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Stabilitat der Aufhangung beim Schwergutumschlag
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Einleitung

Eine Ladungseinheit, die von einem Kran zum Zwecke des Umschlags gehoben werden soll,
z.B. beim Be- oder Entladen eines Schiffes, muss zuverlassig mit dem Ladehaken verbun-
den werden. Dieser ubliche Vorgang wird Anschlagen genannt und nur dann nach einem
vorgefertigten Plan ausgefihrt, wenn die Ladungseinheit besonders schwer oder ungewohn-
lich gestaltet oder sehr wertvoll ist.

Die Aufhangung muss so gewahlt werden, dass sie dem Gewicht und den geometrischen
Eigenheiten der Ladungseinheit gerecht wird, also die Anordnung der Anschlagpunkte und
die Lage des Schwerpunkts berlcksichtigt. Weiter miissen empfindliche Oberflachen beach-
tet werden, die nicht mit Anschlagmitteln in Kontakt kommen dirfen. Auch muss mit Unsi-
cherheiten des Gewichts und der Lage des Schwerpunkts gerechnet werden.

Oft sind die Anschlagpunkte der Ladungseinheit unterhalb des Schwerpunkts angeordnet.
Dies fiihrt zu einer potenziell instabilen Aufhangung und muss vom Planer und auch von den
Durchfiihrenden besonders beachtet werden.

Komplexe Aufhdngungen von Ladungseinheiten bestehen oft aus einer Prim&raufh&ngung
von Traversen oder Spreizen am Ladehaken und einer Sekundaraufhdngung der Ladungs-
einheit an diesen Traversen oder Spreizen. Solche Aufhangungen sind empfindlicher gegen-
Uber kleinen Horizontalabweichungen des Ladungsschwerpunkts als reine Primaraufhéan-
gungen. Sie reagieren mit grof3eren Schraglagen wegen des seitlichen Ausschwingens der
Sekundaraufh&ngung. Und sie kénnen tatsachlich kippen und umschlagen.

Sicherlich werden mehr als 99% aller weltweiten Kranumschlagsvorgdnge ohne die Notwen-
digkeit einer aufwendigen Analyse der Anschlagstabilitdt durchgefuhrt. Aber es ist die kleine
Ubrigbleibende Minderheit, die Kopfschmerzen bereitet, wenn die mechanischen Zusam-
menh&nge unklar sind und das Anheben zum "russischen Roulette” wird. Deshalb enthalt
diese Abhandlung einige Grundséatze, Fallbeispiele und Lésungen fir das Anschlagen unge-
wohnlicher Ladungseinheiten.
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1. Beurteilung von Aufh&ngungen

1.1 Grundsatze der Aufhangestabilitat

Umgangssprachlich wird der Begriff Stabilitdt oft zur Kennzeichnung von Festigkeit oder Ro-
bustheit einer technischen Anordnung verwendet. In dieser Abhandlung steht Stabilitat aus-
schlieR3lich fur die Eigenschaft einer Aufhdngung, in der gewlnschten, Ublicherweise aufrech-
ten Lage zu bleiben und nicht nach dem Anheben umzuschlagen.

Aufhangungen sind absolut stabil, wenn der Schwerpunkt der Ladung unterhalb der Ebene
der Anschlagpunkte liegt. Solche Anschlagpunkte kénnen Zapfen, Augplatten oder andere
Verbindungsmaoglichkeiten fir Stoppen oder Schékel sein. Bei Stroppen, die um den Korper
einer Ladungseinheit herum gefihrt werden, stellt die Ebene des hdchsten Kontakts der
Stroppen mit der Ladung die Ebene der Anschlagpunkte dar (Bild 1.1).

Ebene der Anschlagpunkte

,/\

Bild 1.1: Absolut stabile Primar-Aufhangungen

Liegt der Schwerpunkt Gber der Ebene der Anschlagpunkte (Bild 1.2), ist die Aufh&ngung
potenziell instabil. In allen solchen Fallen sollte die Aufhangung auf positive "metazentrische
Hohe" Uberprift werden.

Aufhangezentrum —§

: . metazentrische L
im Querschnitt Hohe im zl:m:rr] un Aufhé@ngezentrum
virtueller uerschnitt gung im Langsschnitt
Schwerpunkt : ' .
i Sekundar-
é aufhangung metazentrische
i Hbéhe im
é Langsschnitt
I

o Schwerpunkt o

Bild 1.2: Potenziell instabile Primar/Sekundéar-Authangung

Bild 1.2 zeigt eine Aufhangung mit unterschiedlichen metazentrischen Hohen in der Langs-
und Queransicht. Es gelten die folgenden Definitionen:
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Metazentrische Hohe

Vertikaler Abstand von Aufhdngezentrum zum Ladungsschwer-
punkt oder zum virtuellen Ladungsschwerpunkt, falls vorhanden.
Die metazentrische Hohe ist positiv, wenn das Aufhangezentrum
Uber dem (virtuellen) Schwerpunkt liegt.

Aufhangezentrum

Drehpunkt der Aufhéangung bei einem angenommenen seitlichen
Versatz des Ladungsschwerpunkts. Es kann unterschiedliche
Drehpunkte in der Langs- und Queransicht geben. Der zutreffen-
de Drehpunkt liegt stets am unteren Ende der vertikalen Kraftlinie
des Anhebens.

Virtueller Ladungs-
schwerpunkt

Virtuelle Position Gber dem realen Ladungsschwerpunkt, rechner-
isch begrindet durch das mdgliche seitliche Ausschwingen der
Sekundaraufhéngung oder durch elastische Verlangerung der
Stroppen bei sich verschiebender Belastung.

Primaraufhangung

Stroppen, die den Ladehaken direkt mit der Ladung oder mit einer
Traverse oder Spreize verbinden.

Sekundaraufhdngung

Stroppen, die eine Traverse/Spreize mit der Ladung verbinden.

Umfang der Aufhange-
stabilitat

Neigungswinkelbereich, in dem eine Aufhangung stabil bleibt.

Hinweis fur Nautiker: Hier besteht eine unmittelbare Analogie zwischen Aufhangestabilitét
und Schiffsstabilitat und deren metazentrischer Hohe GM. Das Aufhangezentrum entspricht
dem Metazentrum des Schiffes. Der virtuelle Schwerpunkt einer Aufhdngung entspricht dem
virtuellen Schwerpunkt des Schiffes, den man durch die Korrektur fur freie Flussigkeitsober-
flachen in Tanks erhalt, d.h. das Ausschwingen der Sekundaraufhangung hat eine Wirkung,
die jener durch das Uberlaufen von Fliissigkeit in einem teilgefiillten Tank entspricht.

