Ergiinzungen zur Astronomischen Navigation, 3. Lieferung 1/2014

NAO Sight Reduction Table

Die NAO Sight Reduction Table begegnet dem Astronavigator zumeist im Nautical
Almanac [NA]. Allein deswegen aber auch durch den Umstand, dafl es sich um die mit 32
Seiten kompakteste aller astronavigatorischen Tafeln iiberhaupt handelt, ist diese Tafel
insbesondere fiir die Notfall-Navigation interessant.

Aber wie nahezu bei jedem Ding auf dieser Welt stehen den Vorteilen stets auch Nachteile
gegeniiber. Diese bestehen hier darin, dafl es sich zum einen um eine rechenort-basierte
Tafel handelt (wie die HO 249 u.a.), zum anderen aber zahlreiche Zwischenrechnungen
und Vorzeichenregeln zu bewiltigen sind, wodurch die Eignung zur Notfall-Navigation
wieder sehr eingeschrinkt wird. Denn zur Beherrschung dieser Tafel ist zweifellos eine
regelméfige Anwendung vonnéten, nicht erst am Tage X in der Rettungsinsel.

Im Buch [1], Abschnitt 4.3.4, wird daher die NAO Sight Reduction Table lediglich vor-
gestellt mit eben jenem Warnhinweis der NAO, man moge diese Tafel nur im Notfall
benutzen, wenn nichts besseres zur Verfiigung steht. Dieser Warnhinweis wird — man
mag darin eine gewisse Ironie sehen — noch dadurch bestéirkt, dal die im [NA] enthaltene
Darstellung samt Rechenformular NAO Concise Reduction Form ungliicklich gestaltet
ist. Dadurch war es dem Autor jedenfalls nicht im ersten Anlauf gelungen, seine Beispiel-
rechnungen mit der NAO-Tafel erfolgreich durchzufiihren.

Nun melden sich aber mitunter engagierte Leser, hier in Gestalt des dsterreichischen Inge-
nieurs und Hochseeseglers THOMAS GANTIOLER, die einen als Autor dazu motivieren, die
eine oder andere Sache doch noch zu bearbeiten. Daher widmet sich diese Ergénzungs-
lieferung den NAO-Tafeln, ihrer Anwendung und dem mathematischen Hintergrund.

Einleitung

Die NAO Sight Reduction Table (kurz: NAO-Tafeln) wurden laut BURCH [2]
von den US-Amerikanern Konteradmiral THOMAS D. DAVIES (1914-1991) und
PAuL M. JANICZEK (1937- ) entwickelt mit dem Ziel, sehr kompakte Tafeln zum
Hohenverfahren zu schaffen. Vorldufer in dieser Entwicklung waren die Ageton
Tables sowie die Dreisenstock Tables.

Seit 1989 sind die NAO-Tafeln fester Bestandteil des Nautical Almanac [NA] —
zunichst allerdings ohne zugehoriges Formular. Damit ist die praktische Anwend-
barkeit dieser Tafeln zumindest fiir mathematisch Ungeiibte wesentlich erschwert.
Ab 2006 &ndert sich das aber. BURCH spricht in [2] von einem im [NA] enthaltenen,
einspaltigen Formular, das immer noch besser als gar keines sei. Er hilt dagegen,
daf} sein eigenes (Workform 106) geeigneter sei. Ganz Unrecht hat er damit nicht.
Das NAO-Formular hat tatséchlich entscheidende Schwéchen. Die NAO-Tafeln
sind auerdem im Long Term Almanac [4] von KOLBE enthalten einschlieflich
Workform 106.

Es handelt sich bei den NAO-Tafeln — wie bereits oben erwiahnt — um Tafeln, die
auf einem Rechenort basieren, d.h. Breite und Ortsstundenwinkel werden ganz-
gradig auf- bzw. abgerundet, so wie es in [1] fiir die HO 249 im Abschnitt 4.3.3
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ausfithrlich beschrieben wird. Gleiches gilt bekanntlich fiir die in Abschnitt 4.3.5
behandelten, niederldndischen Record Tables von LIEUWEN. Mit letzteren haben
die NAO-Tafeln im iibrigen weitere gemeinsame Eigenschaften, wie sich im folgen-
den zeigen wird.

Mathematische Grundlagen

Vorangestellt sei zundchst die Darstellung eines Winkels = > 0, wie sie im Rah-
men der NAO-Tafeln nach [2], [4] Anwendung findet. Da Winkel grundsétzlich in
nautischer Form, also Grad und Minuten angegeben werden, gilt

z =22+ 2, (1)

wobei z° den ganzgradigen Anteil und 2’ den Minutenwert von z wiedergibt. Par-
allel dazu kann man aber einen Winkel x derart in einen ganzgradigen Wert =
runden, dafl das Ergebnis moglichst wenig vom gegebenen Wert abweicht. Wir
kennen das als Abrunden im Falle von

T == fir o < 30
bzw. Aufrunden mit
T =22 +1° fir « > 30.

Demzufolge 148t sich der Winkel x auch zerlegen in

€r =

T+ 2 fuir = < 307,
(2)

T — (60— 2’) fir 2’ > 30°.

Im Buch [1] waren ab-/aufgerundete Winkel durch die Schreibweise
gestellt worden. Fiir > 0 ist das natiirlich dasselbe wie Z.

.
werunde; dar-

Fiir den Rechenort werden zunéchst Breite und Ortsstundenwinkel ab- /aufgerun-
det entsprechend

LAT = To] = |o

o
gerundet | 7

o

LHA = ¢t = ¢

gerundet *

Dabei gilt fiir den vollkreisigen Ortsstundenwinkel wie immer ¢ € [0°, 360°[, d.h.
Vielfache von 360° sind ggf. hinzuzuaddieren/abzuziehen. Die Riickrechnung auf
die Lange des Rechenortes erfolgt dann bekanntlich durch

LHA — GHA =t
LONG =
GHA — LHA = g, — t

o

rernaer — tar  fur Ostlénge,

o

rermaee  fUr Westlange.

Und fiir die Deklination erscheint je nach dem, welches Formular man verwendet,

Dec := |§] = d oder D:= |0 =d.
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Das weitere Vorgehen erfolgt wie bei den Record Tables: Das nautisch-astronomi-
sche Dreieck als (beliebiges) sphiirisches Dreieck wird durch den Einbau einer
,Hohe“ A in zwei rechtwinklige sphirische Dreiecke zerlegt, fiir die entsprechend
den NAPIERschen Regeln einfachere Gesetze gelten (vgl. Abb. 1). Die unbekannte
Grofle A darf dabei nur als Zwischengrofle auftreten.

Wir sind hier also in der vorteilhaften Situation, dafl die entscheidenden Herleitun-
gen fiir die NAO-Tafeln bereits vorliegen und nur noch dem Abschnitt 4.3.5 aus [1]
entnommen werden miissen. Nun sind aber die Gréflenbezeichnungen, die DAVIES
und JANICZEK vorsehen, etwas verschieden von denen, die in Abschnitt 4.3.5 ver-
wendet werden. Um den Bezug zu erleichtern, werden in nachfolgend aufgefiithrten
Defininitionen und Gleichungen die ,,alten” Bezeichnungen nach Abschnitt 4.3.5 in
blau hinzugefiigt. In gleicher Weise werden auch die Gleichungsnummern zitiert.

