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Vorwort

Nachdem die technische Entwicklung der Navigation auf See iiber Jahrhunderte nur langsame Fort-
schritte zu verzeichnen hatte, &ndert sich das in der 2. Hélfte des 20. Jahrhunderts. Zunéchst mit der
Erfindung von RADAR und DECCA in England, LORAN folgt in den USA, bis dann in den 1970ern auf-
grund der massiven Fortschritte in der Raumfahrt die Idee aufkommt, ein globales satellitengestiitztes
Navigationssystem zu entwickeln (Global Navigation Satellite System, GNSS). Das US-amerikanische
Global Positioning System (NAVSTAR GPS) macht Mitte der 1990er den Anfang, weitere folgen mit
GLONASS, GALILEO und BeiDou, vgl. [9] Abschnitt 11.22-36.

Mit dem GPS war nun erstmalig der Schiffsort unabhéngig vom Fahrtgebiet in Echtzeit vorhanden
und brauchte nur noch in die Seekarte eingetragen werden. Kurze Zeit spiter war mit Aufkommen
von Kartenplottern bzw. ECDIS auch das nicht mehr notig. Der Navigator nimmt seitdem die Rolle
eines Zuschauers ein. Schon frith kam daher die Diskussion auf, wie einem technischen Ausfall auf Sei-
ten der GNSS-Satelliten zu begegnen sei. Inzwischen ist diese Frage nicht mehr mafigeblich. Die Welt
ist jedoch im Zuge der Globalisierung und diverser ethnisch-religioser Konflikte sehr viel unfreundli-
cher geworden als noch vor 50 Jahren. Inzwischen ist damit zu rechnen, daf3 in militdrischen
Spannungsfillen nicht nur bestimmte Satelliten abgeschaltet werden, sondern die gesam-
te GNSS-Navigation durch Storsender (auch im Orbit) sabotiert wird (navigation warfare).
Und die Frage hier ist nicht, ob das passieren wird, sondern wann das sein wird. Navigatorische
Ersatzbetriebslosungen sind also nach wie vor aktuell.

Waren die Hyperbelnavigationsverfahren DECCA und LORAN aufgrund ihrer Sendefrequenz im Lang-
wellenbereich kaum storbar, so handelt es sich bei den GNSS um sehr schwache, sehr leicht storbare
Signale. Elektronik, die in einem Umfeld von beachtlichem Ausmafl die GNSS-Signale véllig unterbin-
det (jamming), ist zudem fiir wenig Geld fiir jedermann zu haben. Ab 1000$ sind Geriite zu haben,
die GNSS-Empfénger und damit Schiffe gezielt in die Irre fithren kénnen (spoofing). Es gibt somit also
auch die Gefahr krimineller oder terroristischer Bedrohung der GNSS-Navigation.

Die (wenigstens elementare) Beherrschung der konventionellen Navigation bietet siche-
ren Schutz vor jeder Art von Ausfall der elektronischen Navigation !

Diese ,, Anleitung* ist indes kein Ersatz fiir Lehrbiicher der Terrestrischen und Astronomischen Naviga-
tion (dazu sei auf das Literaturverzeichnis verwiesen). Jede(r) Nautiker /Nautikerin sollte sich (immer
mal wieder) in , Friedenszeiten“ damit befassen! Davon abgesehen, macht es tiefe Befriedigung zu er-
fahren, wie es ist, nicht nur Zuschauer zu sein. Zeit dafiir sollte zumindest auf transozeanischen Reisen
mehr als genug sein.

Auf vielen SOLAS-Schiffen, insbesondere solchen, die nun nur noch mit ECDIS fahren, ist die zur
Konventionellen Navigation erforderliche Ausriistung allenfalls noch teilweise vorhanden. Und das,
was noch an Bord ist, ist im Notfall nicht immer gleich auffindbar. Es wird ja sonst nie genutzt.
Um im Falle eines GNSS-Notfalls ohne Zeitverzug zu den bewéhrten konventionellen Methoden, deren
Ergebnisse im {ibrigen in das ECDIS importiert werden konnen, zuriickkehren zu kénnen, ist es sinnvoll,
einen Schrank, eine Kiste o.4. fiir diesen Zweck zu reservieren.

So ist von mir fiir die Bark ALEXANDER v. HUMBOLDT II im Rahmen des Cyber-Risk-Managements
nach ISM-Code die Idee des Blauen Schranks entwickelt worden (siehe hierzu Teil D). Auf tradi-
tionellen Grofiseglern — in Deutschland meist (aber nicht immer) , Traditionsschiffe“, die nicht unter
SOLAS fahren — hat die Konventionelle Navigation gleichwohl einen immer noch guten Stand. Aber
auch hier gilt es, die traditionellen Navigationsverfahren hoch zu halten — das ist eine Frage der
vielbeschworenen guten Seemannschaft.

Nicht zuletzt ist das Konzept zum ,,Blauen Schrank® einschlielich einer Basis-Ausbildung zur Kon-
ventionellen Navigation auch fiir die Berufsschiffahrt interessant. Bisher fuhren trotz ECDIS immer
noch zahlreiche Nautiker und Nautikerinnen, die die ,,alten“ Methoden mal solide gelernt hatten und
im Notfall darauf zuriickgreifen konnten. Aber diese Erfahrung ist im Schwinden begriffen. Fiir die
jungen Leute auf der Briicke von Kauffahrteischiffen ist die Schiffsfithrung mit all ihrer Elektronik
heute kaum mehr als ein Computerspiel — ergénzt um eine ausufernde Seefahrtsbiirokratie.

Diese ,, Kurzanleitung® moge allen eine wertvolle Hilfe sein, um im Notfall die notwendigen Kenntnisse
schnell reaktivieren zu koénnen. Aber nicht nur, denn die konventionellen Methoden erweitern das
Verstéandnis fiir die gesamte Navigation nicht unwesentlich!

Stralsund, im Herbst 2021 Franka-Maria Mestemacher
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Teil A — Terrestrische Navigation

- | .-

U171,
W %0 o010 "y,
a0 029 /://’////////

In der Terrestrischen Navigation werden terrestrische Objekte (Landmarken) zur Ermittlung des
Schiffsortes verwendet. Dies setzt voraus, dafi diese zum Zwecke der Peilung und/oder Abstands-
messung einerseits beobachtbar andererseits in der Seekarte zweifelsfrei identifizierbar sind. Die dies-
beziiglichen Verfahren sind also nur in Kiistennihe anwendbar.



Umwandlung von Kursen und Peilungen (siche auch [DIN 13312))
rolN rN
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Bild 1: Kursverwandlungen

Bild 2: Peilungsverwandlungen

Formelzeichen

KrK  Kreiselkompafikurs MgK  Magnetkompafikurs | mwK miiweisender Kurs
rwK  Rechtweisender Kurs KdW  Kurs durchs Wasser | KiG  Kurs iiber Grund
KaK  Kartenkurs

KrP  Kreiselpeilung MgP  Magnetpeilung mwP  miflweisende Peilung
rwP  Rechtweisende Peilung | SP Seitenpeilung

KrA  Kreisel-A Ff Fahrtfehler Abl Ablenkung

Mw  Mifiweisung BW  Beschickung/Wind | BS Beschickung/Strom

Der Kurs iiber Grund KiG und der Kartenkurs KaK unterscheiden sich dadurch, daf} ersterer die finale
Ergebnisgrofe (,Istkurs®) darstellt, withrend letzterer Ausgangspunkt (,,Sollkurs®) der Rechnung ist.

Anstelle der Ablenkung Abl wird haufig auch die Bezeichung Deviation mit Formelzeichen Dev ver-
wendet (siehe Deviationstabelle).



Merkschema fiir die Umrechnungsgleichungen

Kurs-/Peilungsverwandlungen beim Kreiselkompaf

K] on o [R] v W] s [KiG/KaK
—

— —
+ + + +
KrA  Ff rwP

BW,BS > 0, wenn Wind von Bb /Strom nach Stb (rechtsdrehend).
Satellitenkompasse beziehen sich auf rechtweisend Nord, Anzeige = rwK.

Kurs-/Peilungsverwandlungen beim Magnetkompaf}

Abl Mw BW BS
= = = =
MgP A+b| mwP M+w rwP !

BW,BS > 0, wenn Wind von Bb /Strom nach Stb (rechtsdrehend).
Statt , Ablenkung® (Abl) wird héufig auch der Begriff ,,Deviation* (Dev) verwendet.

Die eingerahmten Grofien stellen Kurse oder Peilungen dar, die ineinander umgerechnet werden sollen.
Dazwischen liegen die Beschickungen. Die Anwendung erfolgt auf folgende Weise:

1. Je nach KompaBtyp im geeigneten Schema die Kurs-/Peilungsgrofie aufsuchen, die einem vorliegt
(Ausgangsgrofle). (z.B. KakK)
2. Im gleichen Schema die gewiinschte Zielgréf3e aufsuchen. (z.B. rwK)

3. Alle zwischen diesen Groflen liegenden Beschickungen entsprechend der Pfeilrichtung zur Aus-

gangsgrofe algebraisch hinzuaddieren bzw. von ihr subtrahieren.  (entsprechend «— wird hier
BS und BW von KaK subtrahiert)

4. Das Ergebnis ist die gesuchte Zielgrofle. Sie steht immer am Ende der jeweils gewéihlten Pfeil-

kette. Evtl. zwischen Ausgangs- und Zielgréfie liegende Kurse/Peilungen werden ignoriert.
(Ergebnis: KaK — BS — BW = rwK)

Der Vorteil dieser Schemata ist insbesondere, daf sie nicht nur die ,, Komplett“-Gleichungen mit samt-
lichen Beschickungen wiedergeben, sondern es auch gestatten, ,,zwischendrin ein- und auszusteigen*.

Weitere Beispiele:

MgK + Abl = mwK

MgK + Abl + Mw = rwK,
KdW — BW = rwK,

KdW — BW — Mw — Abl = MgK..

Die traditionellen deutschen Merksétze lauten

Vom Falschen (= Fehlerbehafteten) zum Wahren (= nahezu Fehlerfreien)
mit dem ,,wahren*“ Vorzeichen (algebraisch +)

und

Vom Wahren (= nahezu Fehlerfreien) zum Falschen (= Fehlerbehafteten)
mit dem ,,falschen® Vorzeichen (algebraisch —)




Standlinien

Standlinien sind geometrische Kurven, die in Seekarten eingezeichnet werden und den Schiffsort
enthalten. Es gibt

e Geraden (,,Kurven“ konstanter Richtung). Sie werden durch Peilungen zu Landmarken ermit-
telt (— VA-T01/02) oder ergeben sich beim astronomischen Hohenverfahren (— VA-A11)
als Tangenten der Hohengleiche.

e Kreisbogen (Kurven konstanten Abstandes) zu einer Landmarke oder einem geometrisch kon-
struierten Punkt. Ermittlung auf verschiedene Art (— VA-T03/04/05).

Jede Standlinie bezieht sich (zuniichst) auf den Zeitpunkt ihrer Ermittlung! ‘

Dariiberhinaus kénnen Standlinien auch zu spéteren (seltener: fritheren) Zeitpunkten verwendet wer-
den. Dazu mufl man sie unter Kenntnis von Kurs tiber Grund KiG und Distanz iber Grund DiG
versegeln. Dies geschieht, indem ein beliebiger Punkt der Standlinie in der Seekarte entlang des
KiG um die DiG verschoben wird, die im betrachteten Zeitraum zuriickgelegt wurde. Die Figur der
Standlinie wird auf diese Weise parallel verschoben. Bei Geraden sind alle Punkte der Standlinie dafiir
gleichermaflen geeignet, bei Kreisbogen ist man gut beraten, nur den Mittelpunkt zu verwenden.

Versegelte Standlinien sind von schlechterer Qualitét als eingemessene Standlinien, da die
Kenntnis von KiiG, DiG Fehlereinflisssen unterworfen ist, die mit der Zeit erheblich zunehmen.

Fiir die Verfahrensanweisungen zur Einmessung von Peilungen — VA-T01/02, Abstandsmessungen
werden in VA-T03/04 beschrieben.

Als Landmarken kommen nicht alle Geléindepunkte in Frage, die sich vom Schiff aus beob-
achten lassen. Entscheidend ist, dafl diese auf der Karte eingetragen sind und sich eindeutig
identifizieren lassen, also einwandfreie Kartenpunkte sind.

Insbesondere bei Tonnen ist Vorsicht angebracht! (Verwechselung/nicht exakt auf Position)

Wahrer Ort und Koppelnavigation

Die Ermittlung des wahren Ortes Oy, erfolgt durch Kombination (mind.) zweier Standlinien,
die sich auf den gleichen Zeitpunkt beziehen, und ergibt sich an der Stelle, wo die Standlinien
sich schneiden. Aus Griinden einer unerwiinschten Fehlerverstirkung (dilution of precision)
darf der Schnittwinkel nicht zu klein sein (moglichst > 30°)

Der Zeitpunkt der verwendeten Standlinien gilt also auch fiir den damit ermittelten wahren Ort und
wird in der Seekarte notiert. Der wahre Ort selbst wird dadurch markiert, daf§ der Schnittpunkt
eingekreist wird (Radius moglichst < 5 mm). Das Einmessen weiterer Standlinien dient der Kontrolle.
Auf die Betrachtung des wahrscheinlichsten Ortes bei drei und mehr Standlinien sei hier verzichtet.

Der Ausdruck ,,wahrer Ort“ bedeutet nicht, daf§ dieser nicht in gewisserweise auch fehlerbelastet sein
kann. Vielmehr handelt es sich um den Ort, der zum gegebenen Zeitpunkt unter Verwendung der
bestmoglichen Mittel eben den genauesten Schiffsort darstellt, der zur Zeit moglich ist.

Ist das Ermitteln des wahren Ortes nicht moglich (keine Landmarken, schlechte Sicht, ...), ist notge-
drungen der letzte wahre Ort zu versegeln nach KiiG und DiiG bis zum aktuellen Zeitpunkt. Diese
Vorgehensweise, die ja nur einen alten Schiffsort auf der Seekarte ,,fortschreibt“, heifit Koppeln. Der
so erzeugte Koppelort Oy wird in der Seekarte nicht eingekreist, damit seine schlechtere Qualitét of-
fenbar ist. Dieselbe verschlechtert sich zudem noch mit zunehmender Zeit, die seit dem letzten wahren
Ort vergangen ist.

Es gibt dariiberhinaus noch in einigen Ortsbestimmungsverfahren (z.B. — VA-T08) die Situation,
daf} ein Ort mit Hilfe sowohl von aktuell eingemessenen als auch versegelten Standlinien ermittelt wird,
etwa weil auf weiter Strecke nur eine Landmarke verfiigbar ist. Hier handelt sich um eine Mischform,
deren Qualitét zwischen dem wahren Ort und dem Koppelort angesiedelt ist. Formal werden derartig
ermittelte Orter auch als ,,wahrer Ort* verbucht. Man muf sich aber iiber die Sitution im Klaren sein.



VA-T01 Peilung mit Kreiselkompaf

Schiffe von > 500 GT miissen nach SOLAS, Regel 19, mit einem Kreiselkompaf (gyro compass) und
einer Kreiseltochter einschlieBlich einer 360°-Peilvorrichtung ausgeriistet sein. Auf kleineren Schiffen,
insbesondere solchen, die unregelméifig betrieben werden, und auch auf Sportbooten hat sich der Krei-
selkompaf aus verschiedenen Griinden (langwierige Inbetriebnahme, hoher Stromververbrauch) nicht
durchgesetzt.

Vorteil: Mit den Kreiseltochtern sind sehr genaue Peilungen moglich, sofern regelméflige Kompaf3-
kontrollen (siehe Teil C, — VA-E01/02) stattfinden.

Nachteil: keiner

Verfahrensanweisung:

e Peildiopter auf die zum Peilen vorgesehene Kreiseltochter aufsetzen.

e Landmarke anvisieren,

o gleichzeitig die Kreiselpeilung KrP ablesen und samt Uhrzeit notieren.

e Kreiselpeilung gemifl Umrechnungsschema (siehe S. 7) in rechtweisende Peilung rwP umrechnen.

e Normalerweise muf fiir letzteres der Fahrtfehler Ff bekannt sein. Dieser kann entweder mit der
Zahlenwert-Formel

v /kn cos KrK }

902,465 cos g (vg ist Geschwindigkeit iiber Grund) (1)

Ff = arcsin|—

berechnet oder aus Tafel 15 in [1] entnommen werden. Fiir Geschwindigkeiten < 8 kn und Breiten
|o] < 60° liegt dieser aber stets unter 1°.

Meistens ist die Anzeige der Kreiseltéchter bereits um den Fahrtfehler berichtigt !
Das ist vor Reisebeginn zu kléren.

e Rechtweisende Peilung rwP zur gepeilten Landmarke mit Uhrzeit in die Seekarte einzeichnen.

Bild 3: Peildiopter auf Kreiseltochter



VA-T02 Peilung mit Magnetkompai}

Alle Schiffe, die unter SOLAS fahren, miissen mit einem Magnetkompaf einschlieflich einer 360°-
Peilvorrichtung ausgeriistet sein. Dabei handelt es sich um Flachglaskompasse mit 1°-Teilung. Diese
sind auflerdem Standard auf Traditionsschiffen und gréfieren Motorbooten. Die (nicht auriistungs-
pflichtigen) Sportboote besitzen meist keine Peilvorrichtung. Stattdessen kommen Handpeilkompasse
zum Einsatz, was aber voraussetzt, dafl diese Yachten/Boote keinen Stahlrumpf haben.