Die Bestimmung der virtuellen Position des Schwerpunkts erfordert die geometrische Analy-
se einer kombinierten Primar/Sekundaraufhdngung unter Verwendung folgender Grof3en:

- primérer Anschlagwinkel ¢,

- Hohe der Primaraufhangung v,

- sekundéarer Anschlagwinkel vy,

- Hohe der Sekundéaraufhangung s,

- Abstand des Ladungsschwerpunkts von der Ebene der Anschlagpunkte z.

[}
|
|
:
|
S
|
|
[
|

a)

Bild 1.3: Definition von ¢, y, v, sund z

Bild 1.3 erlautert die geometrischen Einflussgrof3en. Der Winkel ¢ liegt zwischen der Vertika-
len und der Verbindung zwischen Aufhangezentrum und Angelpunkt der Sekundéaraufhan-
gung. Der Winkel y ist negativ, wenn die Sekundarstoppen nach unten einwarts verlaufen.
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1.2 Fallstudien

Das Auftreten von Aufhangungen mit knapper Stabilitat ist nicht neu und Unfélle hat es ge-
geben. In friheren Zeiten litten Aufh&ngungen an Schiffsgeschirr unter der Forderung, die
"Anschlaghthen" moglichst zu begrenzen, da die verfigbaren "Heil3héhen" der Schwergut-
baume in der Regel viel kleiner waren als die der heutigen Schwergutkrane. Die Forderung
nach kleinen Anschlaghdhen fiihrte zu konstruktiven Primaraufhdngungen von Traversen,
deren H6he nahezu gleich Null war. Das wird in den nachsten zwei Fallen vorgefuhrt.

1.2.1 Heben des Nachbaus der Santa Maria

Aufh&ngezentrum
L 3 -|LV %

P TR R - " |

Bild 1.4: Heben des Nachbaus der Santa Maria mit méglicher instabiler Aufhangung

Die Aufhéngung in Bild 1.4 zeigt die typische geringe Hohe v der Primaraufhdngung der
Quertraversen in jener Zeit (1963). Die genaue Hohenlage des Schwerpunkts des Nachbaus
war sicherlich nicht bekannt. Die metazentrische Hohe dieser Aufhdngung kann berechnet
werden mit:

Mc
h = metazentrische Hohe [m]
v = Hohe der Primaraufhangung [m]
m+r = Masse beider Quertraversen [t] (ca. 8 1)
mc = Masse der Ladungseinheit [t] (ca. 100 t)
z = Hohe des Schwerpunkts Uber der Ebene der Anschlagpunkte [m]

h=v-(1+ﬁ)—z [m]

Offensichtlich ist die metazentrische Hohe der Authdngung sehr klein oder sogar negativ. Es
bleibt daher offen, ob die Schréglage des Nachbaus von einer kleinen Ausmittigkeit des
Schwerpunkts oder einer negativen metazentrischen Héhe herrihrt. In jedem Fall stabilisiert
der Druck der Stroppen an der tieferen Seite die ganze Aufhédngung.

1.2.2 Heben eines Kernreaktors

Die Aufh&ngung einer 360 t Einheit in Bild 1.5 zeigt die gleiche kurze Strecke v wie im voran-
gegangenen Fall. Die Anordnung hangt gerade, entweder weil die metazentrische H6he
noch positiv ist oder infolge der stabilisierenden Wirkung des Kontakts der Sekundarstroppen
mit dem Korper der Ladungseinheit. Die metazentrische Hohe wird mit der gleichen Formel
berechnet wie im Fall 1.2.1 zuvor.

h=v-(1+ﬁJ—z [m]

Mc
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Bild 1.5: Heben eines Kernreaktors, Naheinstellung von Schwerpunkt und Aufhdngezentrum

1.2.3 Heben eines Katamarans

Die Aufhéangung in Bild 1.6 zeigt eine gré3ere Distanz v wegen der Primaraufhangung mit
kurzen Stroppen. Aber es gibt auch eine grof3e Distanz z, welche das Risiko einer sehr klei-
nen oder sogar negativen metazentrischen Hohe der Aufhangung begriindet.

Das Schwerstiick hangt leicht schrag und wird nur durch Kontakt mit den Sekundarstroppen
stabilisiert. Es gab am Rumpf keine Beschadigungen wegen der Verwendung von Polyester-
stroppen. Die metazentrische Hohe wird wieder berechnet mit der Formel:

Aufhange- —
schwerpunkt

geschatzter :
Schwerpunkt

Bild 1.6: Heben eines Katamaran-Rumpfes, geschatzte Schwerpunktlage

1.2.4  Aufhé@ngung mit schragen Sekundéarstroppen

Die Aufhangung in Bild 1.7 zeigt einwarts geneigte Sekundarstroppen. Obwohl die Héhe der
Primaraufhdngung v recht groR ist im Vergleich zur Hohe z des Schwerpunkts, betragt die
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metazentrische Hohe nur etwa 1 m infolge der einwdarts gerichteten Neigung der Sekundar-

stroppen. Bei schradgen Sekundéarstroppen muss die metazentrische Hoéhe mit Hilfe erweiter-
ter Formeln berechnet werden:

c=cos’y— (1+ ﬁ) SINYCOSY hinweis: ¢ = 1 fiir y = 0)
Mc tane

h=S-(1—c)+v-(1+ﬁj_z.(1_ C-s-tany j [m

Mc v-tane +s-tany

h = metazentrische Hohe [m]

¢ = Proportionalitatsfaktor = dy / d¢

¢ = Priméarer Anschlagwinkel [°]

v = sekundéarer Anschlagwinkel [°]

v = H6he der Primaraufhdngung [m]

m+r = Masse beider Querspreizen [t]

mc = Masse der Ladungseinheit [t]

z = Hohe des Schwerpunkts Uber der Ebene der Anschlagpunkte [m]

Die geschatzten EinflussgréRen betragen in diesem Fall:
v=36m,s=75m,z=11m,$=26°%y=-4°mr=2t, mc=60t
Ergebnisse: ¢ =1.14256, h=1.0m

LT A A
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Bild 1.7: Aufhdngung mit einwarts geneigten Sekundarstroppen, geschétzte EinflussgroRen

Diese Aufhangung ist recht empfindlich gegeniiber negativen Winkeln y wegen der grofR3en
Distanz s. Ein Winkel y = - 6° wirde bereits zu einer negativen metazentrischen Héhe flhren.