Als erstes werden mit Hilfe der Gleichungen (4.7,8,9)[1] die Stiicke A, B und Z;
des polseitigen Dreiecks (vgl. [1]/Abb. 4.2a) berechnet. Man erhilt

A = a = arcsin[cos[LAT] sin[LHA] | , vgl. (4.9)1  (3)
B = 90°— K = arctan[cot[LAT] cos[LHAH , vgl. (4,7)[1} (4)
Z1 = 7 = arccot[sin[LAT] tan[LHA]] . vgl. (4.8)[” (5)

Alle drei GroBlen kénnen durchaus auch negative Werte annehmen. Vertafelt sind
erwartungsgeméf nur die Betrége, so dafl hier Vorzeichenregeln notwendig wer-
den. Tatsdchlich geschieht dies aber nur fiir B und Z7, ndmlich durch

B >0 fir — 90° < LHA < 90°, (©)
6
B <0 fiir 90° < LHA < 270°,

was aus (4) mit einer Quadrantenbetrachtung des cos[LHA] in Verbindung mit der
Eigenschaft tan[—x] = — tan z des Tangens hervorgeht. Denn die Breite hat keinen
Einfluf} auf die Vorzeichensituation, da LAT als Betrag definiert und auflerdem
< 90° ist. Fiir Z; gilt aufgrund von (5) zunéchst

Zy > 0 fir 0° < LHA < 907,
Zy < 0 fir 90° < LHA < 180° } @)
oder, was fiir die hiesige Anwendung gleichbedeutend ist,

sgn[Z1] = sgn[B]  fiir 0° < LHA < 180°. vgl. (3.19)1 (8)
Diese Aussage folgt aus einer Kombination von (4) und (5) zu

LAT 2[LHA
tan B tanZ; = C.Oz[ ] C(?S [ ] >0 fir 0° < LHA < 180°.
sin®[LAT]  sin[LHA]

Da das Vorzeichen eines Tangens auf dem Hauptast grundsétzlich gleich dem des
Argumentes ist (sgn [tanx] = sgn[z]), kann das Produkt BZ; nur dann nichtnega-
tiv sein, wenn das fiir den sin[LHA] im Nenner auf der rechten Seite auch gilt. Alle
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anderen Terme haben keinen Einflufl auf die Vorzeichenlage. Die Einschriankung
des Ortsstundenwinkels auf den Bereich 0...180° schadet in der Praxis nichts, da
der Azimut halbkreisig gezéhlt wird, so dafl dabei ohnehin zwischen westlich und
ostlich stehendem Gestirn unterschieden werden mu#.

Dagegen wird A, dessen Vorzeichen negativ wird, wenn der Ortsstundenwinkel die
180° {iberschreitet (Gestirn steht dann 6stlich), in den NAO-Tafeln grundsitzlich
als Betragsgrofie behandelt. Das ist insofern sinnvoll, da bei der Berechnung des
Azimutes aus Griinden, die in Abschnitt 2.5 aus [1] ausfiihrlich erldutert werden,
grundsétzlich die Fallunterscheidung zwischen westlich und 6stlich stehenden Ge-
stirn erfolgen mufl. Und auf die Hohe H des Gestirnes hat das Vorzeichen von A
keinen Einfluf}, wie sich im folgenden anhand von (10) feststellen lif}t.

Als zweites werden unter Verwendung von (4.10,11)!" die Stiicke F, H und Z5 des
gestirnsseitigen Dreiecks (vgl. [1]/Abb. 4.2b) berechnet. Die erstere wird definiert
als Komplementérgrofie zu K — ¢ geméif

F :=90°— (K- = (90°~K) + § = B + Dec, (9)

wobei bei Dec das positive (negative) Vorzeichen gilt, wenn LAT und Dec gleich-
namig (ungleichnamig) sind.

Abb. 1 Nautisch-astronomisches Grunddreieck mit den Bezeichnungen der NAO-Tafeln
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Es folgt die Berechnung der Hohe und des zweiten Azimutbestandteiles zu
H = h = arcsin[cosA sinF} , vgl. (4.10)[1] (10)
Zo = Jy = arccot[sinA tanF} , vgl. (4.11)[1] (11)

wobei die darin eingehenden Groflen A, F spéter aus Griinden der Tafelermittlung
als ganzgradig gemittelte, d.h. als A und F, vorzusehen sind. Diese Vorgehensweise,
die den , Tatbestand“ einer Ndherungslosung erfiillt, ist grundsétzlich machbar.
Es gibt aber insbesondere bei einer Gréfle Probleme, namlich der Hohe, an welche
die Genauigkeitsanforderung Hohenfehler < 1’ gestellt wird. Dieser Anforderung
geniigt die nach (10) mit A, F ermittelte Hohe nicht.

Wihrend man den Fehler bei Z5 ignoriert, werden fiir die Hohe also noch Korrek-
turmafinahmen nétig, um die noch nicht beriicksichtigten Minuten

_ A fir A < 30’

A—-— A =
A — 60’ fir A > 30
sowie
. F’ fir F’ < 30°

F — F =
F’ — 60’ fir F’ > 30°

in entsprechende Hohenkorrekturwerte umzurechnen. Zu diesem Zweck fiihrt man
zu dem sphérischen Winkel ¢, welcher im nautisch-astronomischen Grunddrei-
eck im Gestirnspunkt G angetragen ist (vgl. Abb. 1), den zugehérigen Komple-
mentéirwinkel

P = 90° — ¢

ein. Der Winkel ¢ ist in [1]/Abb. 4.2b zwar nicht eingetragen, findet sich daselbst
aber als & = ¢ im blauen Dreieck wieder, so dafl sich aus der NAPIERschen Regel
zunéchst

cosb/ = cota’ cota = tana cota Cotangens-Regel
mit a = A und b’ = F die neue Beziehung
_ _ _ sinA
cosF' = tanA cotq = tan A tan P (— vy tanP)
ergibt. Daraus lat sich zum einen mit
P = arctan|[cot A cos F | (12)

eine Berechnungsgleichung fiir P angeben, zum anderen aber auch

cosA cosF = sinA tanP . (13)
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Weiterhin erhilt man aus (11)
sinA sinF = cosF cotZ,. (14)

Die letzten beiden Gleichungen werden im folgenden fiir die Hohenkorrekturwerte
benotigt.

Die Linearapproximation' einer Funktion zweier Variablen, zum Beispiel in
Gestalt von u(z,y), erfolgt aufgrund des vollstéindigen Differentials durch

ou

ou
u(r,y) — u(wo,yo) ~ 3%

z=xz0 ($—330) + =

r=x (y - ZJO) .
Y=Yo a ,

Y=Yo

Dabei bildet das Wertepaar (xo,yo) den Stiitzpunkt der Approximation. Fiir die
Darstellung der Hohe als Funktion von F' und A {ibernehmen die gerundeten Werte
(F, A) diese Rolle, so daB sich die rechnerische Héhe H, durch

oH
A |~

0H

e~ HAT) ~ 55,

(F-F) + (A—A4A) (15)

F =F
A =A

approximieren 1&3t.