Vorteil: Magnetkompasse bediirfen keiner Energieversorgung und sind aufgrund ihres einfachen Auf-
baus duflerst betriebssicher.

Nachteil: Magnetpeilungen sind sehr vom Schiffsmagnetismus, d.h. der Richtigkeit der Deviationsta-
belle, und eventl. unbeabsichtigten Magneteinfliissen abhéingig. Letzteres bedeutet regelméflige Kom-
paBkontrollen (siehe Teil C, — VA-E01/02)

Der peilende Nautiker darf nichts Magnetisches an sich haben. Bekannt ist die Wirkung
von Messern, Marlspiekern, Giirtelschnallen, Schliisseln, Walkmen ...
Neuerdings sollte man auch an Mobiltelefone, Ipods (alle Elektronik) und auch Brillen denken!

Verfahrensanweisung:

e Kompaflhaube abnehmen,

e Testweise den Kopf an den Kompafl annihern. Dabei sollte es keine (iiber die Gierbewegung
hinausgehende) besondere Bewegung der Kompafirose geben. Eine solche wire ein Hinweis auf
eine magnetische Storung.

e Peildiopter aufsetzen,
e Landmarke anvisieren,
e gleichzeitig die Magnetpeilung MgP am Kompafl ablesen und samt Uhrzeit notieren.

e Magnetpeilung MgP gemifl Umrechnungsschema (siehe S. 7) in rechtweisende Peilung rwP um-
rechnen. Dazu Ablenkung Abl (= Dev, Deviation) der Deviationstabelle entnehmen und aufierdem
die Mifiweisung Mw aus der Seekarte.

e Rechtweisende Peilung rwP zur gepeilten Landmarke mit Uhrzeit in die Seekarte einzeichnen.

Bild 4: Magnetkompafl
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VA-T03 Abstand durch Vertikalwinkelmessung

Die vertikale Ausdehnung der einzumessenden Landmarke muf} bekannt sein. Faktisch gelingt das nur
bei Leuchtfeuern. Fiir diese findet man gelegentlich zwei Hohenangaben im Leuchtfeuerverzeichnis:
die Hohe der Laterne iiber Kartennull (elevation) und zusétzlich noch die Hohe der Dachspitze
iiber Fundament (height), vgl. [9] Abschnitt 11.9. Letzteres ist aber oft nicht einsehbar.

Vorteil: Simple Vorgehensweise.

Nachteil: Vorsicht in Gebieten mit groiem Tidenhub!

Verfahrensanweisung:

e Am Sextanten die Indexbeschickung feststellen (— VA-AO00),

e Vertikalwinkel des Leuchtfeuers (z.B. 1°15,7’) zwischen Strandlinie (Kartennull) und Laterne
einmessen und um die Indexbeschickung (z.B. +1,0’) korrigieren (— 1°15,7" 4+ 1,0’ = 1°16,7’),

e gof. ganze Grade in Minuten umrechnen (d.h. aus dem ermittelten Vertikalwinkel o = 1° 16,7’
wird dann o« = 76,7).

e Hohe H zwischen Kartennull und Laterne (= elevation) Leuchtfeuerzeichnis oder Seekarte ent-
nehmen (z.B. H = 95m) und gegebenenfalls tidenbedingt korrigieren.

e Den Abstand mit Hilfe der Zahlenwert-Formel (13/7-Formel)

13 H/m

d/sm = T /T (2)

berechnen (— d = 2,3sm), Alternativ kann auch Tafel 11 aus [1] oder Tafel 10 aus [2] benutzt
werden.

e Kreisbogen mit Radius d um Leuchtfeuer in der Seekarte schlagen, mit Uhrzeit versehen!

e Fiir einen absoluten Fehler in der Sextant-Winkelmessung von 1,0’ betrédgt der relative Fehler
des Abstandes

Ad 100%
d = a/l

Umgekehrt ergibt sich fiir die Maximalvorgabe von 5 %, keine Vertikalwinkel < 20’ zu verwenden.

(— 1,3%) .

Bild 5: Vertikalwinkelmessung (nach [12], aber in korrigierter Form)
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VA-T04  Abstand eines ,,Feuers in der Kimm*

Sehr spezielle Methode! Hohe des Leuchtfeuers (iiber Kartennull) und Augeshéhe des Beobachters
miissen bekannt sein. Die Gelegenheit, ein ,,Feuer in der Kimm® zu beobachten, ist eher selten.

Vorteil: Keine Instrumente notig.

Nachteil: Man kann die Methode nicht einfach mal anwenden, wenn Bedarf ist. Aulerdem eher wenig
genau, da der Zustand ,Feuer in der Kimm“ wegen Horizontiiberblendung oft nicht leicht auszuma-
chen ist.

Verfahrensanweisung:

e Leuchtfeuer, das im Begriff ist, in die Kimm abzutauchen oder aus ihr aufzugehen (erkennt man
vorher am Widerschein), zweifelsfrei identifizieren. Hohe H (= elevation) dem Leuchtfeuerzeich-
nis oder der Seekarte entnehmen (z.B. H = 95m).

e Moment abpassen, wo das Leuchtfeuer die Kimm passiert. Zeit notieren.

e Aufgrund der Hohe H des Leuchtfeuers und der Augeshéhe Ah (z.B. Ah = 7m) den Abstand
zum Leuchtfeuer berechnen nach der Zahlenwert-Formel

(— d=257sm). (3)

d/sm = 2,075 (\/Ah/m + \/H/m)

Alternativ kann auch Tafel 10 aus [1] oder Tafel 9 aus [2] benutzt werden.

e Kreisbogen mit Radius d um Leuchtfeuer in der Seekarte schlagen, mit Uhrzeit versehen!
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VA-T05 ,, Abstand“ aufgrund von Horizontalwinkel

Der Horizontalwinkel zwischen zwei Landmarken wird mit Hilfe eines Sextanten gemessen. Daraus
148t sich eine kreisférmige Standlinie ermitteln, die man als ,,Abstand“ zu einem konstruierten Mit-
telpunkt M auffassen kann.

Vorteil: Recht genaue Standlinie, da keine Kompafifehler auftreten.

Nachteil: Zeichnerische Konstruktion in der Seekarte anspruchsvoller als bei anderen Standlinien.

Verfahrensanweisung:

e Mit Sextant den Horizontalwinkel v zwischen zwei Landmarken ermitteln.
e In der Seekarte iiber die beiden Landmarken eine Verbindungsgerade zeichnen.
e Den Komplementéarwinkel 90° — « bilden und fiir ...

e 90°— a > 0 (oder o < 90°, spitzer Winkel) diesen Komplementéirwinkel an die Verbindungs-
gerade in beiden Landmarken anbringen mit Orientierung zum Schiff hin.

e 90°— a < 0 (oder a > 90°, stumpfer Winkel) den Komplementéirwinkel an die Verbindungs-
gerade in beiden Landmarken anbringen mit Orientierung vom Schiff weg.

e Schnittpunkt ist Kreismittelpunkt M.

e Zirkel in M einstechen und an einer der beiden Landmarken Mafl nehmen,

e Bogen schlagen iiber beide Landmarken hinweg. Dieser Kreisbogen ist die Standlinie, mit Uhrzeit
versehen!

oL -
o 0%~ n J8°

Bild 6: Standlinie aufgrund von Horizontalwinkel @ zwischen zwei Landmarken
mit o < 90° (Bildteil links) und o > 90° (Bildteil rechts)®

1 Der Grenzfall a = 90° fithrt zum Satz des THALES.
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VA-T06 Ort aufgrund von Peilung und Abstand

Dieses Verfahren entspricht dem ,,Anhingen® der ebenen Geodisie. Benotigt wird die gleichzeitige
Peilung und Abstandsbestimmung zu derselben Landmarke.

Vorteil: Nur eine Landmarke erforderlich, perfekter Schnittwinkel (= 90°) zwischen den Standlinien
Nachteil: Bei Abstdnden nach — VA-T03 sind in der Praxis nur Leuchtfeuer moglich, da Gebédude

mit bekannter Hohe in der Seekarte selten verzeichnet sind.

Verfahrensanweisung/Taschenrechner: (alle Eingaben jeweils mit EXE bestétigen!)

e Koordinaten der Landmarke dem Leuchtfeuerverzeichnis oder der Seekarte entnehmen
(z.B. fiir LF Dornbusch (C2588) mit 54° 35,95’ N 013° 07,17" E),

e Taschenrecherprogramm 5-Ziel (Grofikreis) oder 8-VBZiel (Vergrofierte Breite) aufrufen,
e Koordinaten der Landmarke als Punkt 1 eingeben (Rechner: ¢_1 = 54.3595, A_1 = 13.0717).

e Rechtweisende Peilung (z.B. rwP = 152°) als Gegenrichtung «; = rwP £ 180° eingeben!
(Rechner: «_1 = 332).

e Abstand (z.B. d = 2,3sm) eingeben (Rechner: d = 2.3).
e Ergebnis als Punkt 2 zur Kenntnis nehmen (Rechner: ¢_2 = 54.380, A2 = 13.053).

e Wahren Ort O, (hier mit ¢ = 54° 38,0’ N A = 013° 05,3’ E) in die Seekarte einzeichnen und
einkreisen. Mit Uhrzeit versehen!

Verfahrensanweisung/Seekarte:

e Rechtweisende Peilung rwP (— VA-T01/02) in der Seekarte an die gepeilte Landmarke anbrin-
gen,

e mit Zirkel in der Seekarte Kreisbogen mit Radius d (— VA-T03/04) um eingemessenes Leucht-
feuer schlagen.

e Schnittpunkt ist wahrer Ort Oy, (einkreisen!), mit Uhrzeit versehen!

16
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Bild 7: Ort aufgrund von Peilung und Abstand
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VA-T07 Ort aufgrund von Kreuzpeilung

Dieses Verfahren entspricht dem , Vorwirtseinschneiden“ der ebenen Geodisie. Dazu werden zwei
gleichzeitige Peilungen an zwei verschiedenen Landmarken durchgefiihrt. Vorteilhaft ist es, moglichst
nahe Landmarken zu verwenden.

Vorteil: Sehr einfache Losung auf der Seekarte.
Nachteil: Es sind zwei Landmarken in nicht zu grofler Entfernung erforderlich, was mitunter nicht

gegeben ist.

Verfahrensanweisung:

e Erste rechtweisende Peilung rwP; erstellen (— VA-T01/02) und in der Seekarte an die zu-
gehorige(!) Landmarke anbringen,

e Zweite rechtweisende Peilung rwPy erstellen (— VA-T01/02) und in der Seekarte an die zu-
gehorige Landmarke anbringen.

e Priifen, ob sich die Standlinien nicht zu spitz schneiden.

e Schnittpunkt ist wahrer Ort Oy, (einkreisen!), mit Uhrzeit versehen!

==

I

Bild 8: Ort aufgrund von Kreuzpeilung

VA-T07a Ort aufgr. Peilung und Horizontalwinkel

Praktisch dasselbe wie VA-TO7 fiir den Fall, daf} eine Landmarke wegen Aufbauten, Segel etc. nicht
direkt gepeilt werden kann. Dann 148t sich der Horizontalwinkel zwischen den Landmarken an einem
geringfiigig verénderten Ort an Deck mittels Sextant feststellen. Anbringung des Horizontalwinkels an
die erste Peilung (4 Horizontalwinkel) liefert die zweite.

VA-TO7b  Ort aufgr. Peilung und Horizontalwinkel

Kombination einer Standlinie nach — VA-T01/02 (Peilung) und — VA-TO05 (,,Abstand* aufgrund
von Horizontalwinkel).

Vorteil: Genauer als Kreuzpeilung.

Nachteil: Etwas anspruchsvollere Konstruktion auf der Seekarte.
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VA-T08 Ort aufgrund von Doppelpeilung

Dieses Verfahren ist eine Variante der Kreuzpeilung fiir den Fall, dafl nur eine Landmarke zur Verfii-
gung steht. Diese wird zweimal gepeilt zu deutlich verschiedenen Zeiten. Die erste Peilung wird auf
den Zeitpunkt der zweiten Peilung versegelt (running fix).

Vorteil: Nur eine Landmarke erforderlich.

Nachteil: Eine Standlinie muf} versegelt werden, was zusétzliche Fehlereinfliisse bedeutet.

Verfahrensanweisung:

e Eine rechtweisende Peilung rwP; (— VA-T01/02) ermitteln, in der Seekarte an die Landmarke
anbringen und mit Uhrzeit versehen. Das ist die erste Standlinie.

o Weitere rechtweisende Peilung rwPs zu derselben Landmarke, aber zu einem deutlich spéateren
Zeitpunkt ermitteln (— VA-T01/02), in die Seekarte einzeichnen und mit Uhrzeit versehen.
Das ist die zweite Standlinie.

e Erste Standlinie mit Hilfe von Kurs tiber Grund KiiG und Distanz iber Grund DiG auf Zeitpunkt
der zweiten Standlinie versegeln.

e Priifen, ob sich die so erhaltenen Standlinien nicht zu spitz schneiden.

e Schnittpunkt von zweiter Standlinie und versegelter erster Standlinie ist wahrer Ort O, (ein-
kreisen!), wenn auch mit gewissen Genauigkeitseinbulen. Mit Uhrzeit versehen!

Bild 9: Ort aufgrund von Doppelpeilung
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VA-T09 Ort aufgrund von Doppelwinkelmessung

Dieses Verfahren entspricht dem ,,Riickwértseinschneiden® der ebenen Geodisie. Dabei werden zwei
Horizontalwinkel zwischen drei verschiedenen Landmarken mittels Sextant gleichzeitig eingemessen.
Ersatzweise kann man fiir die drei Landmarken auch rechtweisende Peilungen ermitteln (— VA-
T01/02) und anschliefiend Differenzen bilden. Das ist jedoch mit einem merklichen Verlust an Ge-
nauigkeit verbunden.

Das Verfahren versagt, wenn alle vier beteiligten Punkte (3 Landmarken + Schiffsort) auf demsel-
ben Kreis liegen, denn dann existieren unendlich viele Losungen. Wesentliche Genauigkeitsverluste
drohen auch schon, wenn diese Situation ndherungsweise vorliegt. In beiden Fillen kann man zusétzlich
eine der drei Landmarken rechtweisend peilen, um Eindeutigkeit herzustellen.

Das Einrechnen der Indexbeschickung am Sextanten in der iiblichen Grofienordnung (< 3’) ist nicht
notig, da die Genauigkeit der zeichnerischen Auswertung bestenfalls bei 0,2° (= 12) liegt.
Vorteil: Sehr genau, im Standardfall (Sextant) keine Abhiingigkeit von Kompaffehlern.

Nachteil: Es sind drei Landmarken erforderlich, was an 6den Kiistenlinien eher selten der Fall ist.

Verfahrensanweisung/Methode 1:

e Horizontalwinkel v zwischen linker und mittlerer Landmarke messen,
e Horizontalwinkel 3 zwischen mittlerer und rechter Landmarke messen.

e Auf Pergamentpapier (oder Folie) zeichne man die Winkel o und (8 so, wie sie in der Realitéit
angeordnet sind. Pergamentpapier auf der Seekarte so lange verschieben, bis die drei Schenkel
durch die zugehorigen Landmarken verlaufen. Im Versagensfalle (alle 4 Punkte auf einem Kreis)
ist das in beliebiger Weise moglich, so daf kein eindeutiger Ort folgt.

e Ist ein Doppelwinkeltransporteur (Three Arm Protractor) vorhanden, die Winkel o und 3 (in
der richtigen Reihenfolge!) am Transporteur einstellen. Somit eriibrigt sich der Einsatz von
Pergamentpapier. Die weitere Vorgehensweise ist dieselbe. Siehe hierzu Bild 10.

e Im Schnittpunkt der Schenkel Zirkel ansetzen und wahren Ort auf die Seekarte durchdriicken
(anschl. einkreisen!), mit Uhrzeit versehen!

Verfahrensanweisung/Methode 2: (doppelte Anwendung von — VA-T05)

e Horizontalwinkel v zwischen linker Landmarke A und mittlerer Landmarke B messen,
e Horizontalwinkel 3 zwischen mittlerer Landmarke B und rechter Landmarke C messen,

e Die Winkel 90° — o und 90° — 8 errechnen und in der in Bild 11 gezeigten Weise an die Strecken
AB und BC zwischen den Landmarken antragen. Bei positiven Werten zum Schiffsort hin, bei
negativen vom Schiffsort weg orientieren!

e In den Schnittpunkten My und Mg jeweils Kreisbogen antragen, die die zugehérigen Landmarken
enthalten. Der oben genannte Versagensfall tritt ein, wenn M, und Mp identisch sind.

e Wenn My und My sehr dicht beieinander liegen, dann ist das ein untriigliches Kenn-
zeichen dafiir, daf hier niherungsweise der Versagensfall vorliegt! Die Genauigkeit
ist dann bereits erheblich reduziert.

e Schnittpunkt der Kreishogen ist wahrer Ort Oy, (einkreisen!), mit Uhrzeit versehen!

