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Astronomische Navigation

Grundgedanken der astronomischen Navigation

Warum kann mit Gestirnen, die zigtausende Kilometer entfernt sind, eine Position auf der Erde bestimmt
werden?

Damit es nicht gleich zu komplex wird, soll folgender Zwischenschritt den Einstieg erleichtern:
Wie kann mit einer Gestirnsbeobachtung erst einmal nur eine Standlinie ermittelt werden?

Grundvoraussetzung® . die genau bekannte Position des Gestirns zum Beobachtungszeitpunkt. Diese
Position ist fiir e Vielzahl von Gestirnen vorausberechnet und im Stundenraster im Nautischen Jahrbuch
aufgefihrt. D°  Aufbau des Jahrbuches folgt im nachsten Kapitel. Interessanterweise ist die Angabe der
Gestirnspos, Yn nicht dreidimensional. Es reicht fiir die gesamte astronomische Navigation aus, die
Gestirnspositic. 'wie #° .n ge sraphischen Ort, also auf der Erdoberflache, nach Breite und Lange zu
benennen. Folgende' /afi. vera ichaulicht diese astronomische Ortsbeschreibung:

Bildnunkt

Abbildung 1: Bildpunkt auf Erdkugel: ¢ =32°00,0°N, A=014° 00,0' W

Eine gedachte gerade Linie vom Mittelpunkt des Gestirns zum Mittelpunkt o - Erde< .chstoRt irgendwo die
Erdoberfliche. Dieser Punkt heiRt Bildpunkt. Weil dieser auf der Erdoberiacie lie® | en. aricht seine
Position terrestrischen Koordinaten nach Breite und Linge. Uber diesem Punkt stel’ da. Gesti 1 in einem
kurzen Moment senkrecht; bevor sich die Erde schnell weiterdreht.

Diese Bildpunktkoordinaten haben folgende astronomische Bezeichnungen: Die Breite wi. . Deklination oder
Abweichung genannt und mit dem Formelzeichen ,,8“ gekennzeichnet. Die Linge heillt Greenwicher
Stundenwinkel und wird mit ,Grt“ abgekirzt. Grt und & sind Parameter des astronomischen
Koordinatengitters ,System des Himmelsiquators” (siehe Kapitel ,Astronomische Koordinatensysteme®).

Dariiber hinaus wird astronomisch immer erst die Ldnge, dann die Breite angegeben. Als dritter Unterschied
wird die Langenangabe, also der Grt, vollkreisig nur westwarts von 0° bis 360° gezahlt. Es wird also nicht wie
in der terrestrischen Navigation zwischen Ost- und Westlangen unterschieden.

Beispiel: Terrestrisch (p = 32°00,0" N, A =019°00,0’ E wird astronomisch Grt = 341°00,0’, ® = 32°00,0’ N.

Erklarung: Aus 360° Vollkreis minus 019° Ost wird 341° West. Das ,W* hinter dem Grt wird weggelassen,
da Bildpunktkoordinaten immer nur mit westlichen Langen beschrieben werden.




Astronomische Navigation

Warum wird nun aber die dritte Dimension, die Entfernung nicht benétigt? Diese Frage lasst sich mit einem
einfachen Bespiel beantworten (Im Folgenden wird vorerst UT1 = UTC gesetzt. Siehe Kapitel ,,Zeiten und
Zeitarten”).

Wenn am 20. Juni 2005 ein Beobachter um 02:00:00 Uhr UT1 genau unter Jupiter steht, sieht er das Gestirn
exakt senkrecht (iber sich. Nun muss nur das Nautische Jahrbuch mit dem Datum 20. Juni 2005 aufgeschlagen
und die Uhrzeitzeile< .n 02:00:00 Uhr UT1 angesehen werden, um die Koordinaten fiir Jupiter
herauszufinden. D+~ steht fir Jupiter: Grt = 109°20,9’ und & = 02°25,4’ S. Nach kurzer Umwandlung der
astronomische:” .1 die terrestrische Schreibweise ist sofort der terrestrische Ort: ¢ = 02°25,4" S und X
=109°20,9' 7 ermittelt. Der Standort ist der aktuelle Bildpunkt von lupiter. Fertig! Die Entfernung zu Jupiter
ist vollig egal. L ~Beob?® _. . ‘tseine ,einfache” astronomische Ortsbestimmung.

Hinweis: 02:00 0 UROUTZ bedeutet nicht 02:00 Uhr nachts Ortszeit, denn UT1 ist die Londoner

Ortszeit am NUL-Mericiin. Gaundsatzlich wird in der astronomischen Navigation mit UT1

gearbeitet. Die lok&® Ortszel spiegnur selten eine Rolle. (siehe Kapitel , Zeiten und Zeitarten®)
Sieht ein Beobachter ein Gestirngenaus . -echt her

sich, dann steht er genau am Bildpun des ‘est a1s.
Das Gestirn steht fir ihn im Zenit. . ‘= Bila, ankt-
koordinaten entsprechen den Beobachtern. ordinat
und diese stehen im Nautischen Jahrbuch.

Der Begriff Gestirn ist der Oberbegriff fir alle h=9Q >
natlirlichen Himmelskorper, also Mond, Planeten, ‘
Fixsterne und damit auch die Sonne. ‘l

Abb. 2: Bec’ . nteramF lpunkt

Aber wo kommt der Sextant ins Spiel? Dass ein nautisch relevantes Gestirn fu. .cn Be©~ .. =r genau im
Zenit steht, ware schon ein ziemlicher Zufall und auerdem nicht von groRer Dauer. & .n 2lich | wegt sich
der gesamte Sternenhimmel schnell iiber uns hinweg. Die oben beschriebene Zenit-. ethoc » d also nur

sehr selten funktionieren.
Der Sextant ermdoglicht einen neuen Ansatz.

Mit dem Sextanten wird die Winkelhéhe zwischen der Standfliche des Beobachters und dem Gestirn
gemessen. Diese Hohe wird ,,h" abgekiirzt. In obigem Fall mit dem Gestirn im Zenit: h =90°.
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Zusammen mit mindestens einer weiteren
Hohenwinkelmessung (z. B. auf ein anderes
Gestirn) fiihrt eine so gewonnene zweite
kreisformige Standlinie zu zwei eindeutigen
Schnittpunkten. Einer der beiden ist der
tatsiachliche Ort des Beobachters (Op). Der
zweite Schnittpunkt muss, zum Beispiel durch
Koppeln  (sieh apitel  ,Terrestrische
Navigation), rt ausgeschlossen werden.
Dieses kli etwas riskant, ist aber in
Anbetra er meist sehr groRen Abstande der
beiden Sch el gut machbar.

Abb. 6: Erdkugel mit zw<i Gestir ;beo. ichtungen

Wird diese Betrachtung in eine We! arte gen, ergibt sich folgende Darstellung:

" — o — — i — —
o
Auf s chiieRe o

\4
-
]

Seekarte

Abb. 7: Beide Standlinien in der Weltkarte (sind in der Mercatorprojektion eigentlich
keine Kreise sondern zu den Polen hin geweitet)

Der nordwestliche Standort kann in diesem Beispiel ausgeschlossen werden, da der Térn am Vortag auf
Korsika begann.
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Astronomische Navigation

Nautisches Jahrbuch

Fiir die astronomische Navigation sind der sichere
Umgang und das Herauslesen der erforderlichen Werte
aus dem Nautischen Jahrbuch notwendig.