Was partielle Ableitungen sind, wurde in der Ergédnzungslieferung Nr. 2 bereits erklért.
Wir leiten nun die Gleichung

sin H = cos A sin I’ vgl. (10)

auf beiden Seiten (unter Beriicksichtigung der Kettenregel) partiell nach F' und A ab und
erhalten (H # £90°)

dsin H ﬂ - A dsin F dsin H ﬂ _ dcosA o F
aH  oF % TaF dH 94~ Taa M7
) 0H ) ) ) oH
cos H 3F - cosA cosF , cos H 34 = sinA sinF
ﬂ _ cosA cosF ﬂ __ sin A sin F'
oF cos H ’ 0A cos H

Nachdem die partiellen Ableitungen der Héhe nach F' und A mit

6_H ~ cosA cos I 6_H L sin A sin F (16)
oF cos H ’ 0A cos H

bekannt sind, werden fiir die praktische Ermittlung derselben im Rahme der NAO-
Tafel mehrere Vereinfachungen notwendig. Als erstes werden (13), (14) in (16)

eingesetzt, was auf

6_H _ sinA tan P 6_H __ cos F cot Zy
oF cos H ’ 0A cos H
sinA sin P cos F' cos Zs

- — = - (16a)

)

cos H cos P cos H sin Zs

L vgl. [3], Abschnitt 1.5.9. Dort wird das im Rahmen der Fehlerrechnung erklirt.
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fiihrt. Als zweites wird :(‘)’%QI auf P und fg:g auf Zy zuiickgefiithrt. Zu diesem

Zweck wird der sphérische Sinussatz zweimal auf das gestirnsseitige Dreieck ange-
wendet (vgl. Abb. 1). Man bekommt

sinA  sin[90°— F]  sin[90°— H]
sing sin Zo B sin[90°] ’
sin A cos F
= = H
cos P sin Zo €08
bzw.
sin A cos '
= P == i Z
cos H cos cos H Sz

was wiederum in (16a) eingesetzt wird:

0H 0H

ﬁ = ginP y m = — COS Z2 . (16b)
Fiir die Grofien P, Z> konnen tafelbedingt allerdings auch wieder nur die gerun-
deten Werte P, Z5 eingesetzt werden. Damit nehmen die partiellen Ableiten zwar
nicht exakt die Werte an der Stiitzstelle (F , A) an, aber naherungsweise ist das

vertretbar. Letztlich erhalt man

0H oH =

3F rT ~ 3F o = sin P |

oH oH = an
A e ~ 31 s = — cosZy,

was durch Einsetzen in (15) schliellich auf die (endgiiltige) rechnerische Hohe
H. ~ H(AF) + (F—F)sinP — (A—A) cosZ, (18)

=: corry =: corrg

fithrt. Dazu werden die beiden Korrekturterme, welche zur (vorldufigen) Hohe
H(A,F) = arcsin[cos A sinF | (10a)

hinzuzuaddieren sind, formal durch

corry = (F —7) sinﬁ,

_ _ (19)
corrg = — (A — A) cos Zo
definiert.

Zusatzlich zu den oben hergeleiteten Vorzeichenregeln werden allerdings noch
weitere erforderlich. So ergibt sich das Vorzeichen der Hohe H nach (10) wegen
cos A > 0 als das gleiche wie dasjenige von F', mithin

sgn[H| = sgn[F], (20)
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was in der nautischen Praxis aber von untergeordneter Wichtigkeit ist, da Gestirne
mit negativer Hohe unter dem (wahren) Horizont liegen und einer Hohenbeobach-
tung nun mal nicht zugénglich sind. Das Vorzeichen von Zs ,héngt“ ebenfalls an
F. Aus (11) entnimmt man unmittelbar

Zo — 180° — Zo fiir F <0 R
Zy =2 0 fir 0 <F <90°, (21)
Zs < 0 fiir F > 90°,

da A als Betragsgrofie keinen Einflufl auf die Vorzeichenlage von Z5 hat. Aus
ebendiesem Grund 148t sich aus (12) mit

P >0 fir F <90°,
(22)
P <0 fir F > 90°

eine dhnliche Vorzeichenregel entnehmen.

Fiir die erste Hohenkorrektur bekommt man, wenn man in (19) (F — F) durch
die nicht beriicksichtigten Minuten von F' ersetzt (siehe oben)
F sin P fir F7 < 30°
corry = _ (19a)
— (60— F’) sin P fir F’ > 307.

Unter Verwendung von (22) ergibt sich hier

<0 fi F < 90° und F” > 30’
corr
! o F > 90° und F’' <30,
corrp = 0 fiir F =90° oder F’ =0, (23)
0 g F < 90° und F’ <30
corm o F > 90" und F’>30°.
Entsprechend erhélt man aus (12)
— A cosZ, fir A < 30
corry = _ (19b)
(60’ — A’) cosZs fir A > 30
mit
corrp > 0 fir A > 307,
(24)
corrp, < 0 fir A < 30°.

Abschlieend erfolgt nun die Berechnung? der rechnerische Héhe h, = H, durch
Einsetzen von (19a,b) in (18) zu

H. = H(A,F) + corry + corrs |. (25)

2 Da die Genauigkeit als hinreichend angesehen wird, nun mit = (statt mit ~ wie in (18)).
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Und der Azimut ergibt sich mit (5), (11) zunéchst zu

|z =2 + 2| | (26)
was sich — wie bei der HO 249 — in die vollkreisige Form a,, = Zn mit
LHA > 180°....... Zn = Z LHA > 180°....... Zn = 180°— Z
N LAT { LHA < 180°....... Zn = 360°— Z S LAT{ LHA < 180°....... Zn = 180°+ Z
(27)

umrechnen laf3t.

Aufbau und Gebrauch der Tafeln

Vergleicht man den ,,Dreierblock® der Gleichungen (3), (4), (5) mit den Gleichun-
gen (10), (12) und (11) (in genau dieser Reihenfolge), so ist uniibersehbar, daf
diese dem Schema

u = arcsin [(:()S:I; siny]
v = arctan|cotz cosy | (28)
w = arccot[sin:p tan y}

geniigen, also grundséitzlich gleich aufgebaut sind. Daraus erwéchst die fiir eine
Tafelrealisierung iiberaus vorteilhafte Situation, sechs Groéfen mit nur zwei Tafel-
zugriffen zu bestimmen. Dieses geschieht in der Haupttafel entsprechend

1. Zugriff 2. Zugriff
Eingang Werte Eingang Werte
x,y — U, U, W T,y — U, v, W
— A=A+ A — H=H"+H
LAT, LHA | - B=B°+DB’ A F — P =P +F
— — Zs

Aber auch die beiden Hohenkorrekturen lassen sich in einer Tafel ,,vereinigen®, da
sich die darin enthaltenen sin P und cos Z9 mit Hilfe von

cosZy = sin[90° —72}
,parallelisieren® lassen, indem man bei Z, einfach die Eingangsspalte invertiert,

so wie man es von trigonometrischen Tafeln gewohnt ist. So lassen sich die Hohen-
korrekturen aus der Hilfstafel (auziliary table) gemif

1. Zugriff 2. Zugriff ‘
Eingang Wert Eingang Wert

F, P — corry A, Zy | — corrg

bestimmen.
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Es lassen sich also sdmtliche Grofien, die zur Berechnung von Hohe und Azimut
benotigt werden, aus einer Hauptafel (30 Seiten) und einer Hilfstafel (2 Seiten) mit
nur vier Zugriffen entnehmen. Das ist eine geniale Vereinfachung! Leider handelt
man sich im Gegenzug zehn Vorzeichenregeln ein und damit ,,beste Chancen*
auf Rechenfehler.