1.2.5 Tandem-Umschlag mit Primaraufhdngung

Bild 1.8 zeigt einen Tandem-Umschlag mit reiner Primaraufhdngung. Derartige Aufh&ngun-
gen sind stabil, sofern der Ladungsschwerpunkt unterhalb des Aufhangezentrums liegt. Der
Umfang der Stabilitdt héngt von der Breite der Anschlagbasis ab. Die metazentrische Héhe
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wirde normalerweise zu h = (v — z) Meter in der Langsansicht bestimmt, wahrend sie in der
Queransicht als unendlich grof3 gelten kann.

Tatsachlich aber wird die Stabilitdt solcher Aufhdngungen durch die elastische Nachgiebig-
keit der Stroppen verringert, weil eine kleine Ausmittigkeit des Schwerpunkts, z.B. nach links,
die Aufhangung nach links neigen lasst und dabei die linken Stroppen belastet und die rech-
ten entlastet. Durch die elastischen Langenanderungen entsteht eine zusatzliche Neigung
der Anschlagbasis nach links, die rechnerisch als Folge einer scheinbar hoheren Position
des Schwerpunkts dargestellt werden kann.

]
Aufhange- i
zentrum ;
~ i
A 1T TS
i
I
i
L i
v ®- v
i i
i i
i iz
! !
| :
i i
4 \ ! Y
[le—— b —»| [e— | —

Langsansicht Queransicht

Bild 1.8: Tandem-Umschlag mit Primaraufhangung, EinflussgréRen

Die relative Dehnung bei Erreichen von WLL von Polyesterstroppen kann mit ¢ = 0,023 (=
2,3%) und die von Drahtseilstroppen mit € = 0,004 (= 0,4%) angenommen werden. Die For-
meln fir die Bestimmung der metazentrischen Héhen werden in Kapitel 1.3 genannt. Die
geschatzten Einflussgrof3en betragen in diesem Fall:

L=15m,v=145m,b=7,7m,1=59m, z=8,4m, ¢ =0,023 (Polyester), ¢ = 0,004 (Stahl)

ohne Nachgiebigkeit | Stahldrahtstroppen Polyesterstroppen
Langsansicht h=6,1m h=56m h=3,2m
Queransicht h = unendlich h=141,6m h=17,7m

Die Ergebnisse zeigen in allen Fallen ausreichende Werte. Das kann sich mit anderen Ein-
flussgroRen jedoch schnell &ndern, vor allem mit kleineren Werten von b und I.

1.2.6

Bild 1.9 zeigt drei mogliche Aufhdngungen mit gleicher Gesamt-Anschlaghdhe, aber unter-
schiedlichen Anteilen der Priméar- und Sekundaraufhangung. Die Ebene M kennzeichnet das
Aufhangezentrum, wahrend G* jeweils den virtuellen Schwerpunkt darstellt. Die metazentri-
sche HBhe nimmt mit dem Hoéheanteil der Primaraufhdngung ab. Die Aufhdngung rechts ist
eindeutig instabil. Das begrindet die Entwurfsregel:

Tandem-Umschlag mit Primar- und Sekundaraufhéangung

Bei gegebener Anschlaghthe soll der Anteil der Priméaraufhdngung so grof3 wie mdglich sein.
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knapp stabil

Bild 1.9: Unterschiedliche Ausfiihrungen von Primar- und Sekundaraufhédngungen

1.2.7 Tandem-Umschlag mit katastrophalem Ausgang

Bild 1.10 zeigt das Resultat unzureichender Aufhangestabilitdt bei der Entladung eines voll
aufgetakelten Mobilkrans im Jahre 2010. Die metazentrische Hohe lag offensichtlich im
Grenzbereich und das Umschlagen geschah kurz vor dem Absetzen der Ladungseinheit auf
den Kai. Die Ursache war mdglicherweise ein leichter Windstol3 auf den langen Ausleger des
Mobilkrans. Gliicklicherweise wurde niemand verletzt. Es musste ein neuer Kran geordert
werden.

Bild 1.10: Umschlagen infolge unzureichender metazentrischer Héhe der Aufhangung
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1.2.8 Einzelkranumschlag mit asymmetrischer Aufhdngung

Bild 1.11 zeigt eine asymmetrische Aufhdngung zum Heben eine schweren Kipplasters. Die
vordere Aufhangung besteht aus einem einzelnen vertikalen Rundstropp, der an einem An-
schlagpunkt unterhalb des Schwerpunkts des Lasters befestigt ist. Diese vordere Aufhén-
gung ist mit Sicherheit instabil mit einer negativen metazentrischen Héhe h; = - z , wie in der
Schemazeichnung angegeben.

Das hintere Anschlaggeschirr besteht aus einer Primar- und Sekundaraufhédngung. Die An-
schlagpunkte liegen offensichtlich Gber dem Schwerpunkt, was nach den hier vereinbarten
Vorzeichenregeln zu einem negativen z-Wert fuhrt. Der sekundare Anschlagwinkel y ist
ebenfalls negativ. Die metazentrische Hohe der hinteren Aufhangung wird berechnet mit:

c=cos?y—|1+ 0T | SNY-COSY
me tan ¢

hzzs.(l_C)Jrv.(lJrﬁ]_z_(l_ c-s-tany J[m]

m, v-tanep +s-tany

Die gemeinsame metazentrische Hohe wird berechnet mit:

m

h

h = gemeinsam metazentrische Hohe [m]
h; = vordere metazentrische Héhe [m]

h, = hintere metazentrische Hohe [m]

¢ = Proportionalitatsfaktor = dy / d¢

¢ = primarer Anschlagwinkel [°]

v = sekundarer Anschlagwinkel [°]

v = Hoher der Primaraufhédngung [m]

m+r = Masse der Querspreize [t]

m; = anteilige Masse vorn [t]

m, = anteilige Masse hinten [i]

z = Hohe des Schwerpunkts Gber der Ebene der Anschlagpunkte [m]

Die EinflussgréRen werden in diesem Fall geschatzt zu:
m;=15t,h; =-0,8m, m,=15t, my=1t,v=20m,s=35m,z=-1,0m, ¢ =45°, y=-8°
Ergebnisse: ¢ =1,12764, h, = 3,05 m

15.-0,8+15-3,05

h =11m Die Aufhédngung ist insgesamt ausreichend stabil.