Nautisches Jahrbuch

Das Nautische Jahrbuch wird jahr'ich fiir das jeweilige Rphemeriden wad Talels
Jahr unter anderem vom Bunr" .mt fiir Seeschifffahrt
und Hydrographie oder - Nautical Almanac vom
United Kingdom Hydr~ .phic Office herausgegeben.
Beide Werke beinha. n eine Unzahl von Tabellen,
Listen und Planen.

A ). 9: Nautisches Jahrbuch

Im Begleitheft zur Ausbildung zun. “»ortsee{ nd . ‘orthochseeschifferschein sind Auszlige aus dem original
Nautischen Jahrbuch (N.J.) des Jahres 2905 a redruckt.

Das vollstandige Original-N.J. umfasst « crkl*= .. ».der Tafeln und Ephemeriden (Bahndaten der
Gestirne), Tabellen fiir Finsternisse, Jahreszeiten’ e\ :leich g, Mondphasen, Fixsterne. Es folgen Listen fir
die Nutzung des Nordsterns, Sichtbarkeitszeite der F. = en, Auf- und Untergangszeiten von Sonne und
Mond mit DaAmmerungszeiten gefolgt von Sterr. »rten und d< Gesamtbeschickungstafeln. Den grofRten
Bereich im N.J. nehmen die 365 Tagseiten mit den Epk’ lieride (aus dem griechischen: ,einen Tag
beschreibend”) der nautisch tauglichen Gestirne ein. Di~~ nhemeride sind die Gestirnspositionen — jeweils
fur einen Tag im Stundenraster — aufgelistet. Am End” .es' J. fole® die Schalttafeln.

Hinweis: Als ,nautisch taugliche Gestirne” werden die Sonne « Mol ), vier Planeten
und insgesamt gut 50 Fixsterne genutzt.

Im Begleitheft zur SSS/SHS-Ausbildung sind nur folgende Teile des original N .cischen. hrbuchs abgedruckt:
Ubersicht der Fixsterne, Sonnenauf- und -untergangstafeln mit Dauer der. ammerun  Beschir’ ngstafeln,
knapp 100 Tagseiten von den 365 des Jahres 2005 und abschlieBend die Sct. ‘ttafe’

Mit einem Nautischen Jahrbuch, einem Sextanten und unter Zuhilfenahme eines< schenr. hners mit
Winkelfunktionen ist die Positionsbestimmung umzusetzen. Ausschlieflich die M ¢ ode mit/ 1em nicht
programmierbaren Taschenrechner wird in der SHS-Priifung verlangt und hier we »r va® _stellt. Noch
einfacher wire es mit einem programmierbaren Taschenrechner.

Es gibt noch weitere Methoden. Im amerikanischen sind die HO-Tafeln und im europdischen | umw
den programmierbaren Taschenrechnern das Semiversusverfahren verbreitet.

14



Astronomische Navigation

Nautisches Jahrbuch — Tagseite vom 20. Juni 2005 — obere Halfte

171. Tag im Jahr 2005 Radius der Sonne an diesem Tag: 15,7° Zeit seit Neumond in Tagen

1711 SONNE  r157 4 MOND Atter13,1d 4 [FRUHLP. FIXSTERNE

uT1 Grt ) Grt Unt ) Unt Nr B )
0]179 38,2 |23 26,1N| 032 186 | 6,3 |23 00,25 |10,2| 268 182 |1 |357 50,1 | 29 07,0N
1| 194 38,1 | 23 25,1 046 439 |63 | 23 104 10,1 | 283 20,7 3 353 21,7 | 42 1645
2209 37,9 | 23 26,2 061 09,2 | 6,1 | 23 20,5 10,0 | 298 23,2 | 4 349 48,1 | 56 33,7 N
3| 224 378 | 23 26,2 075 34,3 |59 | 23 305 98 |313256 |5 349 02,2 | 17 57,35
41239377 |23262 |089592 |58 23403 |97 |328281 |8 |335314/|57 1235

254 37,5 |23 262N | 104 24,0 |57 | 23 5005 |95 | 343 306 |11 |328 08,123 292N
269 37,4 | 23262 |118 487 |55 |23595 |94 |358330 |12 |314 21,9 |04 067N
284 37,3 | 23262 |133132 |54 [24089 |93 |013355 |14 |308 499 |49 52,7 N
299 37,1 |23 263 |147 376 |53 | 24182 |91 | 028380 |16 |290 56,9 | 16 31,3N
314 370 | 23263 |162 01,9 |51 |24273 |90 |043404 |17 |281 18,4 |08 11,65

(U= T - I S = N E ]

10| 329 36,9 |23 26,3N | 176 26,0 | 50 | 24 3635 |88 | 058 42,9 | 18 | 280 44,2 | 46 00,3 N
111|344 36,7 |23 263 |190500 |49 | 24451 |86 |073 454 |19 |278 39,1 | 06 21,4N
12359366 | 23263 |205139 |47 |24537 |85 |083478 |24 | 271084 |07 246N
13| 014 365 |23 263 |219376 |46 |25022 |84 |103503 |27 | 263595 |52 4185S
14| 029 363 | 23263 |23401,2 |44 25106 |81 |118527 |29 |258 39,6 | 16 4335

15| 044 36,2 |23 264N | 248 24,6 | 4,4 | 25 1875 |80 | 133 552 |30 | 255 17,9 | 28 58,75
16 | 059 36,1 |23 26,4 | 262 48,0 |42 | 25267 |7,9 | 148 57,7 |33 | 245 06,6 | 05 12,8 N
17 | 074 359 |23 264 |277 11,2 |40 | 25346 |7,7 | 164 00,1 |34 | 243 357 | 28 01,0N
18| 089 358 |23 264 291342 |40 |25423 |75 |179 02,6 |35 | 234 21,3 | 59 31,7S
19104 356 |23 264" 305572 |38 |25498 |73 |194051 |36 |222575 |43 2735

20| 119355 |20 54N | 320200 |37 |2557,15 |72 | 209075 |37 |221421 |69 445S
21134 3544 s264 |334427 |36 |26043 |70 |224100 |38 |218 02,508 40,95
22| 14937 23264 |349053 |35 |2611,3 |68 |239125 |39 |207 50,3 |11 56,6N
23| 164 35,5 23 264 |n~ton7s |33 | 26181 |66 | 254 149 |41 | 193 59,1 | 61 436N
T 12:02 :t 0,0’ (2240, UT1 4 12 20 T 06:06 |42 | 182 40,0 | 14 326N
A HP 59,4’ 59,7 59,9’