Die Vorgehensweise bei Anwendung der NAO-Tafeln ist folgende:

1.

Fiir den gegifiten Ort wird — wie bei der HO 249 — zunéchst der Ortsstun-
denwinkel berechnet. Anschliefend werden Breite und Ortsstundenwinkel
ganzgradig auf-/abgerundet, mit letzterem die Riickrechnung auf die Re-
chenortldnge LONG durchgefiihrt. — LAT, LHA

. Mit den Grofien LAT (— Spalte), LHA (— Zeile) werden der Haupttafel die

Werte fiir A, B und Z; entnommen. Dabei wird A zu A auf-/abgerundet.
Der Minutenwert A’ wird spéter aber noch benétigt.
(@ Das Vorzeichen von B wird nach (6) bestimmt.
(@) Das Vorzeichen von Z; wird nach (8) bestimmt. — A, A’ B, Z4

. Die GroéBlen B und Dec werden nach (9) algebraisch zu F' summiert.

(®) Das Vorzeichen bei Dec ist positiv (negativ), wenn LAT und Dec gleich-
namig (ungleichnamig) sind.

(@ F wird bis auf weiteres als Betrag angesehen.

Das Vorzeichen von F wird erst ab Punkt 7. benstigt. Durch Auf-/Abrunden

wird nun F gebildet, F” wird aber spiter noch gebraucht. — FF’

. Mit den GroBen A (— Spalte), F (— Zeile) werden der Haupttafel die

Werte fiir H, P und Z, entnommen. Dabei wird P zu P auf-/ abgerundet,
der Minutenwert P’ spielt keine Rolle mehr. — H, P, Zy

. Mit den GréBen F’ (— Spalte), P (— Zeile) wird der Hilfstafel der Wert fiir

corrp entnomimen.
(® Das Vorzeichen von corr; wird nach (23) bestimmt. — corry

. Mit den GroBen A’ (— Spalte), Zy (— Zeile) wird der Hilfstafel der Wert

fiir corr; entnommen.
(6 Das Vorzeichen von corry wird nach (24) bestimmt. — corra

GemifB (25) werden nun zur (vorldufigen) Hohe H die Korrekturen corry und
corry algebraisch hinzuaddiert, womit die (endgiiltige) rechnerische Héhe H,
bekannt ist.

(™ Das Vorzeichen von H. wird nach (20) bestimmt. — H,

. Die Azimutbestandteile Z; und Zs werden nach (26) algebraisch summiert

unter Beachtung von:

Das algebraische Z3 muf} zuvor nach (21) bestimmt werden.

(@ Nach (26) ist das Vorzeichen von Z; + Z5 zu ignorieren.

Damit ist Z bestimmt. Der vollkreisige Azimut Zn ergibt sich ...

... nach den Umrechnungsregeln (27) beziigl. Nord- und Siidhalbkugel fiir

westlich oder ostlich stehendes Gestirn. — Zn
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@ Z,:samesignas B

(®)z,: () for F > 90°

Lat / A 54° 55° 56° 57° 58° 59° Lat / A

\HAE | AH BP Z/Z,| AH  BP Z/Z,| AH BP Z/Z,| AH BIP Z/Z,| AH BP Z/Z,| AH BP Z/Z, LHA

o ol o 1 o i o o /e o 1 o o I o o o 1 o i o o 1 o 1 o o
0 180| 000 3600 90.0| 000 3500 90.0| 000 3400 90.0 000 3300 90.0| 000 3200 90.0| 000 3100 90.0 180 360
1 179 035 3600 89.2| 034 3500 89.2| 034 3400 89.2| 033 3300 89.2| 032 3200 89.2| 031 3100 89.1 181 359
2 178 111 3559 88.4 109 3459 88.4 | 107 3359 88.3 105 3259 883 | 104 3159 883 | 102 3059 88.3 182 358
3 177| 146 3558 87.6 143 3458 87.5| 141 3358 87.5 138 3258 87.5| 135 3158 87.5| 133 3058 87.4 183 357
4 176 | 221 3556 86.8| 218 3456 86.7| 214 3356 86.7 211 3256 86.6| 207 3156 86.6| 204 3056 86.6 184 356
5 175| 256 3554 86.0 | 252 3454 859 | 248 3354 859 243 3254 858 | 239 3154 858 | 234 3054 857 185 355
6 174| 331 3551 85.1 326 3451 851 321 3351 85.0 316 3251 850 (| 311 3152 849 | 305 3052 849 186 354
7 173 | 406 3548 843 | 400 3448 84.3| 354 3348 84.2 348 3248 84.1 342 3148 84.1 336 3049 84.0 187 353
83.5| 435 3444 834 | 428 3344 834 4213245 833 | 414 3145 83.2| 407 3045 83.1 188 352
509 501 3340 82.5 453 3241 824 | 445 3141 823 | 437 3041 82.3 189 351
3336 81.7| 526 3236 816| 517 3136 81.5| 508 3037 81.4 190 350
80.8| 558 3231 80.7| 548 3131 80.6| 538 3032 80.5 191 349
3126 3027 79.7 192 348
78.8
629 11.1
546 9.9 BT 458 218
504 86 8.5| 33 432 833144 421 8.2 8.2 | 263 277
421 7.4 7313347 402 723248 353 7.1)|3148 344 713049 336 7.0 264 276
337 6.2 6.1|3351 322 603252 314 6.0|3152 307 59(3052 300 58| 265 275
254 49 493354 242 483255 236 483155 230 47 |3055 224 47| 266 274
2149 3.7 3713357 201 363257 157 36|3157 152 35|3057 148 35| 267 273
127 25 2413359 121 243259 118 24|3159 115 24|3059 112 23| 268 272
044 1.2 1213400 040 12(3300 039 1.2|3200 037 123100 036 1.2 269 271
000 00 0.0[3400 000 0.0f{3300 000 00/3200 000 0.0)3100 000 00| 270 270
N. Lat.: for LHA>180°... Zn = S. Lat.: for LHA > 180°... Zn =180° — Z

z
for LHA<180°... Zn =360° — Z

Abb. 2 Haupttafel nach [4] mit Vorzeichenregeln (D), 2), 3®, und @O

for LHA < 180°... Zn =180° + Z

Die meisten Vorzeichenregeln sind bereits in den NAO-Tafeln enthalten, wenn auch
in sehr knapper Form. Allein fiinf davon in der Haupttafel, wie aus Abbildung 2

zu entnehmen ist.