30

B3

S---f----=-=-—
1
1

Lt
-

virtueller i

Schwerpunkt

il

Bild 1.11: Asymmetrische Aufhangung
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1.2.9 Tandem-Umschlag mit asymmetrischer Aufhangung

Bild 1.12 zeigt einen Tandem-Umschlag mit einer Aufhangung, in der die Aufhdngezentren
wie auch die virtuellen Schwerpunkte der Teilmassen in verschiedenen Hohenebenen liegen.
Das gemeinsame Aufhangezentrum wie auch der gemeinsame virtuelle Schwerpunkt lassen
sich graphisch ermitteln. Das wird in Bild 1.13 dargestellt.

Bild 1.12: Tandem-Umschlag mit asymmetrischer Aufhédngung

Die metazentrischen Hohen der vorderen und hinteren Aufhdngung und die gemeinsame
metazentrische Hohe werden nach den gleichen Formeln ermittelt wie im vorangegangenen
Beispiel. Die notwendigen Einflussgrofien sind hier recht genau geschatzt worden:

EinflussgrofRe | linke Aufhdngung | rechte Aufhdngung
v 6,05 m 6,28 m
S 18,19 m 7,20 m
z 3,54 m 3,54 m
) 27,1° 225°
Y -2,1° -1,4°
mr 1,6t 1,6t

Mc1o 1856t 160,4t
Ci1o 1,07083 1,05896
hi, 0,233 m 2,106 m
h 185,6 - 0,233 +160,4 - 2,016 ~110 m

346,0
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Die Ladungseinheit hangt gerade, doch ist die Stabilitat klein. Sie hatte durch eine héhere

Primaraufhangung auf der rechten Seite verbessert werden kénnen. Ein Kippen war jedoch
wegen der Stitzwirkung der langen Sekundéarstroppen ausgeschlossen.

1
.~ gemeinsames Aufhangezentrum &
N I

)
|
|
' i
I NN i
| N i
R =225
: i \\\\ \\\: v : Y2 =- 1140
i | e
] | NS 2 i
l ] Tttt T ?
| : | by /o
| ! | |
| ] | !
I ' ! - !
| i | | |
g : | : So .
i S — ISR SRS S it
i ! fz | |
—-0———1!-——-#— e L ——————————————————— :6 —————————— ———0———-;-———Jb--
i ——lift points — i

|
m;=185,61 m,=160,4t
Bild 1.13: Graphische Bestimmung der gemeinsamen metazentrischen Hohe

1.3 Prifwerkzeuge

Die Stabilitat einer Aufhdngung sollte immer tberprift werden, wenn die Anschlagpunkte an

der Ladungseinheit unter deren Schwerpunkt liegen. Die anzuwendenden Formeln fir die
Prifung einer Aufhangung werden nachstehend Ubersichtlich aufgefihrt.

1.3.1 Reine Primaraufhangung

Bild 1.14 zeigt die notwendigen Kenngrof3en fur die Prufung einer reinen Primaraufhangung.
Aus Griunden der Ubersichtlichkeit wird hier eine symmetrische Aufhdngung angenommen.

]f"_""$ ________ A
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! | \
] | \
mec | ; \
[ | \
I : \
/ ! \
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I I \
! i \
\ | G, \
“““ iy iiuiniain. duy wl
| ! \
I i \
h i z \
Anschlagpasis | |y
________ o ¥ ____a T

Bild 1.14: Kenngrol3en einer Primaraufhangung
Metazentrische Hohe

h=v-2z [m] Achtung: z ist negativ, wenn G unter der Basislinie liegt.

Wenn ¢ < 5° UND z > v - tan¢, kann die Stabilitat der Aufhangung durch eine kleine Stérung,
z.B. Wind oder Wellenbewegung, tberwunden werden. Die Aufhdngung sollte daher so be-
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urteilt werden, als bestiinde sie aus einem Stropp mit dem Aufhangezentrum im Anschlag-

punkt, es sei denn, sie wird besonders stabilisiert. Andernfalls ist die metazentrischen Héhe:
h=-z [m]

Einsatz von Kunstfaserstroppen

Kunstfaserstroppen verlangern sich bei Erreichen ihres WLL etwas 6 mal so viel wie ver-

gleichbare Drahtseilstroppen. Das ergibt sich aus der relativen Dehnung von ¢ = 0,023 (=

2,3%) fur Polyesterstroppen und & = 0,004 (= 0,4%) fur Drahtseilstroppen. Diese Zahlen sind
nur als Anhaltewerte zu verstehen. Sie kdnnen in der Praxis schwanken.

G

; Queransicht

Bild 1.15: Bestimmung der metazentrischen Hohe bei Verwendung von Kunstfaserstroppen

Die metazentrische HOhe solcher Aufhdngungen sollte gemaf? der Erklarung unter 1.2.5 mit
folgenden erweiterten Formeln bestimmt werden:

2
h=v-z .(1+ 4 .Ib_z 'SJ [m] fur die Langsansicht
2
h= 1 —z [m] fur die Queransicht
Vg

h = metazentrische Hohe [m]

L = Lange der Primarstroppen [m]

¢ = relative Dehnung der Stroppen bei Erreichen ihres WLL

b = Abstand der Anschlagpunkte in der L&ngsansicht [m]

| = Abstand der Anschlagpunkte in der Queransicht [m]

v = Hohe der Primaraufhangung [m]

z = Hohe des Schwerpunkts Uber der Ebene der Anschlagpunkte [m]

Umfang der Stabilitat

Der Stabilitatsumfang einer Primaraufhangung kann durch das aufrichtende Moment des
Stropps auf einer Seite dargestellt werden als Funktion eines Kippwinkels 3. Ein Kippwinkel
tritt z.B. als Folge eines horizontalen Fehlers e der Schwerpunktlage der Ladung auf.

tan8=E
h

M_ﬂ'h.sinch-coszé—cosz<p-sin26

: (Hinweis: M = 0 bei 6 = ¢)
4 sing - COS ¢ - COSH
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Das anfangliche aufrichtende Moment bei & = 0 betragt:
Moy = % -h-tane

d = Kippwinkel [°]

M = aufrichtendes Moment [KN-m]

Mo = anfangliches aufrichtendes Moment [kN-m]

e = moglicher Querversatz des Schwerpunkts der Ladungseinheit [m]
h = metazentrische HOohe der Aufhangung [m]

W = Gewicht der Ladungseinheit (m - g) [KN]

¢ = primarer Anschlagwinkel [°]

2,0
1,8
1,6 — - — o
L ~h=1m, ¢=60
El4T h=em, ~
5., 4=30° ~.
——
5 10—
2 X
EO,B ? h:lm,¢:45°\
3 00 \\ \‘\ \\
— h=2m,
0,4 \\(]) = 15° ‘\ \ N
0.2 ™ > AN
0,0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Kippwinkel Delta [°]

Bild 1.16: Umfang der Anschlagstabilitat

1.3.2  Primar- und Sekundaraufhangung

Bild 1.16 zeigt die bestimmenden Gréf3en fir die Prifung einer Aufhangung mit Primar- und
Sekundarstroppen.