- -

Abb. 10: Auszug Nautisches Jai “uch —agss" 20. Juni 2005 — o_beré Halfte

Der Fixsternbereich (nicht SHS-prifung. =" ant) FIXSTERNE FIXSTERNE
erstreckt sich immer iiber zwei Tagseiten und / . s WL Ne ! S
nicht im Stundenraster aufgebaut, sondern lis 't gy 257 S0.L | 29/07,0N 430 [ 473:36,7-1 65 05,05
353 27,7 | 42 1645 44 | 172 08,2 | 57 0895
nach Fixsternnummern auf. Dieser Bereit 4 3490 1 |56337N 46 | 166 25,7 | 55 56,1N
. . X 5 4 17 57,35 49 | 158 37,7 | 11 11,55
beinhaltet fiir 50 ausgesuchte Fixsterne deren g4 5314 1235 50 | 153 03,3 |49 174N
2 4 = 328 08,1 | . 92N 51 148 56,8 | 60 24,25
Sternwinkel B und Deklination 0. Der dort ange- | 314 210 67N 53 | 146 01,2 | 19 033N
. " i 3 308 499 527N 54 140 00,3 | 60 51,75
gebene Sternwinkel ist der feste Langengrad- s eyt A %5 |18y 323 | i pans
2 - H 17 .+ |08 11 . 57 137 183 | 74 08,2N
abstand zwischen einem Fixstern und dem Grt des Ae—yrehir % |5 1o |2 ssai
Frahlingspunktes. Der Sternwinkel und die jeweils 19 | 278 39,1 -LAN 61 | 112 336 | 26 26,85
i . . ; 24 271 08/ o 246N 62 107 40,7 | 69 02,55
angegebene Deklination andert sich so langsam, 27 | 263 59,5 | 52 41,85 ~96 30,0 | 37 06,65
. . . ) 29 | 258 39,6 | 16 43,35 85 | . 1119 |12 332N
dass beide Werte immer fiir zwei Tage gelten. 30 [255179 |28 5875 67 |05 85 |51292N
33 | 245066 |05 1281 68 | 087 7 | 34 23,05

. _ . . . 34 | 243 357 | 28 01,01 | 69 |0F .8 |38 47
Ein Beispiel im Kapitel ,Nautisches Jahrbuch - el | = | e
" s s H 36 222 575 |43 27,35 § - 23 283 3,05
Schalttafeln” stellt die Anwendung vollsténdig dar. 5 |sn ot leiias P i

38 |218 02,5 | 08 40,95 75 | 033 09 53,

39 207 50,3 | 11 566N 76 o 1,1 | 46 56,0
Abb. 11: Auszug Nautisches Jahrbuch — 41 | 193 591 | 61 436N 78 (. 306 | 29355

. . . . 42 | 182 40,0 | 14 326N 80 |01 44,5 |15 12

Mittelteil 20. und 21. Juni 2005 — obere Halfte | |

16



Astronomische Navigation

Nautisches Jahrbuch — Schalttafel

Die Tagseiten im Nautischen Jahrbuch listen die Gestirnskoordinaten (Grt und Deklination) nur fiir volle
Stunden auf. Deshalb missen flir Zeitpunkte zwischen den vollen Stunden die Koordinaten selbst bestimmt
werden. Dazu kénnten diese d:* 1 Interpolation aus den Vallen-Stunden-Werten selbst berechnet werden.
Dies ist jedoch bei Position” .gaben mit Gradzahlen, Minuten und Dezimalminuten nicht immer einfach. So
wurden zu Zeiten vor de° . aschenrechnern die Schalttafeln eingefiihrt. Die Schalttafeln sind nichts weiter als
Interpolationstabeller:

Im Nautischen Jahrbuch s..d ir’ i« »zwel ‘chalttafeln fir je eine Zeit-Minute auf einem Blatt zusammen-
gestellt. In folgendem Beispie. lie 30 w31, Minute einer vollen Stunde. Gedanklich muss somit in der
Mitte eine Trennlinie (unten aora ~e dargeste!” =legt werden.

Jede Schalttafel besteht wiederum aus.=wei L terbereichen.

Der erste Bereich (unten gelb darges. " mit ~. cher Zeileneinteilung fir die sekundengenaue
Interpolation des sich schnell dndernden Greenw' ac Stuni :nwinkels {Grt). Je eine Spalte flir die Sonne mit
den Planeten, den Frihlingspunkt und fiirden N nd. D. < (orrektur des Grt heiRt Zuwachs (Zw).

30 min Schaitafel 31 min
30 Zuwachs Grt p; 2\ chs Gnl't
min Sonne Frihlp. | Mond min Sonna rrihlp < Mond
Planet
s a L L] - L s L] . L] |
0 7300 7312|7095 0 7 45,0 46,3
1 7303|7315 7097 1 7 45 | 7 46,5
2 7305|7317 | 7100 2 7 455 | 7 46,8
3 7308|7320 7102 3 7458 | 7 47,0
4 7310 7322|7105 4 7 46,0 | 7 47,2
5 7313 7325|7107 5 7463 | 7 47,5
6 731573277109 6 7465|7478
7 731873307112 7 | 7468 |7 48,0
8 732073327114 8 7 47,0/| 7 483
51 |7428|7438|7 21,7 51 | 7578|7591
52 | 7430 7443|7219 52 | 7580/ 7593
53 7433| 7445|7221 53 7583 | 7596
54 | 7435|7448 |7 224 54 | 7585|7598
55 | 7438|7450 7226 55 | 7588|8001
56 | 7440 7453|7229 6 | 7590|8003
57 | 7443 | 7455|7231 s7 | 7593|8006
58 | 7445|7458 |7 233 58 | 7595|8008
59 7598|8011

59 7448'| 7 46,0 | 7 23,6

Abb. 13: Schalttafeln fiir die 30. und 31. Minute

Der (oben blau hinterlegte) zweite Bereich ist eine von den Sekunden unabhingige Interpolationshilfe flir
den Unterschied (Unt). Dabei sind in der Spalte ,Unt” verschiedene mogliche Unterschieds-Werte (wie sie
von der Tagseite flr das jeweilige Gestirn vorgegeben werden) fortlaufend aufgelistet. In der Spalte ,Vb“
(Verbesserung) stehen daneben der entsprechend interpolierten Teile des Unterschiedes.

Beispiel:
Aus einem Unterschied von 1,2 wird in der Schalltafel fiir die 31. Zeitminute eine Verbesserung von 0,6".

Hinweis: Eine einfache Dreisatzrechnung fuhrt gelegentlich zu anderen Werten als die (scheinbar
manchmal seltsam) gerundeten Werte in den Schalttafeln.

18
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Sextant

Der Sextant in seiner heutigen Form (Messbereich ca. 120°) ist eine Weiterentwicklung des Oktanten
(Messbereich ca. 90°). Der Sextant wurde fast zeitgleich von dem Astronomen und Mathematiker John
Hadley und dem Optiker Thor" Godfrey um 1730 entwickelt. Der Name ,Sextant” kommt von ,ein
Sechstel”, da er 1/6 eines ¥ «reises = 360°/6 = 60° Kreisbogen darstellt. Der Sextant ist ein optisches
Winkelmessgerit. Diese * kel kdnnen moderne Sextanten bis auf zehntel Winkelminuten genau messen,
das entspricht einem¢ .nkel von 0,0017°. Sextanten werden heute Ublicherweise aus Druckgussaluminium
oder aus hochwertigem nststoff! -tellt. Altere Sextanten bestanden hauptsiachlich aus Messing.