(Fortsetzung néchste Seite)
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Bild 10: Einsatz des Doppelwinkeltransporteurs

Bild 11: Ort aufgrund von Doppelwinkelmessung
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VA-T10 Ort aufgrund von zwei Abstinden

Dieses Verfahren entspricht dem ,, Bogenschlag® der ebenen Geodésie. Dabei werden zwei gleichzeitige
Entfernungsmessungen zu zwei verschiedenen Landmarken mittels Sextant durchgefiithrt (— VA-
T03). Auch Radarentfernungen zu zweifelsfrei dargestellten Landmarken kénnen verwendet werden,
sofern verfiigbhar.

Vorteil: Sehr einfache Losung auf der Seekarte.
Nachteil: Im Standardfall sind zwei nicht zu weit entfernte Landmarken mit bekannter Hohe (Leucht-
feuer) erforderlich, deren Abstandsbestimmung zum Schiffsort durchzufiihren ist. Die Gelegenheit hat
man leider nicht immer.
Verfahrensanweisung:

e Fiir zwei Landmarken mit bekannter Hohe (Leuchtfeuer) die Hohenwinkel ermitteln.

e Absténde zu diesen nach (2) ausrechnen oder Tafel entnehmen (— VA-T03).

e Mit den errechneten Absténden in der Seekarte Standlinien in Form von Kreisbogen um die
jeweilige Landmarke schlagen.

e Schnittpunkt ist wahrer Ort O, (einkreisen!), mit Uhrzeit versehen!
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H
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%

Bild 12: Ort aufgrund von zwei Abstandsmessungen

19



Formel zur Mittagsbreite (Meridianbreite)

b = £(90°— ho) + 0

+ fiir ¢p > 0 (siidl. Meridiandurchgang),
— fiir ¢, < 0 (noérdl. Meridiandurchgang)

Hierbei ist ¢p, die (beobachtete) Mittagsbreite und h, die Hohe der Sonne in der oberen Kulmination.
In letzterer muf} natiirlich zuvor die Beschickungsrechung nach — VA-A02 eingearbeitet werden!
Alternativ kann man auch VA-A06/07 mit ¢ = 0 anwenden.
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Teil B — Astronomische Navigation
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Grundlagen

In der Astronomischen Navigation werden astronomische Objekte (Gestirne) durch Hohenmessung
zur Ermittlung des Schiffsortes verwendet. Dies setzt voraus, dafl sowohl Gestirn als auch Kimm klar
zu erkennen sind. Die diesbeziiglichen Verfahren sind fiir die hohe See vorgesehen.

Das primitive Verfahren der Meridian- oder Mittagsbreite (Sonne) hatte seine Berechtigung einst-
mals in der einfachen arithmetischen Berechenbarkeit ohne Winkelfunktionen. Seitdem es Taschen-
rechner (oder besseres) gibt, ist dieser Vorteil ohne Belang. Ansonsten hat das Verfahren nur Nachteile,
als da wéren:

e Nur die Breite des Schiffsortes ist bestimmbar.

e Das Verfahren ist leider nur einmal am Tag zu einer bestimmten Zeit (Ortsmittag) anwendbar.
Dann darf die Sonne nicht durch Wolken verdeckt sein.

e Auch bei Vorausberechnung des Kulminationszeitpunktes ist minutenlanges Abpassen desselben
erforderlich, was korperlich eher anstrengend ist.

e In den Tropen bei ¢ ~ § ist das Verfahren nicht anwendbar, da sich schwer mefibare Kulmina-
tionshéhen dicht unter 90° ergeben, die zudem kaum abzupassen sind.

Wer es dennoch anwenden will, der sei auf die Formel auf der vorherigen Seite (S. 18, unten) und auf
[7], Abschnitt 4.2 verwiesen.

Weitaus besser ist das allgemeine Hohenverfahren nach Adm. BLOND DE MARCO ST. HILAIRE, fiir
das es eine Reihe von Auswerteverfahren gibt. Es la63t sich zudem immer anwenden, wenn ein Gestirn
sicher beobachtbar ist.

Der Sextant darf ausschliefllich am Handgriff oder den Sprossen des Intrumenten-
korpers gehalten werden! Niemals am Fernrohr oder den Spiegeln!

Ansonsten diirfen nur die Bedienelemente wie Trommel, Ausriickhebel sowie die Stifte an den
Schattenglédsern beriihrt werden. Sextant nach Gebrauch zuriick in den Kasten!




VA-A00 Sextant — Spiegeljustierung

Entgegen einer weit verbreiteten Ansicht werden hier keine Spiegelfehler behoben, sondern lediglich
die Stellung der Spiegel justiert. In der Praxis redet man aber von Kippfehlern. Bei geringfiigig ver-
stellten Spiegeln, verzichte man auf diese Mafinahme, da bei hdufigem Justieren die Stellschrauben
ausleiern (vgl. [7], Anhang D)!

Verfahrensanweisung zur Beseitigung des Kippfehlers am Indexspiegel (Grofler Spiegel):

e Alhidade auf ~ 50° stellen.
e Von Seiten des Indexspiegels auf den Gradbogen schauen, wie in Bild 13 gezeigt.

e Den direkt gesehenen Gradbogen mit dem gespiegelten dahingehend vergleichen, dafl beide eine
durchgehende Linie ausmachen (in Bild 13 ist das der Fall). Es darf also keinen Stufensprung
geben.

e Anderenfalls durch Drehen der (einzigen) Stellschraube auf der Riickseite des Indexspiegels
denselben justieren, so dafl der Gradbogen nun als durchgehende Linie erscheint wie in Bild 13.

Bild 13: Kein Kippfehler am Indexspiegel Bild 14: Stellschrauben A und B am Horizontspiegel

Die Justierung des Horizontspiegels (Kleiner Spiegel) erfolgt nun durch Pararallelausrichtung zum
Indexspiegel. Dazu den Horizontspiegel mit Stellschraube A justieren (vom Instrumentenkérper am
weitesten entfernt) (siehe Bild 14). Es gibt drei Verfahrensanweisungen dazu:

Verfahrensanweisung 1 zur Beseitigung des Kippfehlers am Horizontspiegel:

e Diese Verfahrensanweisung ist fiir tagsiiber/auf See. Gute Sicht auf die Kimm ist Vorausset-
zung.

e Alle Schattengliser ausschwenken und Sextant auf gestochen scharfe Kimm richten (Gegenrich-
tung zur Sonne).

e In senkrechter Haltung des Sextanten durch Drehen der Trommel die optische Nullposition der
Alhidade einstellen. Originale und gespiegelte Kimm bilden nun ein durchgehende Linie.

e Sextant um die untere optische Achse schwenken. Bei korrekter Spiegelstellung éndert sich im
Bild gar nichts. Bei dejustiertem Horizontspiegel erscheint nun ein Stufensprung zwischen origi-
naler und gespiegelter Kimm.

e Im Bedarfsfalle durch Drehen von Stellschraube A den Horizontspiegel justieren, so dafl beim
Schwenken kein Stufensprung mehr auftritt.
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Verfahrensanweisung 2 zur Beseitigung des Kippfehlers am Horizontspiegel:

e Diese Verfahrensanweisung wird an Land/im Hafen angewendet. Ein vertikales Objekt
(Laternenmast, Schornstein, Hauserkante, ...) in nicht zu geringer Entfernung ist Voraussetzung.

e Alle Schattengléser ausschwenken und Sextant auf vertikales Objekt richten — vorzugsweise etwas
abseits der optischen Nullposition. Bei dejustiertem Horizontspiegel doppeln das originale und
das gespiegelte Bild unter seitlichem Versatz (siehe Bild 15).

e Bei korrekter Stellung des Horizontspiegels liegen beide Bilder auf einer senkrechten Linie (Ko-
inzidenzlinie, siehe Bild 16)! Bei Drehung der Trommel erscheinen nun auch beide Bilder vollig
deckungsgleich, wenn die optische Nullposition erreicht wird.

e Im Bedarfsfalle durch Drehen von Stellschraube A (siche Bild 14) den Horizontspiegel justie-
ren, so dafl das senkrechte Objekt mit beiden Bildern auf einer Koinzidenzlinie liegt.

Koinzidenzlinie

Seitlicher Versatz

e

Laterne

= gespiegelt

original

Bild 15: Kippfehler am Horizontspiegel Bild 16: Auf Linie, kein Kippfehler

Verfahrensanweisung 3 zur Beseitigung des Kippfehlers am Horizontspiegel:

e Diese Verfahrensanweisung wird nachts angewendet. Ein gut sichtbarer, aber nicht zu lichtstar-
ker Fixstern ist Voraussetzung.

e Alle Schattengliser ausschwenken, Sextant auf 0° 00,0’ stellen und Fixstern anvisieren.

e Durch Drehen der Trommelschraube um die Nullstellung herum priifen, ob das gespiegelte Bild
des Sterns durch das originale hindurchléuft, oder ob es seitlichen Versatz gibt. In letzterem Fall
ist der Horizontspiegel dejustiert.

e Bei korrekter Stellung des Horizontspiegels schafft man es, den Stern mit sich selber zur Deckung
zu bringen. Dieser Zustand liefert auch sogleich den Indexfehler (— VA-AO01).

e Im Bedarfsfalle durch Drehen von Stellschraube A den Horizontspiegel justieren, so daf} das
gespiegelte Bild ohne seitlichen Versatz durch das originale hindurchliuft (Koinzidenzlinie).
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Die Dejustierung der Spiegel kann neben den zuvor behandelten Kippfehlern noch in einem zu hohen
Indexfehler am Horizontspiegel vorliegen (— VA-A01). Dieser lafit sich mit Stellschraube B, die
am dichtesten am Instrumentenkdrper dran ist (siehe Bild 14), beseitigen bzw. reduzieren. In
der Praxis wird man dies tun, wenn der Indexfehler den Betrag von etwa 3’ {iberschreitet. Darunter
lohnt es nicht.

Verfahrensanweisung zur Justierung des Indexfehlers:

e Indexfehler (— VA-AO01) feststellen und Entscheidung treffen, ob Indexjustierung sinnvoll.
e Alhidade auf 0° 00,0’ stellen (numerische Nullposition).

e Wie bei Kontrolle des Horizontspiegel in Verfahrensanweisung 1 (tagsiiber/auf See) den Sex-
tanten in senkrechter Haltung und bei ausgeschwenkten Schattenglédsern auf die Kimm richten.
Durch Drehen der Stellschraube B die optische Nullposition einstellen. Die originale und die
gespiegelte Kimm bilden nun ein durchgehende Linie.

oder

e Wie bei Kontrolle des Horizontspiegel in Verfahrensanweisung 2 (Land/Hafen) den Sextanten
auf ein Bauwerk richten (Entfernung mdoglichst > 1 sm), aber nun mit horizontaler Kante.
Weitere Vorgehensweise wie zuvor bei der Kimm.

oder

e Wie bei Kontrolle des Horizontspiegel in Verfahrensanweisung 3 (nachts) Sextant auf einen nicht
zu lichtstarken Fixstern richten und durch Drehen der Stellschraube B mit sich selbst zur
Deckung bringen. Bei Vorliegen eines kleinen Kippfehlers am Horizontspiegel sollten das originale
und das gespiegelte Bild des Sterns mit geringstmoglichem Abstand nebeneinander liegen.

e AnschlieBend erneut Kippfehler am Horizontspiegel priifen.

Bei den neueren Sextanten von CASSENS & PLATH ist die 3-Punkt-Auflage des Horizontspiegels
orthogonal angeordnet. Damit lassen sich Kipp- und Indexfehler unabhéngig voneinander justieren.
Bei allen anderen/ilteren Modellen verstellt man mit der Justierung des Indexfehlers auch gleichzeitig
den des Kippfehlers und umgekehrt. Dann mufl man iterativ/wechselseitig vorgehen, bis die Justierung
paflt, was natiirlich sehr viel mithsamer ist.
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VA-A01 Sextant — Ablesung/Indexbeschickung

Ablesung und mogliche Ablesefehler

Hier sei daran hier erinnert, dafl auf dem Gradbogen von Sextanten die Werte nach links grofler wer-
den. Das ist bei ,normalen“ Mefigerédten anders. Die Ablesung erfolgt, wie nachfolgend dargestellt.

Verfahrensanweisung:

e Es beginnt damit, daBl man zuerst auf dem Gradbogen des Sextanten die vollen Grade rechts
vom Indexstrich abliest. (Das ist die kleinere Gradzahl von den beiden, die den Indexstrich
einrahmen).

e Danach werden auf der Trommel die Minuten abgelesen samt Zehntel (Nonius).

e Wer mit der Nonius-Ablesung nicht vertraut ist, kann die Zehntelminuten auch schétzen.

Aber Achtung! Fiir Minutenwerte dicht unter 60’ passiert oft der ,beliebte* Fehler, daf} der
dem Indexstrich sehr dicht liegende Gradstrich identifiziert wird, und dann kommen noch mal
hohe Minutenwerte hinzu. Am Ende ist die Sextantablesung um 1° zu hoch!

Ein Beispiel soll das verdeutlichen: In Bild 17 liegt der Indexstrich scheinbar auf vollen 43°. Das
bedeutet natiirlich, der gemessene Winkel liegt bei =~ 43°. Die Trommelablesung liefert nun nochmal
59,4’. Addiert man diese Werte gedankenlos zusammen, so bekommt man

Sextantwinkel = 43° + 59,4’ 44° . Das ist falsch!

Q

Richtig ist natiirlich
Sextantwinkel = 42° + 59,4’ ~ 43°,

da der Teilstrich 43° eben doch links vom Indexstrich liegt, wenn auch nur um kaum sichtbare 0,6.
Somit ist 42° der mafigebliche Teilstrich rechts vom Indexstrich (siehe Verfahrensanweisung)!

prof. Dr.-Ing. F.-M. Mestemacher

D-18445 Schmedshagen

Bild 17: Vorsicht bei Minutenwerten dicht unter 60’ !

25



Indexfehler und Indexbeschickung

Grundsétzlich zeigen Mef3igerdte in Nullstellung nicht den Nullwert an. Selbst wenn dieser Zustand
einmal hergestellt wurde, verschwindet er wieder infolge der unvermeidlichen Nullpunktsdrift. Sex-
tanten machen da keine Ausnahme. Hier geht es zunichst darum, den Indexfehler eines Sextanten
festzustellen.

Verfahrensanweisung:

e Wie bei Kontrolle des Horizontspiegel in Verfahrensanweisung 1 aus VA-A00 (tagsiiber/auf See)
den Sextanten in senkrechter Haltung und bei ausgeschwenkten Schattenglésern auf die Kimm
richten. Durch Drehen der Trommel optische Nullposition einstellen. Die originale und die ge-
spiegelte Kimm bilden nun ein durchgehende Linie.

oder

e Wie bei Kontrolle des Horizontspiegel in Verfahrensanweisung 2 aus VA-A00 (Land/Hafen) den
Sextanten auf ein Bauwerk richten (Entfernung moglichst > 1 sm), aber nun mit horizontaler
Kante. Weitere Vorgehensweise wie zuvor bei der Kimm.

oder
e Wie bei Kontrolle des Horizontspiegel in Verfahrensanweisung 3 aus VA-A00 (nachts) einen
nicht zu lichtstarken Fixstern mit sich selbst zur Deckung bringen. Bei Vorliegen eines kleinen

Kippfehlers am Horizontspiegel sollten das originale und das gespiegelte Bild des Sterns mit
geringstmoglichem Abstand nebeneinander liegen.

e Nun an der Trommel den Minutenwert (vorzeichenrichtig!) ablesen. Das ist der Indexfehler.

-M. Mestemacher

prof. pr.-Ing. K.

D-18445 Schmedshagen

ol

Bild 18: Indexfehler auf dem Vorbogen erfordert invertierte Ablesung (hier: — (60’ — 57,3") = — 2,7’)

In der Praxis geht es aber vor allem um die Indexbeschickung Ib (auch: Indexberichtung). Diese
besitzt denselben Betrag wie der Indexfehler, jedoch das umgekehrte Vorzeichen, d.h.

| Ib = — Indexfehler |. (4)

Bei Hohenmessung von Gestirnen folgt daher fiir den Kimmabstand (£ Gestirn iiber Kimm)

‘ KA = Sextantablesung + Ib ‘ (algebraisch addieren!) (5)

Bei Messung von Horizontalwinkeln gilt diese Beschickungs-Gleichung zum Erhalt des tatséchlichen
MefBwertes analog, auch wenn das Ergebnis nicht als ,, Kimmabstand“ bezeichnet wird. Es handelt sich
dann eben um den (nullpunktsfehlerbereinigten) gemessenen Winkel.
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VA-A02 Gestirne und Beschickungsrechnung

Nach Anbringung der Indexbeschickung an die Sextantablesung liegt zunéchst der Kimmabstand
vor. Das ist — abgesehen von zufiilligen Fehlern — der korrekte Hohenwinkel. Benotigt wird aber
die beobachtete Hohe des Gestirnsmittelpunktes iiber dem wahren Horizont, also gewissermaflen die
,wahre“ Hohe. Dazu miissen weitere systematische Fehler eliminiert werden, wie der Einflu} von
Augeshohe, Refraktion, Hohenparallaxe sowie der Radius bei Unter-/Oberrand von Sonne oder Mond.