R

Mc

=0
®

Bild 1.17: Einflussgrof3en einer Primar- und Sekundaraufhangung

Metazentrische Hohe
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h:S'(l_C)""V'(l"'ﬁJ—Z-[l— c-s-tany J[m]

Mc v-tane +s-tany

c=cos’y— [1+ ﬁj  Siny-cosy
Mc taneg
Die Formeln zur Bestimmung von ¢ und h sind unbequem und anfallig fur Eingabefehler bei
manueller Losung mit dem Tascherechner. Es wird daher eine einfache Excel-Tabelle zur
Anwendung empfohlen, wie nachstehend dargestellt. Die griinen Zellen dienen der Eingabe,
die orangefarbenen enthalten die Ergebnisse.

| A . B l C _ D . = l F v G _
1 s v z phi gamma myr me h
2 8,46| 4,56 2,66 42,0 70 18,0 64,0] 0,809
3 | c phi rad gamma rad
4 | 1,15727 0,73304| -0,12217
4

c: C4=cos(E4)"2-(1+F2/G2)*sin(E4)*cos(E4)/tan(D4)

draa:  D4=D2*PI()/180

Yraa:  E4=E2*PI()/180

h: H2=B2*(1+F2/G2)+A2*(1-C4)-C2*(1-C4*A2*tan(E4)/(B2*tan(D4)+A2*tan(E4)))

Falls die sekundare Aufhangung exakt vertikal ist, d.h. y = 0 und ¢ = 1, vereinfacht sich die
Formel fiir die metazentrische Hohe zu:

h=v-[1+ﬁj—z [m]
m

C

Einsatz von Kunstfaserstroppen

Die Verwendung von Kunstfaserstroppen in einer kombinierten Primér- und Sekundéarauf-
hangung fuhrt zur gleichen Beeintrachtigung der metazentrischen Hohe, wie es fir reine
Primaraufh&ngungen gezeigt worden ist. Es wird daher empfohlen, solche Stroppen in kom-
binierten Aufhdngung nur dann zu verwenden, wenn eine reichliche metazentrische Hohe
nachgewiesen werden kann.

1.3.3 Asymmetrische Aufhangungen

Im Falle von asymmetrischen Aufhdngungen sollten die Anordnungen an beiden Enden der
Ladungseinheit getrennt untersucht werden mit den Ergebnissen der Teilmassen m; und m,
und der zugehdrigen metazentrischen Héhen h; und h,. Die gemeinsame metazentrische
Hoéhe erhalt man mit:

m

h

h = gemeinsame metazentrische Hohe [m]
h; = vordere metazentrische Héhe [m]

h, = hintere metazentrische Hohe [m]

m = Gesamtmasse der Ladungseinheit [t]
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m; = Teilmasse der Ladungseinheit am vorderen Ende [t]
m, = Teilmasse der Ladungseinheit am hinteren Ende [t]
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2. Mathematische Herleitung

2.1 Vertikale Sekundaraufhangung

Bild 2.1 zeigt eine Aufhdngung mit Primér- und Sekundarstroppen. Die Masse der Spreize
wir vernachlassigt.

Bild 2.1: Virtuelle Position des Ladungsschwerpunkts bei vernachlassigter Spreizenmasse

In Bild 2.1 links hangt die Ladung gerade. Im rechten Teil ist sie um den kleinen Winkel d¢
geneigt infolge einer zunachst unbekannten Ausmittigkeit e des Schwerpunkts. Diese Aus-
mittigkeit soll bestimmt werden als Differenz der Gesamtverschiebung des Schwerpunkts
GG, und der Strecke s - d¢ infolge des Ausschwingens der Sekundaraufhdngung.

GG;=(V+s—-2z)-do [m]
e=(V+s—-2)-dp—s-do=(v-2)-dop [m] D

Die Distanz (v — z) unterhalb des Aufhédngezentrums fiihrt zu einem Punkt, an dem die Aus-
mittigkeit e allein die Neigung d¢ und die neue Gleichgewichtslage verursachen wirde. Die-
ser Punkt ist der "virtuelle" Schwerpunkt der aufgehdngten Ladung. Die wirksame metazen-
trische HOohe der Aufhangung ist:

h=v-z [m] (2)

Dies flhrt zur bekannten praktischen Regel: "Ziehe die Primaraufhangung zeichnerisch her-
unter bis zur Basis der Sekundaraufhdngung. Solange der wirkliche Schwerpunkt innerhalb
des Dreiecks der verschobenen Primaraufhéngung liegt, hangt die Ladung stabil."

Die vorgenannte praktische Regel ist nicht ganz korrekt, da sie die stabilisierende Wirkung
der Spreize vernachlassigt. Diese Wirkung wird nachstehend untersucht, wobei der gemein-
same Schwerpunkt G* von Ladung und Spreize betrachtet wird.

Dabei zeigt sich, dass der Einfluss der Masse der Spreize in den Ergebnissen in Form des
Verhaltnisses my / mc auftritt. Bei symmetrischer Aufhangung an beiden Enden der La-
dungseinheit ist dabei my gleich der Masse beider Spreizen und m¢ ist die Gesamtmasse der
Ladung. Bei unterschiedlichen Aufhangungen, wo beide Enden der Ladung getrennt unter-
sucht werden, ist m; die Masse der betreffenden Spreize und mc ist die anteilige Masse am
betrachteten Ladungsende.
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e A i A
T :
5 VvV —2z+v-mi/me V —2z+Vv-mi/m¢
v |
e
[}
i
. S | f ]
i Gt
i
[}
i
i
S ! Mc
i
G*®----
_. "*G "
zi :
[}

Bild 2.2: Virtuelle Position des Ladungsschwerpunkt bei berticksichtigter Masse der Spreize
Die Hohe z* des gemeinsamen Schwerpunkts von Ladung und Spreize wird berechnet mit:

_ Mc-Z+myg-s
Mg + My

Z*

[m] ®3)

Der gemeinsame Schwerpunkt G* wandert wahrend der Neigung nach G;*. Die Distanz die-
ser Bewegung ist:

G*G*=(V+s—2z*-do[m]
Diese Distanz ist auch die unbekannten Ausmittigkeit e des Schwerpunkts vermehrt um die

Schwenkdistanz s - d¢ der Sekundaraufhangung. Durch Gleichsetzung kann die Ausmittig-
keit e bestimmt werden.