—

In der astronomischen Navigi on . »mmr n heutzutage Trommelsextanten zum Einsatz. Diese verfiigen
zusatzlich zur Gradablesung an. lauptb.  :n iber eine Feineinstellung mit Hilfe einer Einstelltrommel (siehe
Abbildung 18). Moderne Sextante =ind (ibli erv ise etwas groRer als die namensgebenden 60° angelegt
und ermoglichen auf Grund der verdopnelnd  Spicgelwirkung damit Messbereiche von (iber 120°,

Der Sextant zeigt den Winkel zwischen zv. ©7 obar'™ .., ichtungen. Einerseits zeigt er das Bild, das gerade
vor dem Beobachter liegt —in der Regel der Hori® 1w .ande =rseits das Bild des Gestirns, welches prinzipiell
in der gleichen Richtung, aber héher Gber dem F rizom 7 .. Durch Schwenken der Alhidade (Schwenkarm)
und des daran befestigten Indexspiegels (in der  “+afik rot da: _stellt) werden diese beiden Bilder so ,in
Deckung” gebracht, dass das Gestirn direkt auf dem Horizor™ 4 lieg. scheint.

Fir terrestrische Navigation sind auch Horizontalwink< € sungenr glich.

S Indexspiegel ' "Blickrich! ng
S Gestirn

Blickrichtung
Horizont

Horizontspiegel

Abb. 14: Funktion eines Sextanten,
beobachtete Hohe ca.: 40°

Abb. 15: Funktion eines Sextanten,
beobachtete Héhe ca.: 75°
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Teile des Sextanten

Schatten-/Blendglaser
vor Indexspiegel

Indexspiegel

Spreizgl
preizglas Teleskop/Fernrohr

Horizontspiegel

Schatten-/Blend-

glaser vor
Horizontspiegel Al
Knopf fur Skalenbeleuchtung
Batteriefach
" Vorbogen, <0°
Gradbogen/Limbus o
& _ At Grad-Ablesung
ST i :
Hauptbogen, 0°...120° "‘“f“@f:zf- 3 - S am Zeigerstrich

e (il

Nonius fir Winkel-

Trommel mit Rande: »g \ Dezimalminuten-Ablesung
N -
Winkel-Minuten-Ablesung | — r Sperrklinke
Abb. 18: Sextant
Durch die Ablesung der Gradzahl im _ .n Sic ... ‘er, die Ablesung der vollen Minuten an der

Trommelskala und die Nutzung des Nonius kann’ v »sem =2xtanten auf 0,2’ genau abgelesen werden.

Gestirnshohe messen mit dem Sextanten

Es gibt verschiedene Vargehensweisen mit dem Sextar”  2ine Hoh' :u messen. Bei der Beobachtung von
kleinen Fixsternen kann es ratsam sein, die Gestirns!" .i1e vi ausz: rechn<» und den Sextanten bereits auf
die geplante Hohe einzustellen. Somit wird das Finden am Himmel erleic _.

Bei gréReren Gestirnen, wie der Sonnen- oder Mondscheibe, wird® igendes Vore=hen empfohlen:

Der Sextant wird auf 0° eingestellt und die (besonders bei Sonnenbeaba’ .ung) nol endigen Filterglaser
vorgeschwenkt. Nun wird das Gestirn anvisiert, welches (noch) in beiden B, ernzuse’ nist. D' .perrklinke
wird gelst und mit dem Sextanten das Gestirn auf den Horizont heruntery =k kt. D=" i wird mit der
Alhidade das Gestirn im Sichtfeld des einen Bildes ,gehalten”, wihrend der Horizont< .1 ,u. »n” in dem
anderen Bild auftaucht. Es wird also eigentlich der gesamte Sextant nach unter® schwenk und diese
Bewegung mit der Alhidade ausgeglichen.

Hat das Gestirn nahezu den Horizont erreicht, wird die Sperrklinke wieder arretiert und mitder T 'mel¢ r
genaue Wert eingestellt. Das Gestirn muss ,auf’ dem Horizont liegen. Abschliefend | rd « n ¢
Fernrohrachse geschwenkt, um eine wirklich senkrechte Messung zu priifen. Das Gestirn mu_ bei a. er
Pendelbewegung im tiefsten Punkt liegen.
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Standlinienkonstruktion nach Saint Hilaire

Wie in vorherigen Kapiteln vorgestellt, ist es grundsatzlich moglich, aus dem Bildpunkt eines Gestirns und
dessen beobachteter Winkelhéhe eine (prinzipiell) kreisférmige (durch die Mercatorprojektion elliptische)
Standlinie zu konstruieren. Dies~" Jnstruktion ware jedoch nur in einer sehr groRen Seekarte mit riesigem
Malstab einzuzeichnen. Die< czkarte miisste sowohl den Bildpunkt als auch den grofen Standlinienkreis,
dessen Radius aus 90° " s beobachteter Hohe (hy) berechnet wird, beinhalten. Bei einer beobachteten
Hohe von 50° wire ¢°  Radius des Standlinienkreises (90° - 50°) x 60 sm/1° = 2400 sm groli. Eine daraus
gewonnene Position wa wegen ¢’ ~ndhabbaren Malstabes dieser Karte zu ungenau.

Der franzosische Admiral Mar{ Blc A de ,aint Hilaire erdachte um 1875 eine Methode die Standlinie zu
konstruieren und dabeidas Prc 'em de. .oRen Abstdnde von Bildpunkt und Koppelort zu umgehen. Genau
genommen wird nur ein kleiner n. wendige’ sere h des riesigen Standlinienkreises gezeichnet. Dazu muss
der (wahrscheinlich weit entfernte) Bildaunk elbs( nicht auf der Karte eingezeichnet werden.

Bei dieser Methode werden mit Hilfe de. " .eller™ _.., ‘lortes (oft auch als gegiter Ort bezeichnet) die
Richtung und der Abstand zum Bildpunkt dure’ s 2drisc @ Mathematik bestimmt. Diese Richtung vom
Koppelort zum Bildpunkt wird Azimut genannt.. er be. o' .ete Abstand zwischen Koppelort und Bildpunkt
wird nicht in Seemeilen angegeben, sondern r -h dem obe’ vorgestellten Prinzip (1 sm entspricht 1
Winkelminute, bzw. 60 sm entsprechen 1° auf der Erakugel’” B8oge. 1ald bestimmt.

Mit Hilfe der berechneten Entfernung zum Bildpun! 5 r
umgekehrt auch eine Vorausberechnung der Gestirns.i6he, " _hendifferenzmethode
der so genannten ,berechneten Hdéhe™ (h:), mdglich:

h = 90° - Entf . aus Koppelort und Gestirns-
r= - entrernung in .

koordin~"  “rerden Entfernung
Im Englischen wird die ,beobachtete Hohe” (hy) als und ~ .nut be, -hnet
,observed high” (h,) und die ,berechnete Hohe” (h/) als 2. Kof :lortund imutin-
,calculated high“ (h.) bezeichnet und ist so in manchen Seek. teeir _hner
Formeln wiederzufinden. 3. Gestirnsnune mit”~  __ “=n
messen
Zu Zeiten der Logarithmentafeln waren diese 4. gemessene Ge irnshéh” it
Berechnungen zwar noch recht aufwendig, mit heutigen berechneter Ho. _ciche-

Taschenrechnern mit Winkelfunktionen stellen diese aber
keine Probleme mehr dar.