Insbesondere die Vorzeichenregel fiir P nach (22) bemerkt der Anwender nicht, da
sie in (23) enthalten ist, siehe (5). Abgesehen davon sind () und (6) immerhin,
was bei I’ und A’ die Unterscheidung von < 30’ und > 30’ angeht, einigermaflen
»idiotensicher*, da die Hilfstafel in dieser Hinsicht sehr gut aufgebaut ist, wie aus
Abbildung 3 zu ersehen.

@*:;3:,:23;;‘;?;,200 Auxiliary Table - CORRECTIONS FOR H stin of a2 vor a4 (6)
F| + 1 2 3 4 5 6 7 8 9110 11 12113 14 15118 17 1819 20 21122 23 24|25 26 27128 29 = _A|
=|59 58 57|56 55 54|53 52 51|50 49 48 |47 46 45|44 43 42|41 40 3938 37 36|35 34 33[32 31 30 8
SHIFGES R PR TP Ry e -1 R R HIRE A S )
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ] 0 0 0 1 1 89
2 0 0 0 0 0 0 0 [} 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 88
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 L 1 1 1 . 1 1 1 1 1 1 1 i 1 1 2 2 87
4 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 ;i 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 86
5 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 - 2 2 2 2 2 2 3 3 85
6 0 0 0 0 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 | -+ 2 2 2 3 3 3 3 3 3 3 84
7 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3 8 4 4 83
8 0 0 0 1 2 | 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 82
9 0 0 0 1 | 1 1 1 1 4 2 2 2 b 2 3 3 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 4 -1 5 81
10 0 0 1 1 ) | 1 1 1 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 5 8 ] 5 § 80
1 0 0 1 1 | 1 | 2 2 2 2 - 3 2 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 5 5 5 5 5 6 6

12 0 0 1 1 | 1 1 2 2 b 2 2 g2 3 3 3 4 4 4 4 4 5 5 5 5 5 6 6
13 0 0 1 1 1 1 2 2 2 2 4 4 5 5 5 5 6 6

14 0 0 1 1 1

15 0 1

16

Abb. 3 Hilfstafel nach [4] mit Vorzeichenregeln (5) und (6)

Nichste Seite:

Ubernichste Seite:

NAO CONCISE REDUCTION FORM, das ,,offizielle Formular aus
dem Nautical Almanac [NA]

Workform 106, das , alternative* Formular von BURCH [2], auch
enthalten im Long Term Almanac [4]
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Date & UT of observation Body Estimated Latitude & Longitude
h m s o ’ ° ’
Step Calculate Altitude & Azimuth Summary of Rules & Notes
Assumed latitude Lat= < Nearest estimated latitude,
integral number of degrees.
Assumed longitude Long = 2 d Choose Long so that LHA has

integral number of degrees.

1. From the almanac: Dec = 3 ! Record the Dec for use in Step 3.
GHA Aries h = B ! Needed if using SHA. Tabular value.
Increment o .8 = i ! for minutes and seconds of time.
SHA SHA = ] f
GHA = GHA Aries+ SHA |GHA = % ! Remove multiples of 360°.

Assumed longitude Long = i ! West longitudes are negative.
LHA = GHA + Long LHA = ° Remove multiples of 360°.

2. Reduction table, 1%t entry
(Lat,LHA)=( °, °) A= e ' A= ° |nearest whole degree of A.
record A, B and Z;. A = d minutes part of A.

B & B is minus if 90° < LHA < 270°.(2)
Z, = ® |Z; has the same sign as B. @

3. From step 1 Dec = i . Dec is minus if contrary to Lat.@

F = B + Dec F = % 4 Regard F as positive until step 7.@
F° = ° |nearest whole degree of F.
F'= ' |minutes part of F.

4. Reduction table, 2" entry
(A°,F°) =( o 2) H = ° o S ° |nearest whole degree of P.
record H, P and Z,. Zy= °

5. Auxiliary table, 1%t entry
(F,P°)=( o °) |corr = ¢ corry is minus if F < 90° & F' > 29/,
record corry @ orif F>90° & F' < 30/

6. Auxiliary table, ond entry Z,° nearest whole degree of Z,.
(A,2,°) = ( 4 °) |corr,= i corr, is minus if 4" < 30'. @
record corr;

7. Calculated altitude = H¢ = 2 4 Hg is minus if F is negative, and
Hc = H + corry + corr, object is below the horizon. @

8. Azimuth, 1 component zZ, = ° Z; has the same sign as B. @

27 component Z,= 2 Z, is minus if F > 90°.
e If F is negative, Z, = 180° — Z,
Z=2+2, Z = ° Ignore the sign of Z. @
N Lat: If LHA> 180°, Zn = Z, or
if LHA< 180°, Zp = 360° — Z,
S Lat: If LHA> 180°, Zn = 180° — Z, or
Traeaziith Zn= 5 if LHA < 180°, Zp = 180° + %HMNAO
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NAO-Formular vs. Workform 106

Um die zahlreichen Vorzeichenregeln sicher(!) zu bewiiltigen, d.h. insbesondere
wenn die Astronavigation ,nur® als Ersatzbetriebslosung oder gar im Notfall in der
Rettungsinsel betrieben werden soll, ist ein gutes Formular geradezu iiberlebens-
wichtig. Denn diese Navigatoren kénnen sich oftmals nicht auf Routine stiitzen.
Nach Kenntnisstand des Autors stehen bislang zwei Formulare zur Verfiigung. In
Vorbereitung eines T6rns oder gar einer ldngeren Zeit auf See sollte man eines
davon in groferer Anzahl bevorraten.

Das NAO-Formular (siehe S. 12) ist in jeder Ausgabe des Nautical Almanac [NA]
vorhanden. Aufgrund des Originalformates von 10” x 7”7 ist es sinnvoll, beim Ko-
pieren auf DIN A 4 zu vergréern.® Das Formular selbst ist dreispaltig aufgebaut.
In der Spalte links sind die einzelnen Schritte des Verfahrens aufgelistet. An einigen
Stellen sind auch Werte einzutragen. Die mittlere Spalte ist den Rechenoperatio-
nen vorbehalten, und in der rechten Spalte finden sich allerlei ,, Regieanweisungen®,
insbesondere auch, was die Vorzeichen angeht. Die Darstellung auf S. 12 ist um
die Nummern (3), ..., @0 der Vorzeichenregeln ergénzt.

Das NAO-Formular ist leider mit einer ganz wesentlichen Schwiche ausgestattet:
Es wird dort formal nicht unterschieden zwischen dem ganzgradigen Anteil z° ei-
nes Winkels und dem ganzgradig auf- oder abgerundetem Wert Z. Fiir beides wird
die Schreibweise x° verwendet. Mathematisch ist das fragwiirdig. Vom Standpunkt
des Praktikers ist es immerhin noch ein ziemlich ungliicklicher Kompromif} — ins-
besondere unter den oben erwidhnten Bedingungen der Nichtroutiniertheit.

Wird diese Tatsache iibersehen, so hat man im Falle von z’ < 30’ das Gliick, daf3
daraus wegen T = z° keine Konsequenzen erwachsen. Im Falle von x’ > 30’ stellt
sich ein Fehler von 1° ein. Bereits bei nur einer von den vier betroffenen Grofien
A, F, P und Zs geniigt das, um ein unbrauchbares Endergebnis zu erzeugen.