G*G *:mC'(e-'_S'd(P)[m] (4)
1 Me + My

Die Ldsung lautet:

e:(v—z+v-ﬁj-d(p[m] (5)
m

C

Der virtuelle Ladungsschwerpunkt liegt um den Betrag v - my/mc tiefer als ohne Berticksichti-
gung der Spreizenmasse. Die wirksame metazentrische Hohe der Aufhangung ist:

h=v.(1+ﬁ]-z[m] (6)
m

C

2.2 Schrage Sekundaraufhéangung

In den vorangegangenen Uberlegungen hangen die Sekundarstroppen vertikal und parallel.
Folglich ist der Neigungswinkel der gesamten Aufhdngung stets gleich dem Neigungswinkel
der Sekundaraufhdngung, namlich d¢. Bei einer schragen Sekundaraufhangung unterschei-
den sich die Neigungswinkel dy von d¢ und verursachen dadurch ein zusatzliches Kippen der
Ladungseinheit. Dieser Vorgang hat einen weiteren Einfluss auf die Lage des virtuellen
Schwerpunkts, nach oben oder nach unten, je nach Vorzeichen von vy.
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Bild 2.3: Aufhangung mit einem positiven Winkel y der Sekundaraufhdngung

Bild 2.3 zeigt eine Anordnung mit einer schragen Sekundaraufhangung unter dem positiven
Winkel y. Das Aufhadngezentrum liegt bei A, der gemeinsame Schwerpunkt von Ladung und
Spreize bei G*. Der Punkt C, ist das imaginare Zentrum der Sekundaraufhangung.

Wegen einer unbekannten Ausmittigkeit e des Ladungsschwerpunkts wird die Aufhdngung
am Punkt A um den kleinen Winkel d¢ geneigt (siehe Bild 2.4). Der gemeinsame Schwer-
punkt G* findet sich unter dem Aufhangezentrum A ein. Der Ladungsschwerpunkt G; liegt
auf einer Linie mit G*; und G+ in einer Position, die einer umgekehrten Proportionalitat wie
folgt entspricht:

G *G, _mp -

G, *Gy mg

Das imaginare Zentrum der Sekundaraufhdngung C befindet sich vertikal Gber G; in einem
Dreieck BCD (hellblau unterlegt). Die Sekundaraufhédngung hat sich folglich um den Winkel
dy geneigt. Die GroRRe von dy wird zur Gré3e von d¢ in Beziehung gebracht durch:

dy =c-do [rad] (8)

Das Dreieck BCD enthalt beide Winkel dy und d¢ und wird zur Bestimmung des Proportiona-
litatsfaktors ¢ benutzt mit Hilfe des Sinus-Satzes.

Distanz DB =d/2 — (1 + mt/m¢) - v - d¢

DistanzBC =d/ (2 -tany) (Hinweis: BC = GtCy, wenn d¢—0)
Winkel BCD =y + dy — d¢

Winkel CDB = 90° —y — dy
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Bild 2.4: Aufhangung gekippt um den Winkel d¢ wegen einer Ausmittigkeit von G

Sinus-Satz:
E_sin(QOo—y—dy) ©
DB  sin(y +dy —do)
d _sin(90°—y—c-dg) _  cos(y +c-dg)
2-tany-(d/2—(1+%).v.d(p) sin(y +¢-de—de)  sin(y - (1-c)-dg)
C
dm — __cosy—c-siny-dg
d-tany-(1-(1+—1)-=—-do) siny—(1-c)-cosy-de
me- d
1 _ cosy-c-siny-do
tany_(1+ﬁ).taﬂ.d(p siny —(1-c)-cosy-do
me~ tang

.2 .
siny—(1-c)-cosy-do=siny—c- > Y . dp— 1+ 7). SNV 4o 1 k. d%
cosy me’ tang

sin®y LAY siny

—COSY+C-COSy=—C
cosy me~ tane
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.2 .
c-[003y+ Sl YJ =cosy—(1+ ﬁ)-ﬂ
CoSy

me~ tane
C- =COSY — 1+ﬁ ﬂ
cosy mg ) tano
¢ = cos?y - [1+ ﬁj siny-cosy (10)
Mc tang
Diese Losung zeigt, dass ¢ sowohl von y als auch von ¢ abhangt.
1,6
L4 \\ \\
N
[~
1,0
i R
° 0.6 \ \\\\\\\
" \\ \\ \‘\
0 o ={15°\ [30° \\45° \\60° N
g \ N N
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
sekundarer Anschlagwinkel Gamma [°]

Bild 2.5: Faktor c fur mt/mc = 0.1 und ¢ = 15°, 30°, 45°, 60°

Das Ausschwenken der Sekundaraufhangung verursacht einen horizontalen Versatz der
Ladung und ein zusatzliches Kippen. Das wird durch die roten Linien in Bild 2.4 angedeutet.

s-secy-c-d¢

s-tany-c-d¢
s-c-do

Bild 2.6: Auswandern und Kippen infolge Ausschwenkens der Sekundaraufhangung

Das Kippen um den Winkel dy verursacht einen Versatz der Ladung um (s-c-d¢) nach links.
Dies geht einher mit einem Anheben der linken Seite um (s-tany-c-d$) und einem Absenken
der rechten Seite um den gleichen Betrag. Dadurch kippt die Ladung um den Winkel da nach
rechts. Das gilt fir einen positiven Winkel y, wenn die Ausmittigkeit nach links gerichtet ist
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Wenn der Schwerpunkt G um die Distanz z tUber der Ebene der Anschlagpunkte liegt, wird er
sich um die Strecke z - da nach rechts bewegen. Der Winkel da, wird bestimmt durch:

da

_2-c-s-tany-d¢ [rad]
b

Die Position des virtuellen Ladungsschwerpunkts wird nun mit Hilfe der noch unbekannten
Ausmittigkeit e bestimmt:

(11)

G*G*1=(V+S—Z*)-d(p=(V+S—M)-d(p[m] (12)
Mc + My

z-2-c-s-tany-d(p+e

_ mee(ersedo- . )
G*G* = m
! Mc + My [ ]

2-z-c-s-tany-d(p+e

b )

(V+s) mc+v-mr+s-mr—z-mg—S-my)-dp=m¢-(c-S-do—

(v+s+v-ﬁ—z)-dcp:c-s-d<p—c-z-b—_d-dcp+e[m]