5. aus der Differenz die Star . ‘e
senkrecht auf dem Azir
Hilaires I|dee war nun, aus der Vorausberechnung der schieben

Gestirnshohe (h;) und einer anschlieBend durchgefiihrten

Ergebnis: eine Standlinie je Gestirn
Gestirnshohenbeobachtung (hy) mit dem Sextanten, die

sich ergebende Differenz fiir die Standlinienkonstruktion zu
nutzen. Diese Hohendifferenz (Ah) ist Gblicherweise klein
und damit gut in eine Seekarte einzutragen.
Als Formel: Ah =hy —h,

Abb. 26:

In der Seekarte ergeben Koppelort, Azimut und Ah
die verschobene Standlinie.

Der Bildpunkt ist hier nordostlich weit auBerhalb
der Seekarte.

Eine zweite Gestirnsbeobachtung und Berechnung
wiirden eine zweite Standlinie ergeben.
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Q. 54°F I'N
A: 00/ NO7'E Mond-
05’ ‘ Standlinie
X\Ob
1
| X
1
|| \ A =-45sm
Jupiter- l
Standlinie \
. Ah=+25sm _J.
54 —
Pt / l C)I\
- I
il l
Azimut zum
Jupiter Bildpunkt: 242° |
| Azimut zum
| Mond Bildpunkt: 177
55 Y

Abb. 27: Standlinienkonstruktion in einer Seekarte
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In diesem Beispiel, welches Saint Hilaires Methode verdeutlicht, wurden noch einige Schritte weggelassen.
So fehlen Korrekturen, die an die Sextantenablesung angebracht werden miissen, bevor dieser Wert mit der
vorausberechneten Hohe verglichen und zu einer Hohenwinkeldifferenz umgerechnet in die Grafik eingehen.
AulRerdem sind die Beobachtungszeitpunkte der Einfachheit halber auf volle Stunden gewahilt.

Hohenwinkelmessung — Korrekturen

Wie bereits vorgestellt, ist der” _xtant ein optisches Winkelmessinstrument mit sehr hoher Genauigkeit.
Trotzdem gilt es, einige Fa!* .en bei der Anwendung zu berlicksichtigen. Neben den im Kapitel ,Sextant”
bereits vorgestellten te® ischen Einschrankungen am Sextanten selbst, gilt es bei der Beobachtung der
Gestirne einige Fremc.  nfliisse zu beachten. Fir die verschiedenen Gestirnsarten Sonne, Mond, Planeten
und Fixsterne missen er. >were: aucn och unterschiedliche Faktoren beriicksichtigt werden.

Hohenwinkelmessung — Korrektur — Kit mticte

Mit dem Sextanten mochte der Beobac, runde .. die Gestirnshéhe (iber dem ,wahren” Horizont
messen. Dieser ,wahre” Horizont (siehe Kapite’ ,A. ronoi ische Koordinatensysteme®) ist eine gedachte
Ebene parallel zur Standflache des Beobachters, 2doch v _rdmittelpunktebene. Durch die Augeshdhe des

Beobachters wird jedoch die deutlich tiefer lieger. = Kimm gese” _n.

In| Hhangigkeit von der Augenhdhe wird
e’ um die Kimmtiefe zu groRer Winkel
semes” . Der insgesamt gemessene
Gestirnshéhe Wir® i, der limmabstand, ist groRer als

- eigentliche Gestirnshéhe.

Kimmabstand
Dieser F .er, die K wmtiefe (K], |asst sich

N jedoch | chtausde Augenb” 2(Ah)und

Augenhdhe \ dem Er ‘ugels us ¥ cchnen. Die

! / /f\ Formel: 1,779 x vV A¥ .., “T ['] ergibt

/- ./ Kimmtiefe nach Eingabe der’ .genhodhe n Metern

e ein Wert in Winke 1inuten< (eser muss

\ von dem beobach. «imr =~nd

abgezogen  werden. D? Form !

i Wahrer beriicksichtigt bereits Ul -echr. ng’ |
- Horizont von Erdkugelradius, Seer. Gilen und

Metern, ist jedoch nur als Ricr..wert in
Bereichen ublicher  Gestirnshéhen-

beobachtungen zwischen 10° und 80
Abb. 28: Augenhéhe, Kimmabstand und -tiefe anzuwenden.

Diese korrigierte Hohe wird als scheinbare H6he bezeichnet, da auch diese noch weitere Fehler beinhaltet.

Statt die Kimmtiefe mit der Formel selbst zu berechnen, listen Tabellen im Nautischen Jahrbuch fir
ganzzahlige Augenhéhenangaben die Kimmtiefe als Korrekturwerte auf. Die Werte in der Tabelle werden
jedoch mit einem weiteren Korrekturverfahren kombiniert, der Refraktion. Die Refraktion wird im Folgenden
erklart.
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Kirzel Beschreibung Differenz zu UTC
uTC Mit technischen Uhren sehr gleichmaRige kiinstliche Zeit

UT1 Astronomisch bestimmte Weltzeit

MEZ Mitteleuropdische Zeit MEZ -1 h=UTC

MESZ Mitteleuropaische Sommer-Zeit *)

MESZ -2 h=UTC

BST British-Summer-Time BST—-1h=UTC
zz Zonenzeit
GZ Gesetzlic”  Zeit ist der Oberbegriff fir die in einem Land

gerad’ _ultige Zeitart (z. B.: MESZ, BST, etc.)

Abb. 34: Tabelle de rersc” .ienei. 7eitarten

*) Mitteleuropdische Sol_merzel it von 02:00 Uhr MEZ (wird dann 03:00 Uhr MESZ) des
letzten Sonntags im Marz bi83:00 Ukt VIEC Sk (wird dann wieder 02:00 Uhr MEZ) des letzten

Sonntags im Oktober

Dammerung

Am Tage kann mit der Sonne oder -wenn sichtba. -

astronomisch navigiert werden.

Abb. 35: Nautische Dammerung mit Mond und Venus

mit 7° .1 . d, gelegentlich sogar mit der Venus

Ec ma=" rstaur’ :h klingen, dass nicht auch
wahrend de’ gcs. yten Nacht astronomisch
navigiert ** 4, jedenfalls nicht nach den (in diesem
Skript behandelten)< ... 1 Methoden. Mit den
gangigen Sextan’ a - als  ohne kinstlichen
Horizont - wirc nur am fage - _r in der
morgendlichen | - onnep’ .gang) oder

\ Didmme-

abendlichen (nach Sonneniy’ :rga.
rungsphase astronomisch< arbeitet. ur in der
morgendlichen Dammerung it es ne" . so dunkel,
dass Gestirne am Himme,  _oback ad
gleichzeitig der Horizont schon als I <L sebei

hell genug gesehen werden kénnen. zw. a > s
ist es bereits so dunkel, dass Gestirne :chon und

der Horizont noch ausgemacht werden konnen.

Bei dunkler Nacht ist die wirkliche Kimm nicht sauber erkennbar — auch nicht bei hellem Mondschein. Die
Dammerungsphasen sind also wichtig fur die Gestirnsbeobachtungen.
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Vollstandige Berechnung

Nun, da das Herauslesen der Grundwerte aus dem Nautischen Jahrbuch, die Anwendung der Schalttafeln,
die Handhabung des Sextanten und die Korrektur der Sextantenablesung sowie der Uhr vorgestellt wurden,
wird das gesamte Rechenscher® .dr verschiedene Gestirnsarten an einem vollstdndigen Beispiel dargestellt.