In der deutschen Beschickungsrechnung nach FULST (siehe [1] Tafeln 2 ... 5, [2] Tafeln 20 ... 23) werden
diese Einzelfehler summarisch fiir das jeweilige Gestirn durch eine Gesamtbeschickung Gb und ggf.
noch eine Zusatzbeschickung Zb beseitigt. Die beobachtete Hohe errechnet sich damit zu

h, = KA + Gb + Zb |. (algebraisch addieren!) (6)

Alternativ gibt es die britische Beschickungsrechnung, die im Nautical Almanac [4] erklirt ist. Siehe
dazu auch das Formular auf S. 34.

Verfahrensanweisung fiir die Sonne:
e Gehe in Tafel 2 aus [1] oder in Tafel 20 aus [2].

e Tafeleingang/links mit dem ungefihren Kimmabstand KA, Tafeleingang/oben mit der Augeshohe
(Poopdeck Ah =7) vornehmen. Gesamtbeschickung Gb entnehmen.

e Bei Beobachtung des Sonnenoberrandes unbedingt die Zusatzbeschickung Zb hinzunehmen.
Beim Sonnenunterrand kann diese vernachléssigt werden.

Verfahrensanweisung fiir Fixsterne/Planeten:
e Gehe in Tafel 3 aus [1] oder in Tafel 21 aus [2].

e Tafeleingang/links mit dem ungefihren Kimmabstand KA, Tafeleingang/oben mit der Augeshohe
(Poopdeck Ah =7) vornehmen. Gesamtbeschickung Gb entnehmen.

e Nur Planeten: die Horizontalparallaxe HP aus den Ephemeriden bereitstellen (— VA-AO05).

e Die Zusatzbeschickung Zb fiir die Horizontalparallaxe HP (steht dort als ,Horizontalver-
schub“) und den ungefihren Kimmabstand entnehmen.

Verfahrensanweisung fiir Mond/Unterrand:
e Gehe in Tafel 4 aus [1] oder in Tafel 22 aus [2].
e Zuvor die Horizontalparallaxe HP aus den Ephemeriden bereitstellen (— VA-A05).

e Haupttafeleingang/links mit dem ungefihren Kimmabstand KA, Haupttafeleingang/oben mit
der auf volle Minuten abgerundeten Horizontalparallaxe HP vornehmen. Vorldufigen Wert fiir
die Gesamtbeschickung entnehmen.

e In der Schalttafel/rechts auf gleicher Hohe fiir Schaltteile des Kimmabstandes und Zehntelmi-
nuten der Horizontalparallaxe den Verbesserungswert der Gesamtbeschickung entnehmen und
algebraisch zum vorldufigen Wert hinzuaddieren. Damit steht die Gesamtbeschickung Gb fest.

e Die Zusatzbeschickung Zb fiir die Augeshohe (Poopdeck Ah = 7)) aus der darunter befindlichen

Tafel entnehmen.

Verfahrensanweisung fiir Mond/Oberrand:
e Gehe in Tafel 5 aus [1] oder in Tafel 23 aus [2].

e Weiter Vorgehensweise wie bei Moond /Unterrand.
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VA-A03 Sekundengenaue Zeit, Chronometer

Vorbemerkung: Die Unterschiede zwischen den Zeiten UTC (technisch), UT1 (Erddrehung) bzw. UT
(= UTL, (brit.) siehe [11]) sind theoretischer Natur. Alle drei kénnen in der Astronomischen Naviga-
tion als identisch angesehen werden. Die Grofie Chr ist dagegen die Zeit, die der Chronometer
anzeigt.

Im giinstigsten Fall ist an Bord ein hochgenauer Quarzchronometer mit sehr geringer Gangschwankung
vorhanden (es geht auch preisgiinstiger, s.u.), welcher bei Ausfall des GNSS fiir die sekundengenaue
UTC sorgt, die im reguldren Fall iiber einen GNSS-Empfinger gewissermaflen , gratis® anfallt. Letzterer
sollte zur Feststellung der Chronometerstand- und Chronometergangberichtigung ecingesetzt
werden, solange das GNSS verfiigbar ist.
Verfahrensanweisung fiir die Ermittlung der Chronometerstandberichtigung:

e Stoppuhr aufziehen.

e Am GNSS-Empfinger runden Wert der UTC abpassen (als UTC;y notieren!), Stoppuhr starten.

e Am Chronometer wiederum runde Zeit abpassen (als Chry notieren), Stoppuhr anhalten.

e Gestoppte Zeit zum Startzeitpunkt UTC; hinzuaddieren. Das ist die UTCy zum Endzeitpunkt,
als der Chronometer Chry anzeigte.

e Differenz bilden entsprechend

Std = UTCy — Chrs |, (7)

womit die Chronometerstandberichtigung feststeht.

e Fiir Std > 0 bleibt der Chronometer gegen UTC zuriick, fiir Std < 0 geht er vor.

Verfahrensanweisung fiir die Ermittlung der Chronometergangberichtigung:

e Fiir zwei nicht zu dicht aufeinander folgende Zeitpunkte 71 und 7o (vorzugsweise 7 — 71 &
14 Tage) jeweils die Chronometerstandberichtigungen Std(7;) und Std(72) ermitteln.

e Entsprechend

Std(Tg) — Std(Tl) . . 5
g = Sm)—sm) (Biheit: [66) = 72 ) ;
& Ty — T1 inbeit: [Ge] Tag ®)

aus Chronometerstandberichtungen und zugehorigem Zeitraum (in Tagen einsetzen!) die Chro-
nometergangberichtigung berechnen.

e Fiir Gg > 0 verliert der Chronometer gegen UTC, fiir Gg < 0 gewinnt er.

Verfahrensanweisung fiir die Vorausberechnung der Chronometerstandberichtigung:

e Der Wert der Chronometerstandberichtigung 148t sich durch lineare Extrapolation im Voraus
berechnen, sofern ein verlafllicher Wert der Chronometergangberichtigung vorliegt, und die letz-
te Feststellung der Chronometerstandberichtigung Std(7p) mit ihrem Zeitpunkt 75 noch nicht
allzu weit zuriickliegt.

e Die Vorausberechnung erfolgt nach

; (9)

was nichts anderes ist als eine Geradengleichung mit Gg als Steigung und Std(7p) als Offset.

| Std(7) = Gg- (7 —70) + Std(r)

e Die aktuelle UTC des Chronometers zum Datum 7 berechnet sich nun nach Gleichung

| UTC = Chr + Std(r)

, (algebraisch addieren!) (10)

was auch Bestandteil der Astro-Formulare auf den Seiten 33 und 34 (dort UT1 oder UT) ist.
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Die Chronometerstand- und Chronometergangberichtigung sollten in regelmiifiigen Abstéinden (etwa
10 ... 14 Tage) im Chronometertagebuch festgehalten werden!

Am einfachsten ist es, diese Groflen jeweils um 1200 UTC festzustellen. Dann fallt 7 —7
als ganzzahliger Wert in Tagen an.

Bild 19: GNSS-Empfinger und MUHLE-Chronometer (Gangschwankung < 0,01 s/Tag bei 22°C £ 1K)

Die Anschaffung eines Chronometers mit hoher Ganggenauigkeit ist jedoch nicht unbedingt erforder-
lich. Gewohnliche Quarzuhren erfiillen grundsétzlich den gleichen Zweck. Es ist dann aber wichtig,
die regelméfige Feststellung von Chronometerstandberichtung und Chronometergangberichtigung ge-
wissenhaft auszufithren und in einem dafiir vorgesehenen Oktavheft (frither nannte man das Chrono-
metertagebuch) zu protokollieren. Hilfreich ist es auch, die verwendete Quarzuhr im Schiff an einem
Ort moglichst gleichbleibender Temperatur aufzubewahren.

Es spricht auch nichts gegen die Verwendung von Quarzuhren mit eingebautem DCF 77- oder GPS-
Empfang?. Ersterer ist auf hoher See zwar generell nicht verfiighar, aber immerhin in den kiistennahen
Seegebieten. Letzterer steht mit Ausfall von GPS nicht mehr zur Verfiigung. Jedoch laufen derartige
Uhren bei ausbleibendem Empfang einfach mit ihrem eingebauten Quarzwerk weiter, was zumindest
fiir die néchsten zwei Monate fiir eine UTC mit befriedigender Genauigkeit sorgen diirfte.

2 2.B. von JUNGHANS oder SEIKO
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VA-A04 Praxis der Hohenmessung

Gute Hohenmessungen sind das Wichtigste in der Astronomischen Navigation, denn Mef}fehler sind im
Gegensatz zu Rechenfehlern spéter nicht mehr aufzukliren. Mafigeblich sind zwei Dinge: die richtige
Wahl der Schattengléser bei der Sonne (manchmal auch beim Mond) im oberen Strahlengang, eventl.
auch im unteren Strahlengang bei gleifender Kimm. Das zweite ist die exakt-vertikal gemessene Hohe,
was durch die Schwenkbewegung des Sextanten wihrend der Messung garantiert wird. Denn dadurch
beschreibt das Gestirn einen Bogen iiber der Kimm, dessen tiefster Punkt dieselbe soeben tangieren

darf.

Verfahrensanweisung:

Stoppuhr aufziehen und am Sextanten die Indexbeschickung feststellen.

Bei hellem Sonnenschein in européischen Gewéssern mindestens zwei Schattengliser in den obe-
ren Strahlengang einschwenken, ggf. auch welche in den unteren Strahlengang. Beim Mond
zunéichst ohne Schattengléiser probieren. Fixsterne und Planeten (auBer eventl. Venus) benéti-
gen keine Schattengldser.

Sextant in Richtung Gestirn auf die Kimm richten, Trommel mit Daumen und Zeigefinger der
linken Hand ausriicken und durch weitlaufiges Verstellen der Alhidade das ,,Gestirn einfangen*.
Dabei die Stoppuhr (gesichert mit Band um den Hals) in der linken Hand zwischen Ballen und
Mittelfinger (Startknopf) halten.

Trommel vorsichtig einspuren und durch Drehen derselben Gestirn auf die Kimm setzen. Dabei
gleichzeitig Sextant fiir vertikale Messung schwenken (siehe Text oben und Bild 20 unten).

Bei Sonne oder Mond wird entweder der Unterrand (normal) oder Oberrand (seltener) in
Beriithrung zur Kimm gebracht. Planeten und Fixsterne werden mittig auf die Kimm gesetzt.

Wenn der passende Moment gekommen ist, Stoppuhr starten und Trommel loslassen.

Gemessenen Hohenwinkel am Sextant ablesen (— VA-A01) und auf dem Astro-Formular no-
tieren. Durch Beschickungsrechnung (— VA-A01/02) die beobachtete Hohe hy, (bzw. height
observed H,) ermitteln.

Sextanten sicher verstauen und mit der laufenden Stoppuhr zum Chronometer gehen.

Stoppuhr bei runder Uhrzeit am Chronometer anhalten und diese als Chronometer-Stopp in das
Astro-Formular eintragen. Gestoppte Zeit davon abziehen und Ergebnis als Chronometerzeit Chr
der Hohenmessung ebenfalls dort notieren. Anschlielend UT1 (bzw. UT auf engl. Formular) zum
Zeitpunkt der Hohenmessung entsprechend (10) ausrechnen.
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Bild 20: Schwenkbewegung zur Hohenmessung des Sonnenunterrandes

a) Traditioneller Sextant mit Halbsichtspiegel (Trennlinie ist in der Realitéit nicht scharf)
b) Vollsichtsextant (Sextant im Blauen Schrank)
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VA-A05 Ephemeriden

Nachdem das BSH das Nautische Jahrbuch mit dem Jahrgang 2020 leider eingestellt hat, bleibt nun
nur noch der britische Nautical Almanac (NA) [4], dessen Gebrauch aber dem Nautischen Jahr-
buch sehr dhnlich ist. So werden auf den Tagesseiten je drei Tage prisentiert, und die Uhrzeit heif3t
dort UT (anstelle von UT1 oder UTC). Fiir die Praxis ist das aber das Gleiche. Um den Gebrauch
des Nautical Almanac zu erleichtern, wurde das (urspriinglich deutsche) Astro-Formular (S. 33) nun
zweisprachig gestaltet. Die traditionell deutschen Bezeichnungen weiterhin in schwarz, die englischen
in blau. Dariiberhinaus gibt es ein zweites Formular (S. 34), das ganz auf britische Verhéltnisse zu-
geschnitten ist. Dieses ist insbesondere von Vorteil bei der britischen Beschickungsrechnung, die im
Nautical Almanac — wie tiberhaupt der Gebrauch desselben — recht gut erklért wird.

Verfahrensanweisung fiir die Sonne:

Gehe im Nautical Almanac [4] auf die zum Datum passende Tagesseite/rechts und entnehme
fiir die UT (volle Stunde) fiir die Sonne die Werte des Greenwich-Stundenwinkels GHA und die
Deklination Dec sowie unten in der Kolumne den Wert fiir den stiindlichen Unterschied d bei
der Deklination,

gehe in die Schalttafel ,INCREMENTS AND CORRECTIONS* des Nautical Almanac und entnehme
dort den Schaltwert fiir Minuten und Sekunden zum GHA aus der Spalte ,SUN/PLANETS*.
In der gleichen Minutenkolumne (ignoriere die Sekundenspalte links!) erfihrt man auch den
Verbesserungswert Corr" der Deklination aufgrund des Unterschiedes d.

Alle Werte in eines der Astro-Formulare (néchste Seiten) eintragen und die engiiltigen Werte
fiir Greenwich-Stundenwinkel ¢¢,/GHA und Deklination §/Dec ausrechnen.

oder

Taschenrechnerprogramm 2-Epheme aufrufen (alle Eingaben mit EXE bestétigen!)

Datum (z.B. Jahr = 2009, Monat = 6, Tag = 14) und UT1 eingeben (z.B. UT1 [hh.mmss] = 18.0731
fiir 18.07.31).

Fiir die Sonne den Greenwich-Stundenwinkel und die Deklination entnehmen
(Sonne: t_Gr = 91.476, & = 23.176).

Greenwhich-Stundenwinkel und Deklination (hier: tg, = 91°47,6’, 6 = 23°17,6’ N) an der
yendgiiltigen® Stelle eines der Astro-Formulare (niichste Seiten) eintragen.

Verfahrensanweisung fiir Fixsterne:

Gehe im Nautical Almanac [4] auf die zum Datum passende Tagesseite/links und entnehme fiir
die UT (volle Stunde) den Wert fiir den Greenwich-Stundenwinkel GHA.

gehe in die Schalttafel ,,INCREMENTS AND CORRECTIONS* des Nautical Almanac und entnehme
dort den Schaltwert fiir Minuten und Sekunden zum GHA aus der Spalte ,ARIES*.

Alle Werte in eines der Astro-Formulare (néichste Seiten) eintragen.
oder

Taschenrechnerprogramm 2-Epheme aufrufen (alle Eingaben mit EXE bestétigen!)

Datum (z.B. Jahr = 2009, Monat = 2, Tag = 25) und UT1 eingeben (z.B. UT1 [hh.mmss] = 17.0648
fiir 17.06.48).

Fiir den Friihlingspunkt (Aries) den Greenwich-Stundenwinkel entnehmen (Aries: t_Gr = 52.235).

Greenwich-Stundenwinkel /Aries (hier: tg,y = 52°23,57) in der obersten Zeile in das Rechen-
formular eintragen.

Weiterhin ...
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e aus der Tafel ,STARS, 20zz JANUARY — JUNE® den Sternwinkel SHA und die (endgiiltige) De-
klination Dec des Fixsterns entnehmen (z.B. in 2009 fiir Arcturus (o-Bootis, Nr. 37) SHA =
145°48.5” und Dec = 19°07.8’N) und in eines der Astro-Formulare (néchste Seiten) eintragen.

e Engiiltigen Wert fiir Greenwich-Stundenwinkel ¢, /GHA des Fixsterns ausrechnen,
(hier: tg, = 198°12,1°).

Fiir die Ephemeriden von Mond und Planeten ist der Nautical Almanac [4] zu verwenden, Taschen-
rechnerprogramme dazu liegen nicht vor. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit werden in dieser Kurz-
anleitung auch keine Verfahrensanweisungen dafiir gegeben. Jedoch ist es nicht schwer, sich die Vor-
gehensweise anhand der Erkldrungen in [4] und [7] zu erarbeiten. Es ist — kurz gesagt — so, daf die
Abhéngigkeit von Greenwich-Stundenwinkel und Deklination von der Zeit hier erheblich komplizier-
ter ist als bei Sonne und Fixsternen. Daher werden zusétzlich fiir jede Stunde in den Tagesseiten
Unterschiede v, d angegeben, die mit der Tafel INCREMENTS AND CORRECTIONS in Verbesserungs-
werte Corr™ umgewandelt werden miissen und entsprechend der Astro-Formulare einzurechnen sind.
Auflerdem wird die Horizontalparallaxe HP zur Beschickungsrechnung angegeben.

Eine weitere Moglichkeit zur Ephemeridenermittlung besteht in Computerprogrammen, wie sie im
Internet zum meist kostenlosen Download angeboten werden. Wie z.B. NauticTools (Briickenrech-
ner) von MARKUS EISENBART (www.nautictools.de). Die Autoren derartiger Software iibernehmen
allerdings keine Garantie.