Mc b
my b-d

e=(V-l+—)+s-(1-c)-z-1-c-—))-de[m] (13)
Mmc b

Die wirksame metazentrische Hohe der Aufhangung ist:
b-d

h=v. -1+ 4s.(1-c)-z-(1-c-2=%) [m] (14)
Mmc b

Diese Formel kann mit d = 2-v-tan¢ and b = d + 2-s-tany geschrieben werden:

h=v.-+™M)4+s.(1-c)-2-(1-c.— > @Y

[m] (15)
Me v-tang +s-tany

2.3 Flexible Primaraufhdngungen

Die vorangegangenen Untersuchungen gehen davon aus, dass die Lange von Stroppen un-
ter Last unveranderlich ist, d.h. die anfangliche Langung &ndert sich nicht infolge kleiner
Lastdnderungen durch Schraglage. Das ist sicherlich berechtigt bei Drahtseilstroppen mit
Langenanderungen, die sich an einem E-Modul von ca. 10* kN/cm? ausrichten. Die elasti-
sche Dehnung von Polyesterstroppen ist jedoch viel groer und der Sekundéareffekt von
Dehnungsanderungen aufgrund einer Schraglage der Ladung kann zu einem zusatzlichen
Stabilitatsabbau fuhren.

Bild 2.7 zeigt einen Tandem-Umschlag mit zwei gleichen Primaraufhdngungen aus Draht-
seilstroppen. Das ist im Allgemeinen unkritisch. Es koénnte jedoch kritisch werden, wenn die
Drahtseilstroppen durch Polyesterstroppen ersetzt wirden.

Die nachstehende Analyse untersucht die Primaraufhdngung einer Ladungseinheit mit An-
schlagpunkten unterhalb des Schwerpunkts G. Die Stroppen haben eine bestimmte Elastizi-
tat, so dass die urspriinglich gleichen Langen infolge ungleicher Lastaufnahme verschieden
werden. Die Betrachtung wird fur die Langs- und fur die Queransicht durchgefiuhrt.

Das Ziel der Untersuchung ist auf die grundsétzlichen GrélRen gerichtet, die Einfluss auf die
Aufhangestabilitdt nehmen. Deshalb wird Symmetrie sowohl in L&ngs- als auch in Queran-
sicht angenommen. Die Krafte in den Stroppen sind also im Ausgangszustand untereinander
gleich.
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nsicht

Bild 2.7: Tandem-Umschlag mit Primaraufhangung, schematische Darstellung
Langsansicht

Die anfanglich aufrechte Aufhédngung wird um einen kleinen Winkel d¢ geneigt, verursacht
durch eine zunachst unbekannte Ausmittigkeit e des Schwerpunkts der Ladung. Durch die
Lastanderung in den Stroppen wird die Basis b zusétzlich um den Winkel do. geneigt.

A

|t b »|
. Lol }

VergréRerung in ndchsten Bild —

Bild 2.8: Primaraufhdngung mit elastischen Langenanderungen der Stroppen

Diese zusatzliche Neigung verursacht eine zusatzliche Verlagerung des Schwerpunkts, falls
dieser Uber (oder unter) der Anschlagbasis b liegt. Die Wirkung dieser zusétzlichen Verlager-
ung ist in dem beobachteten Neigungswinkel d¢ bereits enthalten.
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In der aufrechten Lage (Bild 2.8 links) wird die Belastung Fq in beiden Stroppen durch das
Gewicht W = m - g der Ladung unter Annahme von 4 Stroppen bestimmt:

w1
074 COSQ

[kN] (16)

Die Bestimmung der Krafte F; und F, in der geneigten Lage soll die Beziehung der Kraftun-
terschiede dF zum Neigungswinkel d¢ liefern.

Q=F; -sin(p—do)=F, -sin(p+de) [KN]

W /2 =F, -cos(p—do)+F, -cos(p + do) [kN]

_ W /2 —F -cos(p — do) [KN]

F
cos(p + do)

W /2 —F -cos(p —do)
cos(e +do)

F - sin(e —do) = -sin(e + do) [KN]

F, - (sin(¢ — do) - cos(¢ + do) + cos(p — do) - sin(e + de)) = W - sin( + do)/ 2

F, - sin((o — do) + (¢ + dg)) = F; - sin(2- ¢) = W - sin(e + dg) /2

F,-2-sing-cose =W -sin(¢ + de)/2 =W - (sing - cosde + cose - sindg)/ 2
F,-2-sing-cose =W -(sing +cosg-dg)/2; Hinweis: cosde =1; sinde = do

Ebenso:
F,-2-sing-cosg =W -(sing —cose-dop)/2
3 _w (Sln(?+COS(p-d(p) und F, = w (SIn(E)—COS(p-d(p) [KN] (17)
4 Sing - Cos 4 Sing - Cos

dF_ﬂ.Sin((pid(p)_ﬂ. 1 W singtcosg-dg-sing [KN]
4 sing-cosep 4 cose 4 sine - cosoe

ar =+ V.90 g (18)
4 sine

Der Kraftunterschied dF verursacht einen Langenunterschied dL in den Stroppen. Dieser
Unterschied I&asst sich mit der normierten Federkonstanten Dy der Stroppen bestimmen.

_dF-L
DN

dL

[m] (19)

Die normierte Federkonstante Dy eines Stropps wird ermittelt durch:
Dy = AR [KN] (20)
€

Versuche mit Polyesterstroppen haben ¢ = 0.023 fir AF = WLL ergeben. Unterstellt man eine
Belastung von WLL beim Umschlag, so erhélt man das zugehdérige Dy durch:

W

Dy=——""—
N 4.¢-coSQ

[kN] (21)
Infolge der Langenanderung dL wird die Anschlagbasis um den Winkel do. geneigt.
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da
da| /dL

Bild 2.9: Neigungswinkel da. infolge LaAngendnderungen der Stroppen

_2-da_ 2.d.  2-dF-L  2-L-g
b b-cose Dy-b-cose b-sing

da -de [rad]

4.1% ¢

da = 2 -do [rad] (22)

Der sekundére Querversatz des Schwerpunkts infolge der Neigung dao betragt z - do. mit z =
Hohenlage des Schwerpunkts G Uiber Anschlagbasis. Mit dem beobachteten Neigungswinkel
d¢ kann nun die anfanglich unbekannte Ausmittigkeit des Schwerpunkts e und schlief3lich die
metazentrische Hohe h zur Beurteilung der Aufhéangestabilitat gefunden werden.

e+z-da=(vV-2)-do [m] (23)
e=(v-2)-do—2z-da

ez[v—z'(1+4.|k;jgﬁ-dtp [m] (24)

h=v—z-[1+4'|b_z.8j [m] (25)

Die metazentrische Hohe h verringert sich mit wachsenden Werten von L und verringerten
Werten von b.