Wie in der terrestrische:” .avigation auch, kann mit drei Standlinien eine gewisse Fehlerpriifung in der
Standlinienermittlung” /moglicht werden. Dazu missen die Standlinien in mdglichst unterschiedlichen
Richtungen liegen, sor * auch ~stirne in verschiedenen Beobachtungsrichtungen am Himmel
ausgesucht werden.

In dem folgenden Beispiel w d von  ei Gestirnsbeobachtungen in rascher Folge ausgegangen. Die
zeichnerische Ermittlung der Stanc ~ien nac! ier. ‘ethode von Saint Hilaire ist dadurch einfach umzusetzen,
da sich alle Standlinien auf einen gemeiasam  Koppelort beziehen.

In der Praxis wire eine solch rasche Baligl ntupg® —i_oWywverschiedener Gestirne nur schwer umsetzbar.
Zeitlich versetzte Beobachtungen hatten jedockf adlinie |\ verschiedener Zeitpunkte zur Folge, die dann
versegelt (also zeitlich mitgenommen) werden| Diese el lode, der versegelten Standlinien, wird erst im
Ubernichsten Kapitel vorgestellt.

Standlinienberechnungen mit Fixsternen sind seit 2010 nigf “mehr SH prifungsrelevant.

Beispielaufgabe:

Ein Beobachter steht am 09.07.2005 auf der Koppelposition ¢ = 18°50,0' N~ ~uz. 6,0’ W und kann gut
in der Abendddmmerung den Mond, Jupiter und den Fixstern Antares ber achten.

Mondunterrand: Chronometerablesung (Chr) = 08:54:10 Sextar ~nable® ag (he'' £2°24,5
Jupiter: Chronometerablesung (Chr) = 08:56:35 Sextantenablesur ns)=5 03,7
Antares: Chronometerablesung (Chr) = 08:58:55 Sextantenablest g (hs)=< 31,5’

Der Chronometer zeigt im 12-Stunden-Format an und geht 2 Sekunden vor.
Der Sextant muss mit einer Indexberichtigung von -0,4’ beschickt werden.
Die Augeshohe betragt 4 m.

Welches ist der beobachtete Ort? Die Losung soll mit grafischer Darstellung der Standlinien ohne Versegelung
ermittelt werden.

Losung:

Zuerst mussen die im 12-Stunden-Format angezeigten Chronometerablesungen berichtigt werden. Die
Koppelortlange (Ax = 022°46,0’ W) liegt gerundet zwei Stunden westlich von Greenwich (022°46,0° W : 15°/h
= 1,517h = 2h) und der lokale Sonnenuntergang hat bereits stattgefunden. Somit handelt es sich bei den
Chronometerablesungen (08:54:10 Uhr, usw.) um Ablesungen am Abend (20:54:10 Uhr, usw.).

Folgendes Schema listet alle notwendigen Datenfelder auf und hilft bei der Bestimmung von Azimut (Az) und
berechneter Hohe (h,) mit den Formeln aus dem Kapitel ,,Standlinienkonstruktion nach Saint Hilaire® (S.: 28).
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Formblatt: Ort aus 3 Gestirnsbeobachtungen

Datum: Zonenzeit: | 09.07.2005 | » 19:55 Augenhdhe: 4,0m
Koppelort (LAT/LON): | Ok: .18°50,0' N |ALOx: 022°46,0' W |Indexberichtig.: |Ib: -0,4
Gestirn: ’ Mondunterrand Jupiter Antares * Nr.: 61

Chr (12/24 h Forms ‘ 08:54:10 08:56:35 08:58:55
+ Stand (nach +, vor -) Ui 02 - 00:00:02 - 00:00:02
=UT1 (immer 24 h Format) 2u 54: ) 20:56:33 20:58:53
Datum in UT1 29.07. JO5 09.07.2005 09.07.2005

Grt (n) NJ 080 2,1’ 037°34,2' 227°51,2'
+7ZW (m, 5) NJS LN 14°08,3’ 14°45,7
+Verb wnis { Unt N/ 15,0’ 17 ) 2, 2,2
=Grt 093°1 7 51°44,7" 242°36,9'
+ SHA [3 (nur Fixstern) NJ 112°33,6'
+ A0k (-W/+E) - 022°46,0' - 02, 46,0 - 022°46,0'
= LHA (t) 070°24,7" - 0 °58,7' 332°24,5°

Dec 0 NJ 17°18,1' N 03° _.,5'S 26°26,8' S
+Verbdms |Untw [ 11,45 10,45| 01's 01'Ss ]
= Dec 0 17°07,7 N 03°02,6! . ‘ 26°26,8' S

HP | HP = 54’ HP = 0,0 -

Sext. Abl. (h.) 22°24,5' 54°03,7" °31,5°
+1Ib -0.4 -0.4 -0.4
=Ka 22°24,1' 54°03,3" - 31,1
+Gb NJ +56,7" -4,3' -8
+ ggf Zb (nur @ € Q 07!! NJ *‘2,0'

+ ggf @ (bei Oberrand) NJ
= hp 23°22.,8' 53°59,0 37°26: 3"

hb (beobachtete Hohe) 23022, 8’ 53059, O'I 37026, 3'
- hr (berechnete Hohe) 23 028, 4’ 54003, 8'I 37023, 5|
= Ah (+in Az, — entgegen Az) -5,6I -4,8' “'2, 8’

Az’ -79,0° +55,5° -31,5°

Az 281,0° 235,5° 148,5°

NJ bedeutet, dass diese Information aus den Tagseiten des Nautischen Jahrbuches (N. J.) entnommen wird

NJS bedeutet, dass diese Information mit den Schalttafeln aus dem N. J. bestimmt wird
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Nebenrechnungen fir hy und Az:

h- Mondunterrand

h- = arcsin( sin(+18°50°') x
sin(+17°7,7') + cos(+18°50') x
cos(+17°7,7') x cos(+70°24,7"))

h-= 23°28.4'

Az' Mondunterrar

Az' = arctan( sin(+70" 7))/
(sin(+18°50°) x cos(+7\ 24,7') -
tan(+17°7,7') x cos(+18° "))

AZ' = -79.0° (t<180° Az'< )
Az = Az' +360°=Az=2810°

Zeichnung:

In dieser Aufgabe wird kein Seekartenausschnit! sonc ne

h- Jupiter

h- = arcsin( sin(+18°50’) x
sin(-3°2,6') + cos(+18°50°) x
cos(-3°2,6') x cos(+28°58,7"))

h-=54°03.8

Az' Jupiter
Az' = arctan( sin(+28°58,7") /
© =(+18°50') x cos(+28°58,7") -
tan(- °2,6’) x cos(+18°50')))
A+ 555°(t<180° Az > 0°)

Az=Az -1 1=Az=2355°

(Formeln siehe z.B. S.: 28)

h- Antares * Nr.: 61
h- = arcsin( sin(+18°50’) x
sin(-26°26,8') + cos(+18°50") x
cos(-26°26,8') x cos(+332°24,5))

h-= 37235

Az' Antares * Nr.: 61

AZ' = arctan( sin(+332°24,5') /
(sin(+18°50’) x cos(+332°24,5') -
tan(-26°26,8’) x cos(+18°50')))

Az =-315° (t2 180° Az' < Oo)
Az = Az' +180° = Az = 148 5°

schlichtes Blatt Papier mit selbst festgelegtem

MaRstab: 1em = 1sm = 1’ genutzt. Als Zeichenurs cung w4 der ¥appelort definiert.