In diese Kategorie fallt auch der auf www.TheNauticalAlmanac.com zum Download angebotene ,, Nau-
tical Almanac®. Dieser hat nichts mit der amtlichen Verdffentlichung vom United Kingdom Hydro-
graphical Office (UKHO) zu tun. Ein ausgedrucktes Exemplar davon steht aber im Blauen Schrank
als Notfallvariante fiir [4], falls der originale Nautical Almanac einmal nicht rechtzeitig beschafft
werden konnte oder verlorengegangen ist.

— Nur benutzen, wenn das Original [4] nicht verfiigbar ist!

VA-AO05a Ephemeriden f. Sonne/Fixsterne mit [5]

Der Long Term Almanac 2000-2050 von GEOFFREY KOLBE ist das, was man im Amerikanischen
als ,sophisticated” bezeichnet, also eine geniale Sache. Funktionieren kann ein derart langfristig ange-
legter Almanac allerdings nur fiir Gestirne mit besonderer Periodizitdt wie Sonne und Fixsterne. Fiir
Planeten und erst recht den Mond kann es so etwas nicht geben.

Da es sich um etwas handelt, das im ,,Notfalle des Notfalls“ angewendet wird, also wenn andere Ephe-
meriden nicht (mehr) vorhanden sind, sei hier auf eine detaillierte Verfahrensanweisung verzichtet.
Das ist nicht weiter schlimm ist, da in [5] eine recht gut verstéindliche Anleitung gegeben wird.

Wovon man allerdings als Gelegenheits- Astronavigator unbedingt Abstand nehmen sollte, ist die Ver-
wendung der Concise Sight Reduction Tables, die in [5] (und ebenso in [4]) enthalten ist. Diese
Tafel sind zwar genial kurz, aber mit vielen Fallstricken ausgestattet.
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Hohenstandlinie fiir FuLsT/R0OsSE/NORIE/Taschenrechner

Datum 20__ || Gestirn | ® [ % Ah m
Ort | ¢ o 7 1; A ° 7 v}f, Sextant

Chronometer- gﬁz;tp te: / GHA fiir h ° , ’
Stoppuhr + Zw / Incr fiir m s | + ° . 7
Chr Unt/v==% , ’|Vb/Corr"| &+ , 7
Std B/ SHA + ’ ) 7
UT1 > tae/ GHA <orlanfigfendgiltis | 5 ©
Sextantablesung ° . ’ +360° ? | + 360° 00,07
Ib + : || tar/ GHA  endgiltig/verandert ° , ’
KA > ° ; ITA Qe+ /Aw —) ’ ) ,
Gb + : "It bzw. tw > ° : ’
Hp= + .| 360° 360° 00,0’
Zb - R — °
hi, > 3600t = tg > °
log cos ¢ ! d/ Dec fiir h 1; ° 7
log cos 0 ’ Unt/d = £ = . 7
log sem ¢ ! 0/ Dec  endgiiltig 1; b ° . ’
log sem y E ) || oder |0] o
sem y ) +1[0] oder —|¢p]| + ° , 7
sem [¢p — 4] : (™) le—dl | » T
sem z > ; t, o — A + ;

P >, ts— B + :

90° 90° 00,0 | ¢ = A+B s o+ :

—& — ° : 7 p, C — Az vierteik. l; ; ° VE:',
90°— 2z = h | & ° . ’ ty,  vollkreisig 3 °
Ah=hy—h | £ , | AR 2 0 mm Gestin B || ROk DL RN Y e

© Franka-Maria Mestemacher 2021 — Weitergabe und Vervielfiltigung erlaubt.
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Sight Reduction Form | NORIE’s Nautical Tables / Calculator “

Date . .20__||Body | ® C % HP o

. o ) N o ) E || Height m
Location | LAT . g ||[LONG - W OfeEgye ft
Chronometer- gt . Sextant / Serial-No.:

Stopwatch + . GHA fiir h ° 7
Chr > . . Increment m s| + ° ’
Chronometer-Corr" + . . v == .| Cor | £ ’
uT s L. SHA + ° ’
[¢] 9 ] )
Sextant Altitude . GHA  preliminary/finally =
Index Corr™ + . ¢ + 360° 7 + 360 ° 000)
o )
Sext. Alt. corr. for Index B ° .|| GHA  finally/amended
DIP _ . 7||LONG (E+/W-) + ° ’
) )
Apparent Altitude N . | LHA resp. LHAy b
Alt. Corr" + "l 360° 360° 00.0°
Alt. Corr" (additional) e "I —LHA — ° 7
H, (height observed) b ° "1l 360° — LHA = LHAE > ° 7
log cos LAT . Dec for h 1; ° 7
log cos Dec + . d= =+ .| Cor | £ 7
N o )
lOg hav LHA + . Dec (finally) S >,
log hav y ¥ - |LAT| or |Dec| ° ’
hav y : + [Dec| or —|LAT| + ° ’
hav [LAT & Dec] | + : (= omtrany ) | LAT + Dec| | 5 ° ’
hav z > . LHA, LAT — A =
o )
z . LHA, Dec — B =
90° 90°00.0'|| ¢ = A+ B > o+
o ) N ° E
—z = .| AT, ¢ = Z s -
90°— 2z = H, | © ° . zn (0 ... 360°) °
) owards || Prof. Dr. Franka-Maria Mestemacher
a = HO - HC == . a 2 0 ;twvay d Kreuzer Yacht Club Deutschland
© Franka-Maria Mestemacher 2018 — The form may be freely copied, acknowledgement of source is requested. English-Version: 1.2
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VA-A06 Hohenverfahren/Taschenrechner, man.

Alle GroBen, die in den Gleichungen (12), (13) und (14) eingesetzt werden, miissen vorher dezimalisiert

werden (siehe [7], Abschnitt 2.1). Und umgekehrt ist die rechnerische Hohe in die Nautische Form
(d)d° mm,m’ zuriickzuverwandeln.

Verfahrensanweisung:

Test:

— h,

Mit dem Sextanten die Hohe des Gestirns messen und zeitgleich die Stoppuhr starten, anschlie-
Bend die Sextantablesung notieren und den Sextanten sicher verstauen (— VA-A04).

Die Stoppuhr anhalten, wenn der Chronometer eine ,runde“ Uhrzeit anzeigt (z. B. volle Mi-
nute). Die gestoppte Zeit wird anschliefend von ebendiesem Zeitpunkt abgezogen. Nach An-
bringung der Chronometerstandberichtigung Chr ist damit die UT1 zur Sextantmessung bekannt
(— VA-A03/04).

Fiir diese UT1 sind nun die Ephemeriden, also der Greenwich-Stundenwinkel ¢¢,, die Deklina-
tion § und gegebenfalls noch die Horizontalparallaxe HP, des beobachteten Gestirns zu ermitteln
(— VA-AO05).

Die Sextantablesung ist durch Anbringen sédmtlicher Beschickungen, zuerst der Indexbeschi-
ckung, anschliefend aller weiteren fiir das Gestirn erforderlichen Beschickungen gemifl Au-
geshohe, Unter-/Oberrand, Horizontalparallaxe etc. in die beobachtete Hohe hy, umzuwandeln
(— VA-A01/02).

Greenwich-Stundenwinkel tg, gemifl Astro-Formular mit Ost- oder Westlidnge A\g, Aw des Kop-
pelortes zum Ortsstundenwinkel ¢ kombinieren, d.h.

t = tGr"‘ >\Ea (11)
t = tar — Aw .

Fiir den gekoppelten (gegifiten) Schiffsort zum Zeitpunkt der Sextantmessung ist nun die rech-
nerische Hohe h, und der Azimut «,, zu ermitteln. Erstere folgt aus der Fundamentalformel

hy = arcsin|[sing sind + cosy cosd cost | ‘ (12)

Der Azimut hingegen folgt aus der Hilfsgrofie

nd — sinh, si
g arccos[ sin sin b, sin } (13)
cos h, cosy
in Verbindung mit
360° — Z fir t = tw € [0°, 1807,
Qp, = (14>
Z fir ¢t = 360°— tg € [180°, 360°]

Aus der beobachteten und der rechnerischen Hohe resultiert schlieilich die Hohendifferenz

Ah = hy — hy (15)

vgl. hierzu [7], Abschnitte 2.5 und 4.3.1.

AbschlieBend wird in Seekarte oder MERCATOR-Netz durch den gekoppelten (gegiiten) Ort der
Azimutstrahl gelegt, auf diesem die Hohendifferenz Ah > 0 (Ah < 0) zum Gestirn hin (vom
Gestirn weg) abgetragen, wodurch der Leitpunkt L feststeht. Im Leitpunkt wird schlieflich
orthogonal zum Azimutstrahl die Standlinie gezeichnet. Diese graphische Auswertung wird in
— VA-A11 ausfiihrlich behandelt.

= 46°2I'N = 46.35°, & = 10°28,7’S = —10.4783°, t = 14°36,8 = 14.6133",
= 31.6812° = 31°40,9’, Z = 163,1°, a., = 196,9°
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VA-A07 Ho6henverfahren/Rechnerprogramm

Hier sind keine Dezimalisierungen vorzunehmen! Das macht schon das Programm. Die Nautische Form
(d)dd®° mm,m’ wird als (d)dd.mmm eingegeben. Und entsprechend erfolgt die Ausgabe der rechne-
rischen Hohe. Der Azimut wird dezimal (auf eine Nachkommastelle gerundet) als ddd.d® ausgegeben.

Verfahrensanweisung:

Mit dem Sextanten die Hohe des Gestirns messen und zeitgleich die Stoppuhr starten, anschlie-
Bend die Sextantablesung notieren und den Sextanten sicher verstauen (— VA-A04).

Die Stoppuhr anhalten, wenn der Chronometer eine ,runde“ Uhrzeit anzeigt (z. B. volle Mi-
nute). Die gestoppte Zeit wird anschliefend von ebendiesem Zeitpunkt abgezogen. Nach An-
bringung der Chronometerstandberichtigung Chr ist damit die UT1 zur Sextantmessung bekannt
(— VA-A03/04).

Fiir diese UT1 sind nun die Ephemeriden, also der Greenwich-Stundenwinkel ¢¢,, die Deklina-
tion § und gegebenfalls noch die Horizontalparallaxe HP, des beobachteten Gestirns zu ermitteln
(— VA-AO05).

Die Sextantablesung ist durch Anbringen sdmtlicher Beschickungen, zuerst der Indexbeschi-
ckung, anschliefend aller weiteren fiir das Gestirn erforderlichen Beschickungen gemifi Au-
geshohe, Unter-/Oberrand, Horizontalparallaxe etc. in die beobachtete Hohe hy, umzuwandeln
(— VA-A01/02).

Greenwich-Stundenwinkel tq, geméifl Astro-Formular mit Ost- oder Westlange g, Aw des Kop-
pelortes zum Ortsstundenwinkel ¢ kombinieren, d.h.
t = tGr + >\E;
t = tar — A\w .

(11)

Taschenrecherprogramm 1-HAZ (fiir Hohe/Azimut) aufrufen (Eingaben mit EXE bestétigen!)
Ortsstundenwinkel (z.B. ¢ = 14° 36,8 als t = 14.368) eingeben,

Breite des Koppelortes (z.B. ¢ = 46°21’N als ¢ = 46.21) eingeben,

Deklination (z.B. 0 = 10°28,7’S als & = —10.287) eingeben.

Ausgabedaten (hier: h = 31.409 und «_Az = 196.9) entnehmen.

Rechnerische Hohe und Azimut (hier: h, = 31°40,9’, «,, = 196,9°) unten in einem der Astro-
Formulare (Seiten 33 und 34) eintragen.

Abschlieflend wird in Seekarte oder MERCATOR-Netz durch den gekoppelten (gegifiten) Ort der
Azimutstrahl gelegt, auf diesem die Hohendifferenz Ah > 0 (Ah < 0) zum Gestirn hin (vom
Gestirn weg) abgetragen, wodurch der Leitpunkt L feststeht. Im Leitpunkt wird schlieflich
orthogonal zum Azimutstrahl die Standlinie gezeichnet. Diese graphische Auswertung wird in
— VA-A11 ausfiihrlich behandelt.
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VA-A08 Hohenverfahren/HO 249, Vol. 2/3

Die weithin bekannte HO 249 [6] wurde Mitte des 20. Jahrhunderts fiir die amerikanische Airforce
entwickelt. Thre Einfachheit ist bestechend (fast nichts zu rechnen). Dafiir mufl man statt des Kop-
pelortes einen kiinstlichen Rechenort (mit ganzgradigen Werten fiir Breite LAT und Ortsstundenwinkel
LHA) konstruieren. Die Genauigkeit des Verfahrens bleibt deutlich hinter den Rechnerlésungen zuriick.

Verfahrensanweisung:

Verfahrensschritte nach VA-A06/07 bis zur Trennlinie (unter Gleichung (11)) ausfithren. Dann
je nach Koppelbreite den richtigen Band auswihlen (Vol. 2 fiir 0°-40°, Vol. 3 fiir 39°-89°).

Breite des Koppelortes zum ganzgradigen Betrag der Breite des Rechenortes auf-/abrunden

[¢r = Pliunae s lrl =i LAT |, (16)

In gleicher Weise den Ortsstundenwinkel zu ¢ |5.unaee =: LHA auf-/abrunden. Die Ost- bzw.
Westlidnge des Rechenortes folgt nun aus der , Riickwértsrechnung*

)\T,E =1 ;erundet - tGr = LHA — GHA
(17)
)\ryw = tGr - t ;erundet = GHA — LHA
Betrag der Deklination geméf
|0| = DECL + Minutenwert (18)
~—

ganzgradiger Anteil
in einen ganzgradigen Anteil und restliche Minuten zerlegen.

Mit den Groflen LAT, DECL und LHA in die Haupttafel gehen. Dabei die Unterscheidung

... SAME NAME ... (LAT und DECL auf der gleichen Halbkugel),
... CONTRARY NAME ... (LAT und DECL auf verschiedenen Halbkugeln)
beachten!

Den (vorldufigen) Wert fiir die rechnerische Hohe He (height computed), die SchaltgréBe d zur
Deklination (Achtung! Verschiedene Vorzeichen moglich!) sowie die HilfsgréBe Z zum Azimut
entnehmen.

In der Hilfstafel (Table 5) fiir die Schaltgréfie d und den restlichen Minutenwert der Deklination
nach Gleichung (18) den Verbesserungswert fiir die rechnerische Hohe entnehmen (Achtung!
Letzterer mit dem gleichen Vorzeichen wie d !) und algebraisch zu (HC)oaguiz = e zZusam-
menaddieren. Hohendifferenz Ah = hy, — h, ausrechnen.

Der Azimut «,, = Zn berechnet sich schliefllich aus der Hilfsgrofle Z nach den auf jeder Seite
der HO 249 angegebenen Regeln

180° — Z

LHA 180°....... z
N.Lat. > 180 n
180° + Z .

LHA < 180°....... Zn

VA o lap [ LHA > 180 Zn
360° — Z ¥ LHA < 180°....... Zn

Abschlieflend wird in Seekarte oder MERCATOR-Netz durch den Rechenort (!) der Azimutstrahl
gelegt, auf diesem die Hohendifferenz Ah > 0 (Ah < 0) zum Gestirn hin (vom Gestirn weg)
abgetragen, wodurch der Leitpunkt L feststeht. Im Leitpunkt wird schlielich orthogonal zum
Azimutstrahl die Standlinie gezeichnet. Diese graphische Auswertung wird in — VA-A11
ausfithrlich behandelt.
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VA-A09 Hohenverfahren/HO 249, Vol. 1, Fixsterne

Es sei daran erinnert, dafl die Héhenbeobachtung von Fixsternen nur in einem relativ kurzen Zeit-
fenster stattfinden kann. Dann nidmlich, wenn die Fixsterne schon und die Kimm noch zu sehen sind
(Abenddédmmerung), oder umgekehrt (Morgendédmmerung). Das Zeitfenster wird bestimmt durch die
Nautische Ddmmerung (Sonne mit h = —6° ... —12°). Nachts geht gar nichts!

Der Band 1 der HO 249 [6] bietet den direkten Zugang zu Hohe und Azimut von vielen Fixsternen,
ohne dafl dazu Sternwinkel 5/SHA und Deklination 6 /Dec im Nautical Almanac nachgeschlagen werden
miissen. Das hidngt damit zusammen, dafl letztere Grofien iiber einen gewissen Zeitraum als konstant
angesehen werden konnen. Daher erscheint dieser Band auch alle 5 Jahre neu. Trotzdem weist die
vertafelte Hohe der Fixsterne nicht selten Fehler von mehreren Minuten auf. Natiirlich geniigt das,
um in den Weiten des Ozeans Orientierung zu finden. Aber wirklich befriedigend ist das nicht.

Dennoch hat dieser Band eine sehr brauchbare Eigenschaft: in die Haupttafel geht man mit den
gerundeten Werten von Breite und Ortsstundenwinkel/Aries ein und findet dann einen Block mit 7
navigationstauglichen Fixsternen vor, wobei die lichtstarken in Groibuchstaben (z.B. CAPELLA)
erscheinen. Zusétzlich aber — und das ist wirklich gut! — werden jeweils 3 Fixsterne, deren Azimute
(und damit deren Standlinien) sich unter giinstigen Winkeln schneiden, mit einem Rautensymbol ¢
gekennzeichnet (z.B. ¢ ARCTURUS, ¢ Dubhe).

