimmt die Stabilitat jenseits des Maximums
rasch ab und erreicht im negativen Bereich ein Minimum, um dann
noch einmal bis zum Winkel von 90 Grad auf den gemeinsamen
Endwert anzusteigen. Alle Kurven fir Eintauchtiefen mit etwa hy/H >
0,4 weisen ausgepragte Maxima und Minima aus.

Beispiel 4: B/H = 1,0; yo/H = 0,5 (Bild 12)

Wie in Bild 11 handelt es sich wieder um Archen mit quadratischem
Querschnitt, jedoch liegt hier der Schwerpunkt deutlich héher, namlich
statt bei ye/H = 0,3 nun bei 0,5. Gegenuber Bild 11 wird die Schwimm-
stabilitat nun drastisch schlechter. Bei prinzipiell &hnlichem Aussehen
der Kurvenschar rutscht der gemeinsame Endpunkt bei 90 Grad nun ge-
nau auf die Abszissenachse runter. Bei allen Archen mit einer Eintauch-
tiefe unter 0,3 ergeben sich damit dusserst schlechte Stabilitatsbedingun-
gen.
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Bild 9: Schwimmstabilitat @B = fa) bed BH = Sund yH =03
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Bild 10: Schwimmstabilitat 8 = f{a) bei BH = 0,5 und yH = 0,4
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Beispiel 5: B/H = 1,667; ys/H = 0,3 (Bild 13)

Da wir mit dem Programm in der Lage sind, alle beliebigen Kombinatio-
nen von B/H und ye/H vorzugeben und dann die zugehoérigen Kurven-
scharen fur die verschiedenen Eintauchtiefen zu berechnen, betrachten
wir als Fallstudie einmal genau das Breiten-zu-Héhen-Verhaltnis wie es
im biblischen Bericht genannt ist, also B/H = 50/30 = 1,667. Auch hier
wollen wir wieder einige auffallende Punkte zusammentragen:

1. Wie bei allen anderen Bildern beginnen auch hier alle Kurven bei
o =0 mit p/B = 0, und bei o = 90 Grad laufen sie in den gemeinsamen
Funktionswert p/B = 0,12 ein.

2. Fur alle Eintauchtiefen liegen die Stabilitdtskurven im positiven Be-
reich; lediglich der Grenzfall U-Boot ragt bei Winkeln nahe 90 Grad
etwas in den negativen Bereich hinein.

3. Ab h¢/H = 0,7 und dariiber haben alle Stabilitdtskurven wieder den
bereits bekannten gemeinsamen Schnittpunkt bei 45 Grad und bei
p/B = 0,226.

4. Fur den in Frage kommenden Bereich der Eintauchtiefen zwischen
0,2 bis 0,4 haben wir es durchweg mit guten Werten fir die
Schwimmestabilitat zu tun.

10. Ermittlung der ingenieurmassig besten Arche

Nachdem wir die grundlegenden Gleichungen fir den Bau einer Arche
hinsichtlich Materialeinsatz und Schwimmstabilitdt ermittelt hatten, konn-
ten wir uns einen anschaulichen Eindruck von den beiden Parametern
Materialaufwand (d.h. Arbeitsaufwand) und Schwimmstabilitét verschaf-
fen, die fur die optimale Ausfiihrung bestimmend sind. Welches aber sind
nun die Abmessungen fiir die beste Arche?

Der Kurvenverlauf der Funktion p/B = f(a) zeigte uns anhand von finf
Grafiken (Bilder 9 bis 13) fiir jeden speziellen Winkel im Bereich von 0 <
a =< 90° seine jeweilige Schwimmestabilitat an. Wollen wir jedoch ein Schiff
insgesamt nach der Schwimmstabilitéat beurteilen, dann fragen wir nicht,
wie gross dieser Wert bei o = 19° oder 37° oder 65° ist, sondern vielmehr
interessiert uns eine Gesamtbeurteilung Uber alle relevanten Winkel hin-
weg. Dieser Frage werden wir dadurch gerecht, dass wir jeden einzelnen
Winkel mit berlicksichtigen. Es ist leicht einsichtig, dass ein Schiff dann
hinsichtlich seiner Schwimmstabilitat sehr positiv zu beurteilen ist, wenn
die Flache unter der Kurve p/B = f(a) mdglichst gross ist.
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Bild 11: Schwimmstabilitat o8 = f{o) bei B8H = 1,0 und yH = 0,3
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Bild 12: Schwimmstabilitit o8 = f«) bei BH = 1,0 und paM =00
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Bild 13: Schwimmstabilitét »8 = f{a} bei BH = 1,667 und yoH = 0,3,
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Diese Flache bekommen wir rechnerisch durch Integration in den Gren-
zen von 0° bis 90° bzw. von 0 bis m/2:

IS = INTEGRAL {f(p/B) - do}

Diesen durch Integration gewonnenen Zahlenwert nennen wir die «Inte-
grierte Schwimmstabilitat» und bezeichnen sie kurz mit IS. Da auch hier
nur bezogene Einflussgréssen eingehen, ist auch IS ein reiner Zahlenwert
ohne Masseinheit.