Man kann natiirlich einwenden, dafl im Nautical Almanac [NA] alles genau beschrieben
ist. Nur nutzt das nichts, wenn an Bord durch Ausfall von Gerdten oder gar Schlimme-
rem naturgeméif Stress aufkommt. Dann liest man keine ,, Aufsdtze* mehr, wie das denn
nun zu machen wére. Dann z&hlt nur noch das ,Idiotensichere“ und das ,drillméaflig
Eingeiibte* — wie beim Militér!

Die Workform 106 (siche S. 13) wurde — wie bereits erwéhnt — von dem US-
amerikanischen Navigationslehrer DAVID BURCH entworfen. Das Formular ist in
[2] und [4] enthalten und kann bei BURCH’s Navigationsschule* erworben werden.
Kopieren ist offensichtlich nicht vorgesehen. Die Unterscheidung zwischen x° und
T ist darin realisiert, die Deklination ist hier mit D bezeichnet (statt mit Dec) und
die Hohenkorrekturen mit Cy, C, (statt corry, corrp). Ansonsten ist das Formular
fast selbsterkldarend. Lediglich die Betragsbildung von Z (vgl. hierzu (26)) geht
aus dem Formular nicht hervor, wird aber in den zugehorigen ,,Short Instructions*
angesprochen.

3 Das Formular darf frei kopiert werden, solange der Urheber erkennbar ist, vgl. [NA].
4 www.starpath.com



3. Lieferung 1/2014 Version: 2.0 15

Beispiele

Im Buch [1] waren die grundlegenden Beispiele 7 und 8 fiir das Hohenverfahren mit
der jeweils aktuellen Losungsmethode gezeigt worden. Das soll hier fiir die NAO-
Tafeln fortgefiihrt werden. Da diese nun aber Bestandteil des Nautical Almanac
sind, wurden ebendiesem sinnvollerweise auch die Ephemeriden entnommen.

Beispiel 7V*°: Am 14.06.2009 befindet sich der Schiffsort auf der Ostsee ungeféhr
bei 54° 57’ N, 13° 32’E als gegifitem Ort. Um 13.40.28 UT wird der Sonnenunter-
rand mit 47°18.6° bei einer Augeshohe von 2m gemessen. Die Indexbeschickung
des Sextanten betrigt —1.2’. Zu berechnen sind nun Ah und a,,.

1. Der Nautical Almanac [NA] liefert fiir die Sonne

014° 55.5’ fir 13 UT
+ 10° 07.0° fiir 40™ 28°
11

tar = GHA = 25° 02.5 fir 13.40.28 UT,

23° 17.1' N fir 13 UT
+ 0.1’ Corr" fiir d = 0.1°

Dec = 23°17.2’N fiir 13.40 UT .

Anschliefend wird, da die gegifite Lange als Ostlinge vorliegt, der Ortsstunden-
winkel gem#ifl

t = tar + A
berechnet:
25° 02.5’ = tar
+ 13° 32.00 = Mg
t = 38° 345 .

Fiir den Tafeleingang wird nun als erstes die gegifite Breite von 54° 57’ N auf die
Breite des Rechenortes mit

@r = 55°N,  LAT = 55°
aufgerundet. Als zweites wird hier der Ortsstundenwinkel von 38° 34.5” auf

t

yorundes = LHA = 39°

ebenfalls aufgrundet. Die Riickrechnung liefert dann die (Ost-)Léinge des Rechen-
ortes geméaf
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39° 00.0° = LHA
— 25° 02.5° = GHA
1 11

Ar = LONG = 13° 575 E.

Als drittes wird der Deklinationsbetrag (auf volle Minuten gerundet) zu
Dec = 23°17

festgelegt. Somit gehen aus den vorangegangenen Rechnungen zwei ,,Zahlenblocke®
hervor: Zum einen der Rechenort mit

Oy 55° N
A = 13° 575 E

)

welcher den gegifiten Schiffsort fiir das weitere Vorgehen in jeder Hinsicht ersetzt,
und zum anderen fiir die weitere Rechnung die Groflen

LAT = 55°

SAME NAME
Dec = 23°17 -
LHA = 39°

2. Der 1. Zugriff auf die NAO-Haupttafel mit LAT = 55°, LHA = 39° liefert

A= 210, (4= 21°, A = 10)
B = 4+ 28°33, (Vorzeichenregel @)
Z1 = + 56.4°, (Vorzeichenregel @)

und mit A’ = 10" < 30 folgt

A= A = 21°.

3. Nach (9) werden nun B und Dec (algebraisch) summiert zu

(+)28°33 =B
+ 23° 17 = Dec (Vorzcichcnrcgol @)
11
F = 51°50 >0, (Vorzeichenregel (@)

und mit F°=51° und F’ = 50" > 30’ folgt

F = F°+1° = 52°.
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4. Der 2. Zugriff auf die NAO-Haupttafel mit A = 21°, F = 52° liefert

H = 47°22",
P = 5803, (P* =58, P =3)
Zo = 65.4°,

und mit P’ =3’ < 30 sowie 0.4° < 0.5° folgt

5. Der 1. Zugriff auf die NAO-Hilfstafel mit F’ = 50, P = 58° liefert
corry = — 8. (Vorzcichcnrcgcl @)

6. Der 2. Zugriff auf die NAO-Hilfstafel mit A’ = 10°, Z5 = 65° liefert
corry = — 4. (Vorzcichcnrcgcl @)

7. Der vorliufige Wert der Hohe wird mit den beiden Hohenkorrekturwerten zur
(endgiiltigen) rechnerischen Héhe summiert:

47° 22’ = H
— 8 = corry
— 4’ = corry
1
H. = 47 10 >0, (Vorzeichenregel (7))

8. Aus den Azimutbestandteilen Z; und Z, folgt zunéchst

(4) 564° = 7,
+ 65.4° = 7y (Vorzcichcnrcgcl )
1
Z = 121.8° >0, (Vorzeichenregel (9))

womit unter Anwendung der Vorzeichenregel der vollkreisige Azimut zu
a,, = Zn = 360° — Z
= 360° — 121.8° = 238.2°

berechnet wird. Aus der Sextantmessung von 47°18.6’ erhélt man mit der Index-
beschickung —1.2” den Kimmabstand zu

Sextant Alt. corr. for Index = 47°18.6" + (—1.2") = 47°17.4".
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Und dem Nautical Almanac entnimmt man fiir eine Augeshthe von 2m die Kimm-
tiefe als Dip Cor™ = — 2.5’ und die Alt. Cor"™ = +15.1’ fiir den Sonnenunterrand
(lower limb), so daf sich die beobachtete Hohe (height observed) zu

47° 17.4° = Sextant Alt. corr. for Index
- 2.5 = Dip Corr"
1
47° 14.9 = App. Alt.
+ 15.1° = Alt. Corr"
11
H, = 47° 30.0°

berechnen 148t. Schliellich erfolgt die Berechnung der Hohendifferenz zu

47° 30.0° = H,
— 47° 10.0° = H,
Ah = a = + 200 .