Verfahrensanweisung:

e Breite des Koppelortes zum ganzgradigen Wert der Breite des Rechenortes auf-/abrunden

°
gerundet

LAT = || := ‘gp (vgl. auch (16))  (19)

e Beginn der Ddmmerung ermitteln und dem Nautical Almanac [4] dafiir den Greenwich-Stunden-
winkel tg,y = GHAY des Friihlingspunktes (Aries) entnehmen.

e Greenwich-Stundenwinkel/Aries tgyy /GHAY mit der Ost- oder Westldnge des Koppelortes zum
Ortstundenwinkel /Aries ty kombinieren, d.h.

vy = tary + A,

(11a)
Iy = tary — Aw -
e AnschlieBend diesen Wert entsprechend
[LHAY =ty [fanunaee (20)

auf-/abrunden. Die Riickrechnung zur Ost- oder Westlinge des Rechenortes erfolgt dann
wieder nach

A1r,E = tY |;erundet - tGrY = LHAY — GHAY
(17)
)\F,W = tGrY - tY |°gerundet = GHAY — LHAY

e Mit den GroBlen LAT und LHAY in die Haupttafel gehen und beobachtbare Sterne aussuchen.
Die vertafelten Werte fiir Hohe Hc und Azimut Zn mufl man nicht unbedingt zur Ortsfindung
nehmen. Aber zum Auffinden der Sterne sind die Werte allemal zu gebrauchen (Hohe Hc am
Sextanten voreinstellen!).

e Empfehlung: nach Hohenmessung mehrerer Sterne und Beschickungsrechung (— VA-A02)
mit Ephemeriden-Beschaffung (— VA-A05), Rechnerlésung (— VA-A07) und Konstruktion
der Standlinien (— VA-A11) fortfahren.

e Nicht zu empfehlen: die vertafelten Werte zur Konstruktion der Standlinien (— VA-A11)
direkt zu verwenden.
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VA-A10 Identifikation unbekannter Fixsterne

Es sei daran erinnert, daf die Héhenbeobachtung von Fixsternen nur in einem relativ kurzen Zeit-
fenster stattfinden kann. Dann namlich, wenn die Fixsterne schon und die Kimm noch zu sehen sind
(Abendddmmerung), oder umgekehrt (Morgendédmmerung). Das Zeitfenster wird bestimmt durch die
Nautische Ddmmerung (Sonne mit h = —6° ... —12°). Nachts geht gar nichts!

Neben der Schwierigkeit, moglichst viele Fixsterne in der kurzen Didmmerungsphase einzumessen,
besteht noch ein weiteres Problem: die Identifikation! Alle Fixsterne sehen in der Optik des Sextanten
mehr oder weniger gleich aus. Sternbilder helfen hier nicht immer. Und eine Moglichkeit besteht
natiirlich in der Vorauswahl nach — VA-AQ09, wie zuvor erklért.

Eine weitere Methode, die in der Literatur eher vernachlissigt wird, besteht jedoch darin, sich um die
Identifikation wihrend der Ddmmerung gar nicht zu kiimmern. Man mifit einfach die Hohe des/der
zuerst sichtbaren Fixsterne(s). Man findet diese naturgemifl auf der sonnenabgewandten Seite, wo der
Sternenhimmel schneller dunkel wird bzw. ldnger dunkel bleibt. Zusétzlich zur Hohenmessung ist aber
eine Grobschitzung des Azimutes (auf £10° genau ist ausreichend) erforderlich. Aus diesen beiden
Groflen und der Koppelbreite lassen sich durch Umkehrung der sphérisch-astronomische Rechnung
die (ungefihren) Werte des Ortsstundenwinkels und der Deklination des eingemessenen Fixsterns
zuriickermitteln. Das Taschenrechnerprogramm 3-IDEFIX kann aber noch mehr!

Verfahrensanweisung:
e Hohenmessung fiir mehrere Fixsterne durchfiihren, sobald diese in der Dadmmerung escheinen.

e Fiir jeden Fixstern Grobschitzung des Azimutes (auf £10° genau ist ausreichend) iiber
Kreiseltochter oder Magnet-Peilkompafl vornehmen. Der FEinsatz eines Peildiopters ist dafiir
nicht erforderlich.

e Gemessene Hohen und geschiitzte Azimute samt UT1 auf Astro-Formular protokollieren. Eine
Hilfsperson ist dafiir aufgrund des Zeitdrucks sinnvoll! Beschickungsrechnung (— VA-A02)
durchfiihren.

e Nachdem alle Messungen durchgefiihrt sind, Taschenrechnerprogramm 3-IDEFIX aufrufen und
geschétzten Azimut oy, (2.B. a Az [ddd.d] = 280.0) eingeben. (Eingaben mit EXE bestétigen!)

e Beobachtete Hohe (z.B. h-b [dd.mmm] = 19.49),

e Breite des Koppelortes ¢ (z.B. ¢ [dd.mm] = 54.48) und
Lénge des Koppelortes A (z.B. A [dd.mm] = 13.12) eingeben.

e MeBzeitpunkt mit

Jahr  (z.B. Jahr = 2021),

Monat (z.B. Monat = 10),

Tag (z.B. Tag = 20),

UTC  (z.B. UTC [hh.mmss] = 16.57)

eingeben.

e Den Sternwinkel 5 und die Deklination § des eingemessenen Fixsterns entnehmen
(hier: p = 149.2, 6 = 21.47).

e Wegen § > 0 ist die ermittelte Deklination N-lich. Tabelle 1 (néchste Seite) liefert mit
ARCTURUS : 3 &~ 145°50’ und § ~ 19°04’ N

ein plausibles Ergebnis!
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Nr. Name Sternbild mag 8 =~ 0 ~

69 | WEGA o-Lyrae 0,0 080° 35" | 38°48" N
53 | ARCTURUS o-Bootis 0,0 145°50° | 19° 04’ N
18 | CAPELLA a-Aurigae 0,1 280° 25” | 46° 01’ N
24 | BETELGEUSE | «-Orionis 0,1...1,6 | 270°56° | 07° 25" N
33 | PROCYON «-Canis minoris 0,4 244° 53’ | 05° 10" N
71 | ATAIR o-Aquilae 0,8 062° 03’ | 08° 56" N
16 | ALDEBARAN | o-Tauri 0,9 290° 42’ | 16° 33’ N
34 | PoLLux o-Geminorum 1,1 243° 20" | 27° 58 N
73 | DENEB «-Cygni 1,3 049° 28’ | 45° 22’ N
39 | REGULUS o-Leonis 1,4 207° 37 | 11° 52’ N

Tabelle 1: Die zehn hellsten Fixsterne der nordlichen Himmelshalbkugel (2021)

Nr. Name Sternbild mag 0~ 0 =~
29 | SIRIUS «-Canis majoris | —1,5 258° 28" | 16°45’ S
27 | CANOPUS «-Carinae 0,7 263° 53" | 52°42’ S
54 | TOLIMAN o-Centauri -0,3 139°10° | 60° 55 S
17 | RIGEL [3-Orionis 0,1 281°06" | 08° 11’ S
8 | ACHERNAR o-Eridani 0,5 335°22° | 57° 08’ S
51 | HADAR [3-Centauri 0,6 148° 40’ | 60° 28" S
61 | ANTARES «-Scorpii 1,0 112°19’ | 26° 29’ S
49 | SpicA «-Virginis 1,0 158° 25" | 11° 16’ S
78 | FOMALHAUT | «-Piscis australis 1,2 015° 17 | 29° 31’ S
43 | ACrux «-Crucis 1,3 173°03" | 63° 13" S

Tabelle 2: Die zehn hellsten Fixsterne der siidlichen Himmelshalbkugel (2021)
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VA-A11l Konstruktion der Standlinie

Vorbemerkung: Der Unterschied zwischen dem allgemeiner gehaltenen Begriff des gegifiten Ortes
Og (estimated position, EP) und dem Koppelort Oy (dead reckoning position, DR) ist weitgehend
theoretischer Natur. Die folgenden Erklirungen verwenden den gegifiten Ort, was aber den Koppelort
stets miteinschlief3t.

Hohe h und Zenitdistanz z eines Gestirns sind Komplementérwinkel auf 90°. Die Zenitdistanz errechnet
sich demnach durch

2 =90°— h. (21)

Die Standlinie, die sich aufgrund der Hohenbeobachtung eines Gestirns ergibt, ist demzufolge ein
sphiirischer Kleinkreis mit der Zenitdistanz z als Radius! Diese Erkenntnis (1837) geht auf den ame-
rikanischen Kapitdn THOMAS SUMNER (1807 - 1876) zuriick. Adm. BLOND DE MARCO ST. HILAIRE
entwickelte daraus das nach ihm benannte Hohenverfahren mit dem gegifiten Ort als ,, Stiitzpunkt® in
der Seekarte.

*

.,
",

)2 \0 Erotnord,r oL

Bild 21: Die Hohengleiche ist ein Kleinkreis um den Bildpunkt (BP) mit der Zenitdistanz als Radius!

Bild 22: Hohe und Zenitdistanz (beobachtet /rechnerisch), Azimut und Standlinie in rdumlicher Darstellung
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Bild 23: Hohendifferenz, Azimut und Standlinie in der MERCATOR-Karte (hier: Ah > 0)

Verfahrensanweisung:

e Gegifiten Ort oder Rechenort (je nachdem, welcher Ort zuvor in einem der Verfahren nach
— VA-A06...09 Anwendung fand!) in Seekarte oder MERCATOR-Netz einzeichnen.

e An diesen mit Hilfe des Kursdreiecks den Azimutstrahl angebringen. Dabei bedenke man vor-
teilhafterweise gleich das Vorzeichen der Hohendifferenz Ah :

— Fiir AR > 0 zeichnet man die Linie zum Gestirn hin, also in die Richtung, die durch a,,
tatséchlich beschrieben wird.

— Im umgekehrten Fall mit Ah < 0 gehort die Linie auf die gestirnsabgewandte Seite. Das
ist die Richtung des ,,Gegen“-Azimuts (a,, + 180°).

e Auf dem Breitenmafistab von Seekarte oder MERCATOR-Netz mit dem Kartenzirkel das Mafl
Ah (GroBkreis-Minuten) abgreifen und vom gegifiten bzw. rechnerischen Ort gezihlt auf den
Azimutstrahl antragen. Damit ist der Leitpunkt L gegeben (siche Bild 23).

e Im Leitpunkt L die Senkrechte zum Azimutstrahl errichten. Das ist die Standline der zugehori-
gen Hohenbeobachtung!

e Astronomische Standlinien kénnen mit anderen astronomischen wie auch terrestrischen Standli-
nien kombiniert werden. Entscheidend ist ein nicht zu spitzer Schnittwinkel (vorzugweise > 30°).
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VA-A12 Zweil astronomische Standlinien

Zwei gleichzeitige astronomische Hohenbeobachtungen sind tagsiiber méglich mit Sonne und Mond zur
Halbmondzeit, mitunter auch mit Sonne und Venus. In der Ddmmerung ist Beobachtung von mehreren
Fixsternen die Regel. In letzten Verfahrensanweisung VA-A11 wurde deutlich, dafl eine astronomi-
sche Hohenbeobachtung einen Kreis als Standlinie erzeugt, dhnlich wie die terrestrische Hohenmessung
(— VA-T03/06). Es gibt allerdings einen wesentlichen Unterschied: wihrend Landmarken wie z.B.
Leuchtfeuer ortsfest sind, so bewegen sich die Bildpunkte von Gestirnen mit der Geschwindigkeit von
Diisenflugzeugen. Dennoch lassen sich zwei astronomisch erzeugte Standlinien in Kreisgestalt genauso
kombinieren wie in — VA-T10. Es geht hier also um ein , sphérisches Bogenschlag-Verfahren*.

Verfahrensanweisung 1:

e Beide Hohenbeobachtungen getrennt rechnen und die beiden Standlinien in Seekarte oder MER-
CATOR-Netz einzeichnen.

e Schnittpunkt ist wahrer Ort O, in die Seekarte einzeichnen, mit Uhrzeit versehen!

Verfahrensanweisung 2:
e Fiir beide Hohenbeobachtungen die Werte von Ay 1 und hy 2 nach (6) ermitteln (— VA-A02).

e Mit den beiden beobachteten Hohen die sphérisch-trigonometrische Berechnung nach e[7], Ab-
schnitt C.3 durchfiihren.

e Ergebnis ist der wahrer Ort Oy, in Gestalt der Koordinaten ¢, A. In die Seekarte einzeichnen,
mit Uhrzeit versehen!

Verfahrensanweisung 3:
e Fiir beide Hohenbeobachtungen die Werte von Ay 1 und hy 2 nach (6) ermitteln (— VA-A02).

e Die beiden beobachteten Hohen jeweils anstelle von h; in (12) einsetzen:

sinhp1 = sing sindy + cosp cosdy cos[tar1 + A], (22)
sinhpo = sing sindy + cosy cosdy cos[tarz + AJ .

Das sind 2 Gleichungen fiir 2 Unbekannte. Allerdings gibt es dafiir weder eine analytische Losung
noch iiberhaupt eine eindeutige Losung.

e Da zwei sich schneidende Kreise immer auch zwei Schnittpunkte haben, gibt es vielmehr zwei
Losungen.

e Numerische Losung mit gegifiten Ortskoordinaten als Anfangswerten ist moglich. Es gibt Apps
auf Mobiltelefonen und Tablets dazu (z.B. Vector Solutions of 2 COP’s by ANDRES Ruiz
GonzALEZ auf Google Play Store).

e Ergebnis ist der wahre Ort O, in Gestalt der Koordinaten ¢, A. In die Seekarte einzeichnen,
mit Uhrzeit versehen!
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VA-A13 Gebrauch der MERCATOR-Netze

Die Konstruktion astronomischer Standlinien (— VA-A11) findet sinnvollerweise in Seekarten
von nicht zu kleinem Maflstab statt, wie sie als Kiistenkarten oder Segelkarten den grofiten Teil eines
jeden Seekartenwerkes ausmachen.

Ubersichts- und Ozeankarten mit ihren recht kleinen MaBstiben sind dazu ungeeignet, da die Kon-
struktion der Standlinie dann in , Briefmarkengrofie” ausfillt, was dem nautischen Erkenntnisgewinn
eher wenig zutréglich ist. Gleichwohl findet die Astronomische Navigation aber vorzugsweise auf hoher
See statt, wo es verstindlicherweise keine grofimaf3stablichen Seekarten gibt. Was sollte darin auch
enthalten sein — aufler ein paar uninteressanten Wassertiefen? Daher gibt es ,, Karten“, die nichts aufler
dem Koordinatengitter enthalten, Leerkarten, MERCATOR-Netze oder Plotting Sheets genannt.

Zur universellen Einsetzbarkeit derselben sind darauf keine Lidngenangaben vorgesehen. Die miissen
zum Gebrauch jeweils aktuell festgelegt und mit Bleistift eingetragen werden. Anders sieht es bei den
Breitenangaben aus. Die sind in jeder Leerkarte sehr wohl festgelegt, und zwar fiir N-Breiten auf
dem einen Kartenrand und fiir S-Breiten auf dem anderen, so dafl die Karte fiir die jeweils andere
Halbkugel nur um 180° gedreht werden muf3. Der Grund fiir die festgelegten Breitenangaben auf
jeder Leerkarte liegt in der besonderen Eigenschaft der MERCATOR-Abbildung (siehe [8], Abschnitt
2.3.3) des polwiirts wachsenden Mafitabs. So ist es denn unumgénglich, einen Satz von Leerkarten in
angemessener Breitenstaffelung vorzusehen.

Auf www.franka-maria.de sind 14 Leerkarten fiir die folgenden Breiten zum kostenlosen Download
bereitgestellt?:

| Karte | Breite | Format |

Mercator-Netz-01 | 1° S(N (S) | 655,0 x 740,7 mm
Mercator-Netz-02 | 4° N(S (S) | 654,0 x 743,7 mm
Mercator-Netz-03 | 9° N (S (S) | 645,0 x 747,3 mm
Mercator-Netz-04 | 14° N (S (S) | 633,1 x 747,4 mm
Mercator-Netz-05 | 19° N (S (S) | 614,8 x 743,7 mm
Mercator-Netz-06 | 24° N (S (S) | 678,2 x 748,3 mm
Mercator-Netz-07 | 29° N (S (S) | 649,6 x 747,1 mm
Mercator-Netz-08 | 34° N(S) bis 41° N (S) | 693,1 x 748,5 mm

(S (S)

S )

(S (S)

S )

(S (S)

S )

Mercator-Netz-09 | 39° N 650,0 x 749,0 mm
Mercator-Netz-10 | 44° N 666,7 x 749,8 mm
Mercator-Netz-11 | 49° N 667,3 x 750,5 mm
Mercator-Netz-12 | 54° N 650,0 x 751,0 mm
Mercator-Netz-13 | 59° N 659,7 x 750,8 mm
Mercator-Netz-14 | 64° N 610,5 x 726,9 mm

MERCATOR-NETZ

MASSSTAB AUF 52°30' BREITE 1:1200000
Von 49°~ 56° nérdl. und sudl. Breite

s
83
s

8

T

&

s

3 Alternativ BA D6321 ... D6343 von British Admiralty, M 1:675 000
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Teil C — Erginzungen




VA-EO01 Astronomische Kompaf3kontrolle I

Das Hohenverfahren nach VA-AO06 ... 08 liefert ja gewissermaflen ,,gratis* den Azimut der Sonne — zu
beliebiger Zeit. Dennoch sollte man darauf achten, dal zum Zeitpunkt der Peilung der Sonne dieselbe
nicht zu hoch steht (vorzugsweise h < 30°), die Peilung findet schlielich in der Horizontalebene statt!