Queransicht

Es gibt in der Queransicht kein gemeinsames Aufhédngezentrum. Eine anfanglich unbekannte
Ausmittigkeit e des Ladungsschwerpunkts verursacht eine Belastungséanderung in den Auf-
hangungen, und zwar in Bild 2.10 eine Zunahme links und eine Abnahme rechts. Die Strop-
pen reagieren darauf mit einer Verlangerung links und einer Verkirzung rechts. Dies verur-
sacht ein Kippen der Anschlagbasis, was wiederum den Querversatz e des Schwerpunkts
um die Strecke z - da vergrofert. Der Gesamtversatz (e + z - da) ist schlief3lich die Ursache
der Belastungsanderung. In der aufrechten Lage werden die Krafte in allen Stroppen durch
das Gewicht W = m - g der Ladung bestimmt:
W 1

Fo=7 cos¢ [kN] (o)

In der geneigten Lage betragen die Krafte an den Kranhaken:
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:ﬂ‘ 1+2-(e+z-d0L) [KN]
[ 2 |
1/12-e—-z-da
Hrechts :W'(—

j W, [1_Mj [kN]
I 2 I

Bremen, 23.01.13
[/2+e+z-da
Hine =W (—j

dh

[
™=

Bild 2.10: Tandem-Aufhdngung in Queransicht
Die Krafte in den Stroppen betragen:

E— W (1i2-(e+z-daj [kN] (26)

4.coso I

Die Kraftunterschiede sind:

dF:iW-(e+Z'd(l) [KN]

2-1-coso

Die Langenanderungen der Stroppen betragen:

dL = + dF-L
DN

(27)
:iW-(e+z-da)-L

[m]
2-Dy -l-coso
Die Vertikalkomponenten dieser Langenanderungen sind:

(28)
dh = +dL - cos =+ (€+2-da)-L (29)
2-Dy -l
Die Distanz dh kann auch ausgedriickt werden durch:
dh = J_rl ~da [m]
2

(30)
Das gestattet die Berechnung der anfanglich unbekannten Ausmittigkeit e
W-L-(e+2z-da) |-da

2Dy -

> Ml

e=('2'DN —zj-da [m]
WL
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Mit der zuvor definierten normierten Federkonstanten betragt die metazentrische Hohe:
2
h I

= oozl (32)

Die metazentrische Hohe verringert sich mit wachsenden Werten von v und ¢ und abneh-
menden Werten von |.

2.4 Asymmetrische Aufhangungen

Die Untersuchungen der vorangegangenen Kapitel waren auf Aufh&ngungen mit identischen
Anordnungen an beiden Enden der Ladungseinheit gerichtet. Es gibt jedoch recht haufig
Aufhangungen mit unterschiedlichen Anordnungen an beiden Enden, z.B.:

- unterschiedliche Niveaus der Anschlagpunkte,

- unterschiedliche Niveaus der Aufh&ngezentren,

- unterschiedliche Typen und Gestaltungen der Aufhdngungen.

Bild 2.11 zeigt eine asymmetrische Aufhdngung mit links einem einzelnen primaren Stropp,
der unterhalb des Schwerpunkts befestigt ist, und rechts einer kombinierten Primar- und Se-
kundaraufhangung mit Anschlagbasis tUber dem Schwerpunkt. Die Aufhangung ist offenbar
stabil, aber die Sicherheitsreserve ist nicht ersichtlich.
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Bild 2.11: Asymmetrische Aufhangung

Bild 2.12 erlautert die Prinzipien der in Bild 2.11 gezeigte Aufhdngung.
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Bild 2.12: Asymmetrische Aufhangung
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Die linke Anordnung tragt die Teilmasse mj, die rechte Anordnung die Teilmasse m,. Die
Aufteilung folgt dem Prinzip der umgekehrten Proportionalitét:

e e
2 und my,=m-—21
e, +e, e, +e,

m;=m- (33)

Linke Seite: Der einzelne Primarstropp verlauft zwingend vertikal in der Querebene. Wenn
er an der Ladung unterhalb ihres Schwerpunkts befestigt wird, stellt er eine instabile Aufhan-
gung dar mit der negativen metazentrischen Héhe h;. Wird die Ladung um den kleinen Win-
kel d$ geneigt, wird ein negatives Stabilititsmoment erzeugt.

My =mg-g-hy-de [kN-m] (34)

Rechte Seite: Die Aufhdngung mit einer Spreize hat die gleiche Wirkung, wie in Kapitel 2.2
erortert. Der Schwerpunkt der Teilmasse m, wird in eine virtuelle Position angehoben mit
einer hier noch positiven metazentrischen Hohe h,. Wird die Ladung um den kleinen Winkel
d¢ geneigt, so wird ein positives Stabilititsmoment erzeugt.

M, =m, -g-h, -de [KN-m] (39)

Die algebraische Summe beider Momente ist gleich dem Moment aus Gesamtmasse m und
dem Hebel aus der gemeinsamen metazentrischen Hohe h.

Das Vorzeichen der gemeinsamen metazentrischen HOhe h entscheidet Uber die Stabilitat
der ganzen Aufhangung.

h P2 fm (36)
Bild 2.12 enthélt auch einen geometrischen Ansatz zur Auffindung der gemeinsamen meta-
zentrischen Hohe h. In der Seitenansicht werden die beiden Aufhdngezentren (blaue Punkte)
durch eine Gerade verbunden. Das Gleiche geschieht mit den beiden aktiven Schwerpunk-
ten der Teilmassen (orangefarbene Punkte). Diese Linien schneiden die Vertikale durch den
gemeinsamen Schwerpunkt der Ladung. Die Schnittpunkte kennzeichnen das gemeinsame
Aufhangezentrum und den gemeinsamen virtuellen Schwerpunkt der Ladung. Der vertikale
Abstand dieser Punkte ist die gemeinsame metazentrische Héhe h. Sie ist in diesem Beispiel
positiv. Die Aufh&ngung ist stabil.

Der Nachweis der Richtigkeit der geometrischen Lésung wird wiefolgt gezeigt:

h
m
e e
m-—2—.h +m-—2%.h,
e +e e +e
h= 1 2 1 2 [m]
m
h=hl-e2+h2-e1 [
e +e,

Die letzte Gleichung zeigt h als gewichtetes Mittel in geometrischer Darstellung.
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