I 1sm 1

Mond
Az: 281,0°
Ah: -5,6 sm

\

A = 022°46,00 W

O

o = 18°50,0' N

Jupiter
Az: 235,5°
Adh: -4,8 sm

Antares
Az: 148,5°
Ah: +2,8 sm

Abb. 38: Standlinienkonstruktion ohne Seekarte

Das Ablesen des Breiten- und Langengrades des beobachteten Ortes (Oy) ist aufgrund des fehlenden Karten-

randes nicht direkt moglich. Die folgende Methode |6st dieses Problem.
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Versegeln von astronomisch gewonnenen Standlinien

In der Praxis kdnnen nur sehr selten in rascher Folge mehrere Hohenmessungen auf verschiedene Gestirne
durchgefiihrt werden. Das Anpeilen der Gestirne sowie das Notieren von Winkeln und Zeiten sind zu
zeitaufwendig. Ab einer bestimmten Fahrtgeschwindigkeit sind diese daraus gewonnenen Standlinien fir
eine exakte Positionsbestimmung zu weit voneinander entfernt, da sich das Schiff inzwischen deutlich
weiterbewegt hat.

Zeitlich versetzte Standlinie” .ilssen somit versegelt, also nach Kurs und Strecke verschoben werden. Dieses
Versegeln ist aus der t© zstrischen Navigation bekannt, wo z. B. ein Leuchtfeuer zu zwei verschiedenen
Zeitpunkten angepeilt ird. Ahnlich kann auch ein Gestirn, z. B. die Sonne am Tage mehrfach oder zwei
Gestirne nacheinander b« hacht® .nd z. Standlinienkonstruktion genutzt werden.

Bedingung ist, wie auch in der erres. ‘s :n Navigation, die versegelte Strecke nach Kurs und Entfernung
moglichst exakt zu bestimmten.

Es gibt verschiedene Verfahren solch eine Stz dlinicnversegelung durchzufiihren.

Im Folgenden wird ein Verfahren fiir k 2 Ve .. ngen, das rein grafisch gelést wird, vorgestellt.
AnschlieRend wird flr langere Versegelung ein r/ i1, rische  Vorgehen erlautert.
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Astronomische Koordinatensysteme

In den vorangegangener  .apiteln zur astronomischen Positionsbestimmung wurden Formeln zur
Berechnung der Gesti® .ndhe sowie des Azimutes, also der Richtung vom Koppelort zum Bildpunkt,
angewandt. Diese Fo. aln beschreihen die Beziehungen zwischen den individuellen Koordinaten des
Standortes eines BeobL ‘chters ind = 3r sekundengenauen Bildpunktposition des Gestirns zum
Beobachtungszeitpunkt. Dabe’ iege  sor shl der Koppelort als auch die Bildpunktkoordinaten auf der
Erdoberflache. Grundsatzlich ke nendi - Koordinaten auch auf eine gedachte, die Erdkugel umspannende
Himmelskugel projiziert vorgeste. wverden/ .ut . =ser theoretischen Himmelskugel kdnnen mit Hilfe von
trigonometrischen Funktionen Winkel 1nd Er. “ernungen berechnet werden.

Fir die dullere Betrachtung sind zuers .1 ge'” ... Darstellungen die Basis, die spater zu einem
Gesamtsystem zusammengefasst werden. Die / « n Dai ‘ellungsarten heilen , Koordinatensystem des
Horizontes” und ,Koordinatensystem des Himm sdque >

System des Horizontes

Aus der individuellen Position eines auf der Erl .agel -tehs® :n Be hachters ergibt sich folgende

Betrachtung, die als ,Koordinatensystem des wahren Horizontes “ bezel ._. ird.
Himmelsku — e i
gel g P (SR Zenit
H'H | - ~—
Gestirn  —_ ) -~ A = - .
~——_ TS £ i = N ._— Himmelsnor .., ~I-Nord
. y h : N e &
Beobachter gL i & i
~_ 2 i s - Wr achse
- . | - —
Oberer Meridian —__ /# i
!
1

Gestirns-Hohe

Wahrer Horizont

T Azimut
Vertikalkreis des

Gestirns - - Unterer Meridian

Himmelssiid, Pol-Siid

Nadir

!
1
1
u‘{------------- -

\

Abb. 45: Koordinatensystem des wahren Horizontes

Hinweis: Der Kippwinkel der Weltachse (in die Himmelskugel verlangerte Erdachse) hat in dieser Abbildung nichts mit
der Schragstellung der Erdachse um ca. 23,5° zu tun. Da der Beobachter in diesem System immer ,oben” auf der
Erdkugel dargestellt wird, ist der Kippwinkel der Weltachse hier rein von dem Standort (dem Breitengrad) des
Beobachters abhangig.

Der wahre Horizont ist eine gedachte Ebene durch den Erdmittelpunkt parallel zur Standflache des
Beobachters. Diese Ebene liegt in dieser Darstellung immer waagerecht.

49



Astronomische Navigation

Nautisch astronomisches Grunddreieck

Werden die Systeme des Horizontes und die des Himmelsaquators ineinander projiziert, ergibt sich zwischen
dem Himmelsnordpol, dem Zenit und dem Gestirn ein sphdrisches — also Uber die Kugeloberflache
gekrimmtes — Dreieck. In diesem Dreieck lassen sich mit trigonometrischen Formeln die Winkel und
Seitenlangen berechnen.

Azimut /’/_;ﬁ Pol-Zenit-Distanz

Zenitdistanz Ortsstundenwinkel

Parallaktischer
Winkel

Himmelsdquator

Poldistanz

Wahrer Horizont

Abb. 48: Nautisch astronomisches Grurddr k

Zt Zenit z Zenitdistanz = Az Azimut

G Gestirn b Pol-Zenit-Distanz = Ortsstundenwinkel (LHA)

Pn  [Himmelsnordpal p Poldistanz =90° - & Parallaktischer Winkel

Ungewohntist die Angabe von Seitenldangen als Winkel. Bezogen auf die Erc. igeloberf

60 Seemeilen. Dieser Zusammenhang wurde im Kapitel ,,Von der Beobacht 5 Jlinie” erklart,

Beispiel:
Bei einer Gestirnshohe (h) von 65° betrdgt die Zenitdistanz (z) zwischen Beobat
Gestirnsposition: 90° minus 65° gleich 25°, Dies entspricht einem Abstand von 25° x 60
zwischen Standort und Bildpunkt.
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Meridianfigur

Eine seitliche Ansicht auf die Himmelskugel ist
die Grundlage fir die Meridianfigur. Hier stehen
der Breitengrad des Beobachters und die
Deklination des Gestirns im Fokus der
Betrachtung. Basis ist der Wahre Horizont und
senkrecht dazu die Zenit-/Nadir-Achse (hier in
Blau); beides aus der Beobachterperspektive.
Ein zweites Kreuz (hier in Gelb) stellt den
Himmelsaquator und < akrecht dazu die
Himmelsachse zwischs iimmelsnord- (Pn) und
-stidpol (Ps) dar. .eses Kreuz ist um die
Beobachterbre® gegenliber dem ersten (hier
blauen) Kreuz g “ippt.