Verfahrensanweisung:

o Auf Kreisel- oder Magnetkompaf} geeignetes Peildiopter aufsetzen und Sonne bei nicht zu
groBer Hohe (vorzugsweise h < 30°) gef. unter Verwendung des Schwarzspiegels mittig anpeilen.
Die Kreiselpeilung KrP ® bzw. Magnetpeilung MgP © mit zugehoriger Uhrzeit notieren.

e Fiir die Zeit der Peilung Ephemeriden der Sonne bereitstellen und zusammen mit dem wahren
Ort Oy oder Koppelort Oy den Azimut a,,o = rwP® unter Verwendung von

h = arcsin[sing sind + cosp coséd cost] |, (12)
7. — arccos[ sind — sinh sin¢p ] (13)
cosh cosp
und
360°—Z fir t = tw € [0°,1807,
Ap,0 = . R R R (14)
7z fir t = 360°— tgy € [180°, 3607

ausrechnen. Alternativ kann hier das Taschenrechnerprogram 1-HAZ zum Einatz kommen.

e Beim Kreiselkompaf ergibt sich daraus das Kreisel-R bzw. die (auf Beobachtung beruhende)
Kreiselfehlweisung

KrR = Q0 — KIPO — Ff
AzO (23)
KrFwp, = a0 — KrPO )

wobei das fiir Kurs- und Peilungsverwandlungen benétigte Kreisel-A daraus als Mittelwert
KrA = KrR
mehrerer Werte des Kreisel-R folgt.

e Beim Magnetkompaf} ergibt sich die (auf Beobachtung beruhende) Ablenkung (Deviation)
zu

Ably, = ap,0 — MgP® — Mw
b AzO® g (24)

= Qp,0 — mwP ©® )

womit die Werte der Deviationstabelle iiberpriift werden kénnen. Man bedenke aber, daf§ deren
Eingangsgrofie der Magnetkurs MgK ist (nicht etwa die Magnetpeilung MgP)!

Bild 24: Kompaflkontrolle Bild 25: Schwarzspiegel
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VA-EO02  Astronomische Kompaf3kontrolle II

Zweimal am Tag kann der Azimut der Sonne auf besonders einfache Weise bestimmt werden, und
zwar im wahren Horizont beim Auf- und Untergang. Dazu ist keine genaue Uhrzeit notig, da
der Zustand ,,im wahren Horizont“ aufgrund der Sonnenhéhe iiber dem sichtbaren Horizont leicht
festgestellt werden kann. Wie in e[7] erklért, folgt fiir die Augeshshe von Ah = 7m ein Kimmabstand
des Sonnenunterrandes von KA = 20’. Das sind ziemlich genau 2/3 des Sonnendurchmessers. Unter
Nautikern ist dafiir der Begriff ,,Dackelsonne“ aufgekommen, weil unter der Sonne gerade noch ein
Dackel ,,durchpaf3t*.

Verfahrensanweisung:

e Auf Kreisel- oder Magnetkompafl geeignetes Peildiopter aufsetzen und Sonne im wahren
Horizont ggf. unter Verwendung des Schwarzspiegels mittig anpeilen. Die Kreiselpeilung KrP ©
bzw. Magnetpeilung MgP © mit zugehoriger Uhrzeit notieren.

e Fiir die Zeit der Peilung Deklination 6 der Sonne (notfalls mit den groben Werten von S. 68)
und Koppelbreite ¢ bereitstellen und den Azimut «,,o, = rwP© unter Verwendung von

sin §
7o = 7 +90° .
® arccos [ sy } o + »
und
,Dackelsonne*
in ¢
arccos [ sin } (Aufgang)
cos
Qpo = (25)
in g
360° — arccos [&] (Untergeng)
cos
ausrechnen.

e Beim Kreiselkompaf ergibt sich daraus das Kreisel-R bzw. die (auf Beobachtung beruhende)
Kreiselfehlweisung

KrR = Qu,0 — KIPO — Ff
Az®O (26)
KI’FWb = Opr,0 — KrP © )

wobei das fiir Kurs- und Peilungsverwandlungen benétigte Kreisel-A daraus als Mittelwert
KrA = KrR
mehrerer Werte des Kreisel-R folgt.

e Beim Magnetkompafl ergibt sich die (auf Beobachtung beruhende) Ablenkung (Deviation)
zu

Ably, = au,0 — MgP® — Mw
b AzO® g (27>

= Opr,0 — mwP © )

womit die Werte der Deviationstabelle iiberpriift werden kénnen. Man bedenke aber, dafl deren
Eingangsgrifie der Magnetkurs MgK ist (nicht etwa die Magnetpeilung MgP)!

e Die Zeiten (wahre Ortszeit!) fiir den Auf-/Untergang der Sonne (h = 0) kénnen mithilfe von
t/Ortszeit ~ 12Uhr + % arccos [— tan¢ tand]

abgeschitzt werden, siehe auch das Diagramm ,Sonnenzeit im Anhang, S. 68/69. Dieses Zeit-
intervall zwischen Sonnenaufgang und -untergang kann als symmetrisch um den Kulminations-
zeitpunkt angesehen werden.
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VA-E03 Grofikreisnavigation I

Die Groflkreisnavigation ist erforderlich fiir Reisen im transozeanischen Mafistab, fiir die auf MERCA-
TOR-KARTEN nicht mehr sinnvoll navigiert werden kann. An die Stelle der Loxodrome (Kursgleiche)
tritt nun die Orthodrome (Grofikreis). Es gilt somit:

Die mathematische Grundlage der Grof3ikreisnavigation ist die Sphirische Trigonometrie
der Erdkugel (wie bei der Astronomischen Navigation)!

Gegeben seien hier der Abfahrtsort A sowie der Bestimmungsort B nach geographischer Breite
und Lange. Gesucht wird die Grof3kreisdistanz d und der Anfangskurs a,y.

Verfahrensanweisung:

e Gegebene geographische Koordinaten dezimalisieren

(z.B. Abfahrtsort Brest pa = 48 16N = 48,2667
Aa = 004° 49 W = — 48167,
Bestimmungsort Cayenne ¢p = 04° 59N = 4,9833°
Ap = 052° 222 W = —52.3667°).
e Groflkreisdistanz
dex = 60% arccos[sin YA sinpp + cospa cosgp cos[Ap — /\A]] (28)
ausrechnen.

e Fiir die Orthodrome A — B folgt der Anfangskurs zu

e fir Ap > Aa  (E-liche Kurse) ,
« =
e 360°— Zye  fir A < Aa (W-liche Kurse)
mit ' . ( 9 9)
Zue = arccos [ SIPE — COSA SMPA | gy £ £90°
sind® cosa
d = arccos[singpA sinpp + cospa cospp cos[Ag — )\A]]

Man beachte, dafi d° die Grofikreisdistanz in Grad|[°] ist, also letztlich dasselbe wie (28) — nur
ohne den Faktor GO% Man muf das also nicht zweimal rechnen!

oder
e Taschenrechnerprogramm 4-KRSDST aufrufen. (alle Eingaben mit jeweils EXE bestiitigen!)
e Koordinaten des Abfahrtsortes 1 (statt ,A“) eingeben (Rechner: @_1 = 48.16, A_1 = —4.49).

e Koordinaten des Bestimmungsortes 2 (statt ,,B“) eingeben
(Rechner: @2 =4.59, A2 = —52.22).

e Ergebnis als GroBkreisdistanz d (= dgx) und Anfangskurs « (= asx) zur Kenntnis nehmen
(Rechner: d = 3550.52, o1 = 238.87).
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VA-E04  Grofikreisnavigation 11

Die Groflkreisnavigation ist erforderlich fiir Reisen im transozeanischen Mafistab, fiir die auf MERCA-
TOR-KARTEN nicht mehr sinnvoll navigiert werden kann. An die Stelle der Loxodrome (Kursgleiche)
tritt nun die Orthodrome (Grofikreis). Es gilt somit:

Die mathematische Grundlage der Grof3ikreisnavigation ist die Sphirische Trigonometrie
der Erdkugel (wie bei der Astronomischen Navigation)!

Gegeben seien hier der Abfahrtsort A, die Grof3ikreisdistanz d.x und der Anfangskurs .
Gesucht werden die geographischen Koordinaten des Bestimmungsortes B.

Verfahrensanweisung:

e Gegebene geographische Koordinaten dezimalisieren

(z.B. Abfahrtsort Brest @5 = 48° 16°N = 48,2667
Aa = 004°49°W = — 4.8167°,
Grof3kreisdistanz dgx = 3550,52 sm
Anfangskurs aax = 238,87°).

e Fiir den Bestimmungsort B der Orthodrome A — B gilt

B = arcsin[singa sind* + cospa cosd® cos aax |

Aa + AX fiir ayg < 180°  (E-liche Kurse)
B = { Aa — AX fiir axx > 180°  (W-liche Kurse)
mit (30)
AX = arccos[ sind” — sinpa sin g , pA, B #F £90°
COS YA COS (PR
= 90° = dox 5o
oder
e Taschenrechnerprogramm 5-ZIEL aufrufen. (alle Eingaben mit jeweils EXE bestéitigen!)

Koordinaten des Abfahrtsortes 1 (statt ,A“) eingeben (Rechner: ¢_1 = 48.16, A_1 = —4.49).

Grofikreisdistanz dgx (= d) und Anfangskurs a,x (= «1) eingeben
(Rechner: d = 3550.52, «_1 = 238.87).

Ergebnis als Koordinaten des Bestimmungsortes 2 (statt ,B“) zur Kenntnis nehmen
(Rechner: @ 2 =4.59, A2 = —52.22).
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VA-EO5 Besteckrechnung I, Vergroflerte Breite

Die Besteckrechnung ist die analytische Entsprechung der zeichnerischen Navigation in der MERCA-
TOR-Karte. Die Kurslinie zwischen Abfahrtsort A und Bestimmungsort B besteht in einer Loxodrome
(= Kursgleiche) und erscheint in der MERCATOR-Karte bekanntlich als Gerade. Die Besteckrechnung
findet ihre Anwendung in der kiistennahen und mittleren Fahrt, wo die Grofkreisrechnung (noch)
nicht erforderlich ist. Es gilt somit:

Die mathematische Grundlage der Besteckrechnung ist die ebene Trigonometrie der
MERCATOR-Karte!

Zweite Aufgabe der Besteckrechnung

Gegeben seien der Abfahrtsort A sowie der Bestimmungsort B nach geographischer Breite und
Lénge. Gesucht wird die (loxodromische) Distanz d,,., =: d und der (loxodromische) Kurs «,,, =: a.

Verfahrensanweisung:
e Gegebene geographische Koordinaten dezimalisieren
(z.B. Abfahrtsort Lohme/Riigen ¢ = 54° 3527 N = 54,5867°
Ay = 013° 36,4 E = 13,6067,
Bestimmungsort vB 55° 23,0’ N = 55,3833°
Kaseberga/Skane (SE) Mg = 014° 04,00 E = 14,0667°).

¢ Aquatormeridiandistanz (das ist die (dimensionslose) Anzahl der Meridionalteile!)

E/sm = ()\B - )\A) % (31)

und Differenz der VergroBlerten Breiten von Abfahrts- und Bestimmungsort entsprechend

10800 tan[@s/2 + 45°]
AP = @ - @ = 1 32
(¥B) (pa) P Tan[pn/2 + 5] (32)

ausrechnen oder die einzelnen Werte der Vergrofierten Breiten @ (pp) und @ (¢4 ) aus Tafel 13
in [1] oder Tafel 5 aus [2] entnehmen und anschlieflend subtrahieren.

e Distanz in Anzahl/Meridionalteile

dyee = /(£/5m)2 + AD2 (,PYTHAGORAS®)  (33)

ausrechnen.

e Das Ergebnis nach Kurs

dyper — AD

a = 2 arctan{wlz/i} , L #£0 (Halbwinkelformel fiir den Tangens)  (34)
sm
und Distanz (in Seemeilen!)
b _ 60 s
d - _ e e) T .o # 907 270° (35)
cosa cosa

ermitteln.
oder

e Taschenrechnerprogramm 7-VBKRSD aufrufen. (alle Eingaben mit jeweils EXE bestiitigen!)
e Koordinaten des Abfahrtsortes 1 (statt ,A“) eingeben (Rechner: ¢_1 = 54.352, A_1 = 13.364).

e Koordinaten des Bestimmungssortes 2 (statt ,B#) eingeben
(Rechner: @_2 = 55.230, A_2 = 14.040).

e Ergebnis als (loxodromischen) Kurs a (= «y.,) und (loxodromische) Distanz d (= d..,) zur
Kenntnis nehmen (Rechner: o = 18.33, d = 50.36).
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VA-E06 Besteckrechnung II, Vergroflerte Breite

Die Besteckrechnung ist die analytische Entsprechung der zeichnerischen Navigation in der MERCA-
TOR-Karte. Die Kurslinie zwischen Abfahrtsort A und Bestimmungsort B besteht in einer Loxodrome
(= Kursgleiche) und erscheint in der MERCATOR-Karte bekanntlich als Gerade. Die Besteckrechnung
findet ihre Anwendung in der kiistennahen und mittleren Fahrt, wo die Grofkreisrechnung (noch)
nicht erforderlich ist. Es gilt somit:

Die mathematische Grundlage der Besteckrechnung ist die ebene Trigonometrie der
MERCATOR-Karte!

Erste Aufgabe der Besteckrechnung

Gegeben seien der Abfahrtsort A, die (loxodromische) Distanz d,,, =: d und der (loxodromische)
Kurs ay,, =: a. Gesucht werden die geographischen Koordinaten des Bestimmungsortes B.

Verfahrensanweisung:

e Gegebene geographische Koordinaten dezimalisieren.

(z.B. Abfahrtsort Lohme ¢, = 54° 352" N = 545867
Aa = 013° 36,47 W = 13,6067,
Distanz d = 50,36 sm
Kurs a = 18,33°).

e Mit der Breitendistanz b = d cosa (in Seemeilen!) die Bestimmungsbreite

b d cosa
B = PA + 60 sm = YA + 60 sm (36)
1° 1°

ermitteln.

e Differenz der VergroBlerten Breiten von Abfahrts- und Bestimmungsort entsprechend

10800 tan g /2 + 45°
AP = &(pp) — P(pa) = —— In tan{(p ?2 n 4501 (32)
A

ausrechnen oder die einzelnen Werte der Vergrolerten Breiten @ (pp) und @ (¢a) aus Tafel 13
in [1] oder Tafel 5 aus [2] entnehmen und anschlieflend subtrahieren.

e Mit der Aquatormeridiandistanz ¢ /sm = A)/1’ die Bestimmungslinge

0 AD ¢
Ap = Mot = At | # 905 270° (37)

1° 1

ausrechnen.
e Koordinaten ¢p und Ag des Bestimmungsortes in Nautische Form zuriickverwandeln.

oder
e Taschenrechnerprogramm 8-VBZIEL aufrufen. (alle Eingaben mit jeweils EXE bestéitigen!)
e Koordinaten des Abfahrtsortes 1 (statt ,A“) eingeben (Rechner: ¢_1 = 54.352, A_1 = 13.364).

e (Loxodromischen) Kurs oy, (= @) und (loxodromische) Distanz d.,. (= d) eingeben
(Rechner: o = 18.33, d = 50.36).

e Ergebnis als Koordinaten des Bestimmungsortes 2 (statt ,B“) zur Kenntnis nehmen
(Rechner: ¢_2 =55.230, A2 = 14.040).
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VA-EO07 Stromnavigation

Die Stromdreiecke reprisentieren die relativkinematischen Verhéltnisse zwischen einem Fahrzeug,
das sich mit dem Fahrtvektor Wiy, relativ zum Wasser bewegt, und der Wasser-Umgebung, die
wiederum mit dem Stromvektor Vg relativ zum Seegrund (also zum erdfesten Bezugssystem) strémt.
Beide Vektoren lassen sich durch Vektoraddition zum Fahrtvektor iiber Grund

Vo = Viwva + Vi = Vi + Viwva (Kommutativgesetz der Vektoraddition)  (38)

iiberlagern, womit die Dreiecksfigur aus den drei beteiligten Vektoren festliegt. Da alle drei Vektoren
als Geschwindigkeitsvektoren in der Horizontalebene vorliegen, geniigt jeweils neben dem Betrag nur
eine Richtungsangabe. Im einzelnen gilt

Vo = (FiG,KiG) ,

Vwa = (FdW,KdWw) ,
Vsi = (StG,StR)

mit der Stromgeschwindigkeit StG und der Stromrichtung StR. Die iibrigen Gréflen sind aus dem
Abschnitt Formelzeichen (siche S. 6 ff.) bekannt.