Die Ergebnisgréfien Ah = +20.0" und o, = 238.2° sind somit bestimmt.®
[ |

Beispiel 8¥4°: Am 20.10.2009 befindet sich der Schiffsort westlich der Biska-
ya ungefahr bei 46° 21'N, 7° 43’ W als gegifitem Ort. Um 11.17.12 UT wird der
Sonnenoberrand mit 31°56.5” bei einer Augeshthe von 4 m gemessen. Die Index-
beschickung des Sextanten betrigt +0.8". Zu berechnen sind Ah und a,,.

1. Der Nautical Almanac [NA] liefert fiir die Sonne

348° 48.3’ fiir 11 UT
+ 4° 18.0° fiir 17™ 128
11 1

353° 06.3’  fir 11.17.12 UT,

tar = GHA

10° 28.4° S fiir 11 UT
+ 0.3 Corr” fiir d = 0.9’

Dec = 10° 28.7’ S fir 11.17 UT.

5 Die Losung mit Taschenrechner liefert Ah = 4+20.5" und aa, = 238.2°, liegt also dicht an
der Losung mittels NAO-Tafel. Fiir die Praxis kein nennenswerter Unterschied!
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Anschliefend wird, da die gegifite Lange als Westlédnge vorliegt, der Ortsstunden-
winkel geméf

t = tar — \w

berechnet:
353° 06.3’ = tar
— 7° 43.0° = \w
11

t = 345°23.3 .
Fiir den Tafeleingang wird nun als erstes die gegifite Breite von 46° 21’ N auf die
Breite des Rechenortes mit
wr = 46°N,  LAT = 46°
abgerundet. Als zweites wird hier der Ortsstundenwinkel von 345° 23.2” auf

t

gerunder = LHA = 345°

ebenfalls abgrundet. Die Riickrechnung liefert dann die (West-)Lénge des Rechen-
ortes gemif

353° 06.3’ = GHA
— 345° 00.0° = LHA
1
Ar = LONG = 8°06.3° W.

Als drittes wird der Deklinationsbetrag (auf volle Minuten gerundet) zu
Dec = 10°29’

festgelegt. Somit gehen aus den vorangegangenen Rechnungen zwei ,,Zahlenblocke®
hervor: Zum einen der Rechenort mit

or = 46°N
A = 8 063 W

)

welcher den gegifiten Schiffsort fiir das weitere Vorgehen in jeder Hinsicht ersetzt,
und zum anderen fiir die weitere Rechnung die Groflen

LAT = 46°
Dec 10° 29’
LHA = 345°

} CONTRARY NAME
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2. Der 1. Zugriff auf die NAO-Haupttafel mit LAT = 46°, LHA = 345° liefert

A = 10° 217, (A°=10", A =21)
B = 4+ 43°00, (Vorzeichenregel @)
Zy = + 79.1°, (Vorzeichenregel (2))

und mit A’ = 21" < 30 folgt

A= A = 10°.

3. Nach (9) werden nun B und Dec (algebraisch) addiert zu

(+) 43° 00 = B
- 10° 29 = Dec (Vorzeichenregel (3))
11
F = 32° 30 >0, (Vorzeichenregel (D)

und mit F° = 32° und F’ = 31" > 30’ folgt

F = F+1° = 33.

4. Der 2. Zugriff auf die NAO-Haupttafel mit A = 10°, F = 33° liefert

H = 32°26,
P = 7808, (P* =178, P =38)
Zy = 83.6°,

und mit P’ =8 < 30" sowie 0.6° > 0.5° folgt

5. Der 1. Zugriff auf die NAO-Hilfstafel mit F’ = 31, P = 78° liefert

corrp = —28. (Vorzcichcnrcgcl @)

6. Der 2. Zugriff auf die NAO-Hilfstafel mit A’ = 21’, Z, = 84° liefert

corry = — 2. (Vorzcichcnrcgcl @)

7. Der vorliufige Wert der Hohe wird mit den beiden Hohenkorrekturwerten zur
(endgiiltigen) rechnerischen Héhe summiert:
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32° 26 H
— 28’ = corry
— 2’ = corry
11
H, = 31° 56’ >0, (Vorzeichenregel (D)

8. Aus den Azimutbestandteilen Z; und Z, folgt zunichst

(+) 79.1° = Z,
+ 83.6° = 7y (Vorzcichcnrcgol )
1
Z = 162.7° >0, (Vorzeichenregel (9))

womit unter Anwendung der Vorzeichenregel der vollkreisige Azimut zu
Qn, = 2Zn = Z = 162.7°

berechnet wird. Aus der Sextantmessung von 31°56.5" erhélt man mit der Index-
beschickung +0.8” den Kimmabstand zu

Sextant Alt. corr. for Index = 31°56.5° + 0.8° = 31°57.3".

Und dem Nautical Almanac entnimmt man fiir eine Augeshthe von 4 m die Kimm-
tiefe als Dip Cor™ = — 3.5 und die Alt. Corr” = —17.6’ fiir den Sonnenoberrand
(upper limb), so daB sich die beobachtete Héhe (height observed) zu

31° 57.3 = Sextant Alt. corr. for Index
- 3.5 = Dip Corr"
1
31° 53.8’ = App. Alt.
- 17.6° = Alt. Corr"
1
H, = 31°36.2

berechnen 148t. Schliefflich erfolgt die Berechnung der Hohendifferenz zu

31° 56.00 = H.
~31°362 = H,
11

—Ah = —a = 19.8" .

Die Ergebnisgrofien Ah = —19.8" und «a,, = 162.7° sind somit bestimmt.
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NAO-Tafeln im Vergleich mit logarithmischen Tafeln

Auch wenn manch erfahrener Weltumsegler bereits bei Erwihnung der Worte ,,Semiver-
sus® oder ,,Fulst“ zur Schnappatmung iibergeht, ein kritischer Blick auf die Realitét lohnt
sich immer! Mitunter kommt iiberraschendes dabei heraus.

Die logarithmische Berechnung der Hohe nach (2.44, 45)1"! einschlieBlich der Be-
rechnung des Azimutes nach (2.47)!' unter Verwendung der ABC-Tafel ist von
alters her das Rechenverfahren schlechthin. Im Deutschland wurden hierzu die Ta-
feln von FULST [5] bzw. ROSE [6] verwendet; die Tafeln von NORIE [7] gibt es
in England noch heute. Problematisch war aber von Anfang an, dafl Steuerleute,
Kapitédne und Marineoffiziere sehr h&dufig Familien entstammten, die ihren S6hnen
den Besuch einer hoheren, allgemeinbildenden Schule (sprich: Gymnasium) nicht
ermoglichen konnten. Der Ausbildungsaufwand zur Astronomischen Navigation an
den Seefahrtsschulen war folglich recht hoch.