Der Uber dem F Jbc hter gespannte
Langengrad, der obere' eridia.  Abb. 47 rot)
und sein Komplementar, ‘er untere ... ‘dian
(grtin) bilden die Basis fiir eine Darsi 'lung nit
Vollkreis.

Wird die Grafik auf die wesentlichen )= . te
reduziert, ergibt sich die eig tliche
Meridianfigur, Abb. 48.

In  nebenstehendem Beispiel betragt die
Beobachterbreite 52° N, die Kreuze sind somit
um diese 52° gegeneinander verdreht.

Der Kippwinkel des (gelben) Kreuzes aus
Himmelsaquator und Py-Ps-Achse hat nichts mit
der bekannten Schragstellung der Erdachse um
23,5° zu tun.

In der Meridianfigur kann die Deklination Obere

Zenit

6; :

o,
I

Beobachter-

*?%)”?)
KN
O s

Beobachter- /

Abb. 52: Meri anfigur

Tagbogen

eingetragen und damit die Bewegung des Kulmination -

Gestirns im Laufe eines Tages dargestellt

werden. Im rechten Beispiel ist die Bahn Deklination ' ogen

der Sonne an einem Sommertag auf der
Nordhalbkugel (6 = 23° N) mit dem

héchsten Stand am Mittag (obere Breite

Kulmination), dem Gestirnsauf- und @ =52°N

Untergangspunkt (Ubergang tber/unter
dem Wahren Horizont) und der unteren
Kulmination dargestellt. Der Bereich auf
dem (roten) Deklinationsparallel von
Aufgang (ber die obere Kulmination bis
zum Untergang wird als Tagbogen

Untere
Kulmination

bezeichnet, der untere als Nachtbogen. Abb. 53: Meridianfigur mit Gestirnsbahn
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Koppel-, Besteck- und GroRkreisrechnung

Koppel-, Besteck-2¢d GrolRkreisrechnung

Spatestens seit Nutzur. =lektronischar Kartenplotter ist klar, dass Navigation auch ohne Kursdreieck, Zirkel
und Papierseekarte, rein. ather’ sch ¢ rchgeflihrt werden kann. Die Berechnung von Entfernungen und
Kursen auf der Kugeloberflach/ .ina :doc nicht trivial. Im Gegensatz zu Winkel- und Streckenbestimmung
auf einer planen Ebene, kom t auf . gekrimmten Erdoberfliche die spharische Trigonometrie zur
Anwendung. Die notwendigen r. meln flir «wr. rinkel und Distanzen auf der Kugeloberfliche werden
ebenso fiir die astronomische Azimut- 1nd Ho \enwinkelkalkulation benétigt.

Bei Strecken auf der (Erd-) Kugeloberflac. .dzv .. loxodromer (kursgleicher) und orthodromer (auf
dem GroRkreis) Route unterschieden. Der loxod:® n. che K s schneidet alle Meridiane zwischen Start- und
Zielpunkt unter gleichem Winkel, es wird ein kot tanter 9 gefahren. Die Strecke dazwischen ist aber nicht
die kirzeste auf der Kugeloberflache. Solch ein Ku = wiirde bei< . Eintragung in eine Ubliche Seekarte nach
Mercatorprojektion als gerade Linie zwischen Start und Ziel ©~ .itbar. ‘ingegen ist die orthodromische Route
die kurzeste mogliche Verbindung auf der Kugeloberflaic!”  olgt aber cht einem konstanten Kurs. Spezielle
GroRkreiskarten (in gnomonischer Projektion) unter’ .cze grafis< oei dex Ermittlung dieser Orthodrome
fur Langstreckenpassagen (z. B. vom Westausgang des Englisc.._.i Kanal< " Karibik).

GroRkreise sind die Schnittpunkte einer Kreisscheibe
mit der einer Kugeloberfliche bei denen
Scheibenmittelpunkt und Kugelmittelpunkt als auch
die Durchmesser der beiden gleich sind. Der Aquator
und alle Meridiane sind solche GroRkreise.

Abb. 61: Kugel mit GroRkreisen

Der Grof3kreis fiihrt immer um die gesamte (Erd-)
Kugel, wahrend die Loxodrome (aulRer bei reinen
Ost-West-Kursen) immer in einem Pol beginnt

Abb. 62:
und im anderen Pol endet.

Orthodrome (GroRkreis, engl.: great circle) und
Loxodrome (Kursgleiche, engl.: rumb line)

Im Folgenden werden verschiedene Berechnung und deren Formeln fir die Koppel- und Besteckrechnung
erldutert. Es wird darin zwischen loxodromischen und orthodromischen Methoden unterschieden. Die
zugrundeliegenden Formeln sind auch im SSS-SHS-Begleitheft abgedruckt, bedirfen jedoch zur sicheren
Anwendung einer Erklarung. In den SHS-Priifungen stehen (durch den Lenkungsausschuss freigegebene und
zum Download bereitstehenden) Formblatter zur Verfligung.
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Anhdnge

AbkUrzungsverzeichnis

6 6 > D> oo ™ Q

°

-~

b 2

Abl
Ah
Az

BST
BT
BV
BZ
Chr
d oder D
Dek
dek
diox
EQ
Gb
Grt
GZ

hp
HP
h:

Griechisches kleines Alpha, z.B. Kurswinkel

Griechisches kleines Beta, z.B. Sternenwinkel; engl.: star hour angle, SHA
Griechisches kleines Delta, D=~ nation; engl.: declination

Griechisches groRes Delt’ Lifferenz zwischen zwei Werte; z. B. Ah
Griechisches kleines L. bda, geografische Linge; engl.: longitude, LON
Griechisches kleines Phi, g »gra” . e Bre. »; engl.: latitude, LAT
Griechisches grofRes Phi; in der laviga. > vergréRerte Breite

1 Winkelgrad

1 Winkelminute

Widderpunkt, Frihlingspunkt; engl.: arie.

Waagepunkt, Herbstpunkt; engl.: autumnal equ’ Jx

Abstand zwischen Lingengraden

Ablenkung, Differenz zwischen magnetisch und missw< 21 { Nord; ¢ _l|.: deviation
Augeshodhe, Augenhdhe

Azimut, Winkel zwischen Nord- und Gestirnsrichtung

Abstand zwischen Breitengraden

british summer time

british time

Besteckversetzung; Differenz zwischen Koppel- und tatsdchlichem Ort; engl.: vector ad’

Bordzeit; an Bord festgelegte Zeitart wahrend eines Reiseabschnittes
Chronometerablesung

Distanz

Deklination

GroRkreisdistanz; engl.: great circle distance

loxodromische Distanz; engl.: loxodromic distance

Aquator

Gesamtbeschickung

Greenwicher Stundenwinkel

gesetzliche Zeit

Hohe

Stunde, als Zeiteinheit; engl.: hour; z. B.: 03 h 12 min 45 s oder 03:12:45
beobachtete Hohe; engl. observated high (Ho)

Horizontparallaxe

berechnete Hohe; engl.: calculatet high (Hc)

.men
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