Fir jede Kurve aus den Diagrammen Bild 9 bis 13 Iasst sich gemass
obiger Gleichung ein zugehdriger Zahlenwert IS berechnen. Bei konstant
gehaltenem hy/H lassen sich in einem Diagramm IS = f(B/H) Kurven ein-
zeichnen, wobei jede einzelne Kurve fiir einen bestimmten Wert von ys/H
gilt. Bild 14a zeigt die grundsatzliche Tendenz des Verlaufs der Integ-
rierten Schwimmstabilitdt an. Daraus ersehen wir, dass mit zunehmen-
dem B/H die Werte flr IS stetig ansteigen. Weiterhin erkennen wir, dass
IS ansteigt, wenn der Schwerpunkt der beladenen Arche (ys/H) mdglichst
tief liegt.

Konsequenz: Wir kommen nun zu einer wichtigen Erkenntnis aus all den
uns inzwischen bekannten Kurvenverlaufen. Um einen maglichst geringen
Materialaufwand und damit Arbeitsaufwand zu erhalten, misste die Arche
ein Breiten- zu H6henverhaltnis von B/H = 0,5 aufweisen, also eine Arche,
die doppelt so hoch wie breit ist. Bei einer solchen Arche hatte man den
absolut kleinsten Bauaufwand zu treiben. Mit zunehmendem B/H wird der
Materialaufwand jedoch standig grosser. Hingegen ist beziiglich einer
guten Schwimmstabilitat ein mdglichst grosses B/H zu fordern. Das sind
zwei einander entgegengerichtete Forderungen. In der Technik stdsst
man gelegentlich auf Konstruktionsbedingungen, die sich widersprechen.

Was ist nun zu tun? Rein intuitiv wiirden wir sagen, es muss ein solcher
Kompromiss geschlossen werden, der beiden Anforderungen zumindest
teilweise gerecht wird. Um eine solche technisch optimale Lésung zu fin-
den, multiplizieren wir beide Kurven miteinander — bei festgehaltenem
ho/H und ye/H (s. Bild 14a) multiplizieren wir die Funktion 1S = f1(B/H) mit
der Materialaufwandskurve A2 = f2 (B/H) gemass Bild 14b. Diese so ge-
wonnene Kurve f3 =1S-A2 hat gemass Bild 14c ein deutlich ausgeprag-
tes
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Bild 14: Die Ermiltlung des eplimalen Breiten- zu Hahermerhaltnis-
585 B/H der Arche unler BerGcksichligung zweier sich widerspre-
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Maximum. An der Stelle der Abszisse, wo sich das Maximum befindet,
kdnnen wir dann das beste Breiten- zu Hohenverhaltnis ablesen.

In Bild 15 finden wir fiir verschiedene Schwerpunktslagen ys/H die Kur-
ven in einem Diagramm f3 = IS-A2 = f(B/H). Es ist wichtig, noch einmal
herauszustellen, dass alle Kurven auf exakten Berechnungen beruhen.
Das gilt auch fiir Bild 15, das uns gestattet, das Verhaltnis B/H prazise zu
bestimmen, unter der Bedingung, dass wir die Zahlenwerte fiir ho/H und
ye/H kennen. Da die Bibel uns diese beiden Zahlenwerte nicht liefert,
mussen wir sie so gut wie moglich abschatzen.

Relative Schwerpunktshdéhe ys/H: Die Arche war mit drei Decks aus-
gestattet. So kdnnen wir davon ausgehen, dass die schwere Ladung im
untersten Deck untergebracht war. Das bedeutet, dass Grosswild wie z.
B. Elefanten, Nashérner, Pferde und Kiihe sowie die aufgestapelten Nah-
rungsvorrate sich unten befanden, wahrend die Vdgel, Schmetterlinge
und sonstiges Kleingetier im oberen Stockwerk ihren Platz fanden. Auf
diese Weise liess sich der Schwerpunkt der beladenen Arche recht tief
nach unten dricken. Wie wir gesehen haben, wird das Schiff um so
schwimmstabiler, je tiefer der Schwerpunkt Sg liegt. Durch geschickte
Verteilung der Ladung lasst sich ys/H beeinflussen. Dass die relative
Schwerpunktshéhe etwa in der Gréssenordnung von 0, 25 bis 0,3 gelegen
haben mag, dirfte den Sachverhalt gut treffen. Wir entscheiden uns hier
far einen Wert dazwischen und wahlen fur ys/H = 0,28.