So hat es seit dem 20. Jhd. nicht an Versuchen gefehlt, die Berechnung von Héhe
und Azimut einfacher und sicherer zu machen. Es sind zahlreiche Verfahren und
Tafelwerke entwickelt worden, von denen die meisten seit langem vergessen sind.
,Uberlebt“ hat — wenn man das mal so sagen will - vor allem die HO 249 [8] wegen
ihrer extremen Einfachheit. Die damit verbundenen Genauigkeitsdefizite und den
nicht unerheblichen Umfang nehmen ihre Anhénger ohne weiteres in Kauf. Auf
der anderen Seite gibt es immer noch Navigatoren, die ,,sem sem“ nicht scheuen.

o £ Anzahl der Operationen mit den Tafeln
peration NAO FuLsT, ROSE, NORIE
A/ B/ Z logsemt / logcos ¢ / logcos §
Zahlen H/ P/ Z semy / sem[p — 4]/ z
entnehmen corry / corrp A/ B/ Az
2-3+41+1=28 3+3+3=9
M= £LHAF GHA | (360" ¢ = t5) / |¢— 4|
Berechnungen H. = H + corry + corrp 3 x log][...] — logsem y
durchfiihren F = B+ Dec sem y + sem [y — ] = sem z
(Summation) Z =|Zy + Zs| A+B=C
4 5 (4)
® p—0
Vorzeichenregeln : A/B/C
beachten Az — g,
10 5
o= 22 19 (18)

Tab. 1 Anzahl der ,tafelbedingten“ Operationen im Vergleich
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Die hier behandelten NAO-Tafeln verdienen ja schon wegen ihres extrem geringen
Volumens Beachtung. Dazu bekommt man sie gratis mit jeder Ausgabe des Nau-
tical Almanac. Ob die NAO-Tafeln wirklich zur zuverliassigen Minimalausstattung
taugen, muf} letztlich jeder Schiffsfithrer selbst beurteilen. In der Gegeniiberstel-
lung nach Tabelle 1 wird aber deutlich, dafl die logarithmische Rechnung nur 19
Operationen (bzw. 18, wenn das Gestirn westlich steht) benétigt, wihrend die
NAO-Tafeln mit 22 Operationen dabei sind, wobei das Runden von Zahlen sowie
das Interpolieren von Tafelwerten nicht als eigene Operation gewertet wurde.

So hat die logarithmische Rechnung von allen tafelgestiitzten Verfahren insbeson-
dere drei Vorteile: Sie arbeitet erstens mit dem gegifiten Ort (Koppelort), womit
ungewohnlich hohe Werte fiir Ak eine Art ,,Fehleralarm* bedeuten®, sie ist zwei-
tens die genaueste Methode, und drittens — das wurde zuvor deutlich — ist sie
auch arm an Vorzeichen- und anderen Verfahrensregeln. Wer das Prinzip der loga-
rithmischen Rechnung (Obertertia-Mathematik) und speziell die Abfolge der hier
notwendigen Rechenschritte zur Kenntnis genommen hat, kann seine Hohenstand-
linie auf der Riickseite von Schokoladenpapier ausrechnen. Dagegen ist man bei den
NAO-Tafeln ohne verniinftiges Formular doch recht bescheiden dran. Denn wére
man darauf angewiesen, in Ermangelung eines solchen die vielen Vorzeichenregeln
auf anschauliche Weise (gewissermaflen mit ,, Bordmitteln“) nachzuvollziehen, wiire
das wohl ziemlich aussichtslos.

Was die meisten Navigatoren von den logarithmischen Tafeln abhélt, ist die Angst vor
dem Interpolieren der Tafelwerte. Diese ist aber vollig unberechtigt. Als erste Ver-
einfachungsmafinahme kann man zur Hohenberechnung schon mal die Eingangsgrofien
®, 0, t und spéter |¢ — 0| auf volle Minuten runden (mufl man bei allen anderen Tafeln
sowieso). Und bei den Zwischenwerten, d.h. beim Entlogarithmieren und , Entsemsen*
wird frei-nach-Schnauze gemittelt. Dadurch verliert man zwar die Zehntelminutengenau-
igkeit der Hohe, aber die gibt es bei den anderen Tafeln ja auch nicht. Wer dies einige
Male ausprobiert und elektronisch nachgerechnet hat, sieht sofort, wie gut das geht. Ganz
abgesehen davon, dal man von Mal zu Mal besser wird — ganz automatisch.

Wiéhrend die Genauigkeit der Hohenberechnung — wie zuvor beschrieben — kein Problem
ist, so ist die Genauigkeit der Azimutberechnung erst recht keines. Denn hier sind die
Anforderungen viel geringer. Ein Fehler von 1° ist v6llig in Ordnung. Und wenn wahrer
und gegifiter Schiffsort nicht zig Seemeilen auseinander liegen, wirken sich auch grofiere
Fehler meist nicht gravierend aus. Das sollte man im Hinterkopf haben, wenn man in den
ABC-Tafeln mittelt. Dies ist in sofern unangenehmer, als es jeweils zwei Tafeleingénge
gibt. Aber auch hier gilt: Nicht zu zaghaft mitteln — zur Not mit ganzgradigen Eingéingen!
Im Extremfall iibrigens kann man den Azimut auch mit dem Kompaf feststellen bzw.
grob priifen, wenn einen die ABC-Tafeln denn doch iiberfordern sollten.

Fazit

Die NAO-Tafeln sind in ihrer Kiirze und Schlichtheit faszinierend. Der mathe-
matische Ansatz, der dahinter steht, auch. Die Vorteile werden leider von der
umstédndlichen Handhabung mit den vielen Vorzeichenregeln ,,aufgefressen”. Im
Notfall zu gebrauchen, wenn nichts besseres vorhanden ist — wie schon im [NA]
vermerkt. Ansonsten wenig empfehlenswert.

6 vgl. [1], Abschnitt 4.3.3
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Dieser Artikel ist eine Ergénzung zu [1]. Damit gilt der dort formulierte Haftungs-
ausschlufl auch hier:

Haftungsausschlufl

Die Autorin hat alle Sorgfalt walten lassen, um vollstindige und akkurate Informationen
in diesem Buch zu publizieren. Die Autorin und auch der Kreuzer Yacht Club Deutsch-
land e.V. (KYCD) als Herausgeber iibernehmen weder Garantie noch die juristische
Verantwortung oder irgendeine Haftung fiir die Nutzung dieser Informationen, fiir deren
Wirtschaftlichkeit oder fehlerfreie Funktion fiir bestimmten Zweck. Ferner kann weder
die Autorin noch der KYCD fiir Schiden, die auf einer Fehlfunktion von Programmen
oder dhnlichem zuriickzufiihren sind, haftbar gemacht werden. Auch nicht fiir die Ver-
letzung von Patent- und anderen Rechten Dritter, die daraus resultieren. Autorin und
KYCD iibernehmen keine Gewéhr dafiir, daf§ die beschriebenen Verfahren, Programme
usw. frei von Schutzrechten Dritter sind. Die Wiedergabe von Gebrauchsnamen, Handels-
namen, Warenbezeichnungen usw. in dieser Abhandlung berechtigt auch ohne besondere
Kennzeichnung nicht zu der Annahme, dafl solche Namen im Sinne der Warenzeichen-
und Markenschutz-Gesetzgebung als frei zu betrachten wéren und daher von jedermann
benutzt werden diirften.

(© Franka-Maria Mestemacher 2014, 2018 — Weitergabe und Vervielféltigung erlaubt.
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