Relative Eintauchtiefe hy/H: Die zweite Annahme, die wir noch treffen
missen, betrifft die relative Eintauchtiefe der Arche. Sicherlich dirf-
te ho/H = 0,3 ein realistischer Wert sein.

Gehen wir mit diesen beiden Werten in das Diagramm Bild 15 hinein, das
fir ho/H = 0,3 gezeichnet wurde, und loten vom Maximum der Kurve mit
dem Parameter yc/H = 0,28 zur Abszisse herunter, so finden wir den Ab-
szissenwert B/H = 1,67. Das entspricht gerade dem in Bibel angegebenen
Verhaltnis B/H = 50/30 = 1,667.
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11. Schlussbemerkung

Neben allen exakt ausfiihrbaren Rechnungen mussten lediglich zwei
Zahlenwerte abgeschatzt werden. Das Ergebnis ist beeindruckend. Mit
Hilfe mathematischer Methoden und Einsatz von Computern kdnnen wir
heute nachweisen, dass die in der Bibel genannten Abmessungen der
Arche B und H die besten sind, die man aufgrund technischer Uberlegun-
gen wahlen misste.

Kritische Theologen behaupten, dass der Sintflutbericht der Bibel von
dem babylonischen Gilgamesch-Epos beeinflusst ist. Diese Idee mussen
wir aufgrund der hier dargestellten Rechnungen als véllig unhaltbar zu-
rickweisen. Im Gilgamesch-Epos (Elfte Tafel) heisst es u.a. :

Das Schiff, das du bauen sollst,
soll diese Abmessungen haben:
Gleich sollen sein die Ldnge und die Breite.

Je hundertzwanzig Ellen waren seine Wénde hoch,

Je hundertzwanzig Ellen die vier Kanten seiner Decke lang.
Ich entwarf seine Rdume und fugte sie dann zusammen.
Sechs Zwischenbbden legte ich an,

in sieben Stockwerke teilte ich es ein.

Was hier beschrieben wird, ist ein Wurfel mit je 120 Ellen Kantenlange
und ein warfelférmiges Schiff mit 7 Stockwerken. Nach all unseren voran-
gegangenen Uberlegungen kdnnen wir eine solche Arche technisch be-
urteilen. Sie ist hinsichtlich Schwimmstabilitdt geradezu das Unguinstigste,
was man nur bauen kann. Ein Wirfel ist ausserst instabil. Diese hohe
Instabilitat wird noch dadurch verstarkt, dass es sieben Stockwerke gibt.
Dadurch wird der Schwerpunkt der Ladung erheblich weiter von der Bo-
denflache entfernt sein, d.h. man kommt automatisch zu einem grossen
ys/H. Der Schreiber des Gilgamesch-Epos liess sich einzig von Ausser-
lichkeiten (gleichméassiger Korper, Vorkommen der Zahl «sieben») leiten,
nicht aber von technischen Erfordernissen. Die Bibel hingegen tragt den
realistischen technischen Anforderungen Rechnung, und damit zeigt sie
auch auf mathematisch nachvollziehbare Weise, dass hier Gott selbst die
Vorgaben gemacht hat. Wir tun gut daran, der Bibel «in allem zu glauben»
(Apg 14, 24).

Wer sich mit der Sintflut und der Arche beschaftigt, stosst auf eine Fllle
von Fragen, von denen wir hier nur einige wenige auflisten wollen: Wie
passten all die Tierarten in die Arche hinein? Wie konnten Siiss- und
Salzwasserfische die grosse Flut Uberleben? Wie gelangten die Tiere
nach dem Ausstieg aus der Arche nach Australien? Wie wurde die Arche
beheizt, beliftet und beleuchtet? Wie konnten acht Leute 16000 Tiere
versorgen? Mit all diesen Fragen haben sich andere Wissenschaftler be-
schaftigt, und sie sind zu beachtenswerten und lesenswerten Ergebnissen
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gekommen. Hervorhebend nennen wir hier den Titel «The Answers Book»
der vier bekannten australischen Wissenschaftler Don Batten, Ken Ham,
Jonathan Sarfati und Carl Wieland (B1). Dieser Bestseller des englisch-
sprachigen Bereichs erscheint 2001 auch in deutscher Sprache. Weiterhin

verweisen wir hier

auf die Studie des amerikanischen Geologen und Bio-

logen John Woodmorappe (W1).
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