In der nautischen Praxis existieren drei Stromaufgaben, die sich lediglich dadurch unterscheiden,
daB jeweils andere Gréfien bekannt bzw. gesucht sind. Das Stromdreieck ist in jedem Fall das gleiche!
Ublich ist die zeicherische Losung.

1. Stromaufgabe:

gegeben: Fahrt und Kurs durchs Wasser (FdW, KdW) (aufgrund von Kompaf$l und Logge),
Stromgeschwindigkeit und -richtung (StG, StR) (aufgrund von Stromatlas o0.4.),

gesucht: Fahrt und Kurs iiber Grund (FiG, KiiG).

Verfahrensanweisung
e Auf Blanko-Papier zeichne man eine vertikale Referenzlinie fiir rwN,
e anschliefend mit Hilfe des Zeichendreiecks die Kurslinie des KdW antragen.
e Mafistab der Geschwindigkeit festlegen (z.B. 1 kn = 2 c¢m), Papiergrofie ausnutzen!
e FdW auf der Kurslinie abtragen. Damit steht der Vektorpfeil Vva fest.

e Mit der gleichen Vorgehensweise (unter Beibehaltung des Geschwindigkeitsmafistabs!) nun den
Stromvektor Vg an die Pfeilspitze des Viva ,anhéngen“. Damit ist die Vektoraddition erfolgt.

e Das Vektordreieck wird nun geschlossen, so dafl der Vektor zwischen Ursprung und Pfeilspitze
des Vit vorliegt.

e FiG und KiiG der Zeichnung entnehmen.

riN

Bild 26: 1. Stromaufgabe
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2. Stromaufgabe:

gegeben: Stromgeschwindigkeit und -richtung (aufgrund von Stromatlas o0.4.)
(angestrebter) Kurs iiber Grund (Das ist der Kartenkurs !)
(gesegelte) Fahrt durchs Wasser

gesucht: Kurs durchs Wasser (KdW) (zur weiteren Umrechnung in einen Kompafikurs)
Fahrt iiber Grund (FiiG)  (zur Berechnung der Fahrtdauer)

Verfahrensanweisung

e Auf Blanko-Papier zeichne man eine vertikale Referenzlinie fiir rwN,

e anschlieflend mit Hilfe des Zeichendreiecks die Kurslinie des KiG.

e Mafistab der Geschwindigkeit festlegen (z.B. 1 kn = 2 c¢m), Papiergrofie ausnutzen!
e Im Ursprung den Stromvektor Vi entsprechend StR und StG antragen.

e Die FdW mafstabsgerecht in den Zirkel nehmen, denselben an der Spitze von Vs; einpieken und
den Bogenschlag iiber die KiiG-Linie ausfiihren.

e Pfeilspitze des Stromvektors Vg, mit Schnittpunkt von Bogenschlag und KiG-Linie verbinden.
Die Richtung dieser Geraden reprisentiert den KdW. Den KdW der Zeichnung entnehmen.

e Der Schnittpunkt von Bogenschlag und KiiG-Linie ist gleichzeitig die Spitze des Vektors V.
FiG der Zeichnung entnehmen!

rioN ruN

\‘ KiG
~_ [ SR =5
™ —— VG-

Bild 27: 2. Stromaufgabe

3. Stromaufgabe:

gegeben: Fahrt und Kurs iiber Grund (FiiG, KiiG),
Fahrt und Kurs durchs Wasser (FdW, KdW),

gesucht: Stromgeschwindigkeit und -richtung (StG, StR).

Verfahrensanweisung

e Auf Blanko-Papier zeichne man eine vertikale Referenzlinie fiir rwN,
e anschlielend mit Hilfe des Zeichendreiecks die Kurslinie des KiiG antragen.

e Maflstab der Geschwindigkeit festlegen (z.B. 1 kn = 2 cm), Papiergrofie ausnutzen!
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e FiiG auf der Kurslinie abtragen. Damit steht der Vektorpfeil v fest.
e Nun mit Hilfe des Zeichendreiecks die Kurslinie des KdW antragen.
e FdW auf der Kurslinie abtragen. Damit steht der Vektorpfeil Vv fest.

e Das Vektordreieck wird nun geschlossen, so dafl der Vektor Vi, zwischen den Pfeilspitzen von
Va und v vorliegt. Und zwar in genau der Orientierung, dafl

V>VVa + V>St - V)Gr
erfiillt wird.

e StG und StR der Zeichnung entnehmen.

vuN

Bild 28: 3. Stromaufgabe

54



VA-EO08 Umrechnung scheinbarer/wahrer Wind

Der scheinbare Wind (apparent/relative wind) mit seinem Geschwindigkeitsvekor up ist derjeni-
ge Wind, welcher vom Beobachter an Bord (Index B) wahrgenommen wird. Die ihn bestimmenden
Groflen sind der Geschwindigkeitsbetrag up in kn und die durch ap gegebene Richtung (gegen recht-
weisend Nord). An Bord besitzt der scheinbare Wind ferner den Einfallswinkel R relativ zur Rechtvor-
ausrichtung, gemessen von —180°... 180°, wobei positive (negative) Werte fiir Windeinfall von Stb
(Bb) stehen.* Die GroBen up und R werden durch Anemometer und Windfahne (Flogel) ermittelt
— zumeist mit digitaler Abtastung. Fiir Segelschiffe ist der scheinbare Wind zudem die wesentliche
Realitét, da dieser fiir die Segelstellung mafigeblich ist.

Gleichwohl gibt es Griinde, den wahren Wind (frue wind) zu ermitteln. Dieser ist einerseits ins
Schiffstagebuch einzutragen, andererseits Bestandteil von metereologischen Meldungen (Schiffsobse)
von Bord. Weiterhin beschrinkt der wahre Wind die Kurse, die ,hoch am Wind* realisierbar sind.
Der Geschwindigkeitsvektor des wahren Windes ug (Index G steht fiir ,iiber Grund“) bestimmt
sich durch seinen Geschwindigkeitsbetrag ug in kn sowie seine durch ag gegebene Richtung (gegen
rechtweisend Nord). Bei ag (wie auch schon bei ap) ist aber zu beachten, daf§ es sich dabei um die
(Vektor-)Richtung handelt, in welche der wahre Wind ,stromt“ (vgl. Stromversetzung). Von alters
her wird die Windrichtung aber mit derjenigen Richtung identifiziert, aus welcher der Wind kommt.
Mafgeblich im Bordalltag ist daher die Gegenrichtung af = ag £ 180°.

Fiir ein ruhendes Schiff (vor Anker, auf Grund etc.) sind scheinbarer und wahrer Wind identisch.
Somit ist klar, daf} die dritte maflgebliche Grofle in der Schiffsbewegung iiber Grund, also in dem
Geschwindigkeitsvektor Vg, besteht. Die hier bestimmenden GroBen sind die Fahrt iiber Grund vg
(oder FiiG) und der Kurs iiber Grund KiiG. Bei Windstille erfdhrt der Beobachter an Bord — ohne
Beriicksichtigung von Grenzschicht-Effekten — den scheinbaren Wind als Fahrtwind

— —
ufr ~ —VgQg.
Die Relativkinematik liefert
H)G = 7@ + E}B oder H}B = H)G - VG e H)G + H)F (39)
bzw. in E/N-Komponentengleichungen
ug sinag = v sin [KiG] + up sinag ,

(39a,b)

ug cosag = vg cos[KiiG] + up cosap .

Weiterhin ist die (auf rwN bezogene) Richtung des scheinbaren Windes ap nach Bild 29 durch

agp = rwk + R £+ 180° sinag = —sin[rwK + R]
—_—— mit (40)
= KiG—-BW-BS + R £ 180° cosap = —cos[rwK + R]

zu berechnen. Quadrieren (jeweils) und Addieren von (39a,b) liefert zunéchst

ug = \/(vG sin [KiiG] + up sin aB)2 + (va cos [KiiG] + up cos aB)2

und unter Anwendung der Additionstheoreme einschlieflich (40) schlufiendlich die Geschwindigkeit
des wahren Windes (Wind iiber Grund) zu

ug = \/vé + u} — 2vgup cos[R+ rwK — KiG]
(41)

= \/vé + u} — 2vgup cos[R— BW — BS]

Die Richtung, aus welcher der wahre Wind weht, ergibt sich aus der Halbwinkelformel fiir den
Tangens (tan|ag /2] = (1 — cos ag)/ sin ag) mit (39a,b) zu

ug — vg cos [KiG] + up cos[rwK + R]

+ 180°]. 42
v sin [KiG] — up sin [rwK + R] (42)

ag = 2 arctan{

4 Wie bei der Seitenpeilung, vgl. [8], Abschnitt 2.4.5
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Bemerkung: In der Navigationliteratur fiir die Berufsschiffahrt wird der Einflufl von Abtrift und Strom in
dieser Rechnung oft vernachlissigt (BW, BS ~ 0). Dann steht anstelle von (41) die aus dem Cosinussatz der
ebenen Trigonometrie abgeleitete Formel

uG ~ \/vé + u¥4 — 2vgus cosR . (41a)

Bei GroBseglern ist aber die Abtrift oft betriichtlich, so dal zumindest die Beschickung/Wind BW in (40)... (42)
schon Berticksichtigung finden sollte.

Die nach (41) ermittelte Windgeschwindigkeit ug 148t sich bei Bedarf auch in Windstérken nach
BEAUFORT umrechnen mit der Formel

0,669
R [(0,5144 ug/kn — 0,07) . 0,37]

(43)

0,834

wobei der Operator int[...] (= integer part, ganzzahliger Anteil) fiir die Abrundung auf die (betragswei-
se) nichstkleinere ganze Zahl steht. Fiir iiberschligige Berechnungen steht sonst auch die Faustformel

k 5 k
bft ~ uc;/Tn—F = uGé S (eingeschriinkt auf ug < 35 kn oder bft < 8)  (43a)

zur Verfligung.

Bild 29: Zur Umrechnung des scheinbaren Windes in den wahren Wind
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Die Berechnung der Gréflen des wahren Windes kann nun mit Taschenrechner manuell nach den
Gleichungen (41) ... (43) erfolgen, wobei gegebenfalls von

KiG = rwK + BW + BS

(vgl. Merkschema, S. 7)

Gebrauch zu machen ist (siehe Beispiel 2). Alternativ 148t sich das Programm 9-WIND anwenden.

Beispiel 1

Geschwindigkeit des scheinbaren Windes:

Windeinfall an Bord:
Fahrt iiber Grund:
Kurs iiber Grund:

rechtweisender Kurs:

Geschwindigkeit des wahren Windes:
Windstérke des wahren Windes:
Windrichtung (woher ?):

Beispiel 2

Geschwindigkeit des scheinbaren Windes:

Windeinfall an Bord:
Fahrt iiber Grund:
Beschickung/Wind:
Kurs iiber Grund: rwK + BW =

rechtweisender Kurs:

Geschwindigkeit des wahren Windes:
Windstérke des wahren Windes:
Windrichtung (woher ?):

uB

va
KiiG

rwK

uG
Bft

a GX[] =

up
R
el

BW

KiiG

rwK

uG
Bft
a G* []

o7

= 9,1kn
= 55° Stb
= 6,0kn
= 315°
= 325

|

ot
©
(=]

= 22kn
= 125°Bb
= 78kn
14°

= 111°
= 097
= 28.352
= 7

= 321.6

Ll

Lol

l

u-B [kn

v_G [kn
KuG [°
rwK [°

uG
Bft

*
(YG

u_B [kn]

KiG [°]

uG
Bft

*
(YG

IR

22.0
—125
7.8

111
97

28,4 kn
7

322°
NWzN



VA-E09 Relingslogge

Die Messung der Fahrt durchs Wasser FdW ist bekanntlich auf sehr einfache Weise mit Hilfe eines
iiber Bord gegebenen Gegenstands, einer in Kielrichtung abgemessenen Strecke sowie einer Stoppuhr
moglich. Dabei kommt die Lingeneinheit Meridiantertie mit der Abkiirzung mtr zum Einsatz. Es

ist 1 mtr = 0,5144 m.

e Einen (wertlosen) schwimmfiihigen, umweltvertriiglichen und gut sichtbaren Korper (z.B. Stiick

Holz, Bananenschale, etc.) besorgen.

e Eine Person am Anfang der Mef3strecke mit ebendiesem Gegenstand postieren.

e Eine zweite Person am Ende der Mefistrecke mit Stoppuhr postieren. Die Mefstrecke muf3

bekannt sein.

e Die Person vorne wirft den Gegenstand ein Stiick weit vorlicher als den Anfangspunkt der Mef3-

strecke ins Wasser.

e Mit Passieren des Anfangspunktes wird ein Zeichen gegeben, so daf die zweite Person die Stopp-

uhr startet.

e Mit Passieren des Endpunktes stoppt die zweite Person die Zeit, die der Gegenstand fiir das

Durchlaufen der Mefistrecke gebraucht hat.

e die Auswertung erfolgt geméfl der Zahlenwert-Formel

Mefstrecke/mtr 1 MefBstrecke/m
FAW /kn = i N - —— (44)
Zeit/s 2 Zeit /s
GroRroyalstagsegel
Besanbramstagsegel Main royal staysail
Mizzen topgallant staysail
GroRRbramstagsegel
Besanstengestagsegel Main topgallant staysail
Mizzen topmast staysail
GrofRstengestagsegel [31
Besanstagsegel Main topmast staysail Ji:
Mizzen staysail |
GroRroyal
Main royal Vorroyal
Fore royal
: T
Besantopsegel /,/
Mizzen topsail / GroRbram Vorbram
/5 Main topgallant FLLAR L i B Flieger
pgallant
e | A
1S ] BN Jager
“ \\ \\‘\ Flying jib
GroRobermars [ Vorobermars = N\ N\
Oberbesan Main upper topsail | SUL I L NN AuRenkliiver
Upper mizzen sail f Y Outer jib
! I AN =)
= Innenkliiver
Voruntermars .
GroRuntermars TSG - 404 Inner jib
Main lower topsail Fore lower topsail
Vorstengestagsegel

Unterbesan
Lower mizzen sail /,

GroRsegel

i i Fock
Ende/MeRstrecke Main sail

Bild 30: MeBstrecke zur Relingslogge (am Beispiel der ALEXANDER V.

o8

/&/X

ForBeginn/MeBstrecke Iy '

" Fore topmast staysail

HumBoLDT 11)



VA-E10 Gebrauch des Taschenrechners

CASIO f-9860GIISD

Das Manual fiir den fz-9860GII SD u.a. ist auf https://world.casio.com/manual/calc/ erhéltlich.
Die folgenden nautischen Programme sind im Rahmen dieser Anleitung verfiigbar:

1-HAZ Hohen und Azimut (— VA-A07/VA-EO01)
Eingabe: Ortsstundenwinkel ¢ (t = 7), Breite ¢ (¢ = 7), Deklination ¢ (6 = ?)
Ausgabe: (Rechnerische) Hohe h, bzw. allgemein h (h =), Azimut o («x_Az =)
2-EPHEME Ephemeriden fiir Sonne und Aries (— VA-A05)

Eingabe: Jahr (Jahr = 7), Monat (Monat = ?7), Tag (Tag = 7), Zeit (UT1 [hh.mmss]| = 7)
Ausgabe: Sonne: Greenwich-Stundenwinkel g, (t-Gr =), Deklination § (6 =)
Aries: Greenwich-Stundenwinkel tg,y (t-Gr =)

3-IDEFIX Identifikation von Fixsternen (— VA-A10)

Eingabe: Azimut (x_Az [ddd.d] = ?7), beobachtete Hohe (h.-b [dd.mm] = ?),
Breite (¢ [dd.mm] ~ 7), Linge (A [dd.mm] ~ ?), Jahr (Jahr = 7),
Monat (Monat = ?), Tag (Tag = ?), Zeit (UT1 [hh.mmss]| = ?)
Ausgabe: Sternwinkel (f = ), Deklination (6 =),

4-KRSDST Kurs & Distanz / Grofikreis (— VA-E03)

Eingabe: Abfahrtsbreite oo (@_1 = 7), Abfahrtslinge Ay (A\_1 =7),
Bestimmungsbreite ¢p (@2 = ?), Bestimmungsldnge Ag (A2 = 7),
Ausgabe: Grofkreisdistanz dqx = d (d =), Anfangskurs a,x = a1 (-1 =)

5-ZIEL Bestimmungsort/GroBkreis (Zielort) (— VA-E04)

Eingabe: Abfahrtsbreite oa (@-1 = ?7), Abfahrtslinge Ay (A-1 = 7)
Anfangskurs a,x = a1 (a_1 =), GroBkreisdistanz dgx =
Ausgabe: Bestimmungsbreite pp (©_2 = ), Bestimmungslinge Ag (

6-VB-PHI Berechnung der Vergrofierten Breite @ ()

Eingabe: Geographische Breite ¢ (¢ = ?)
Ausgabe: Sphirisch: Vergrofierte Breite @ (¢ =)
WGS-84: Vergroferte Breite @ (O =)

7-VBKRSD  Vergriofierte Breite, Kurs & Distanz (— VA-EO05)

Eingabe: Abfahrtsbreite o (@_1 = 7), Abfahrtslinge Ay (A_1 =7)
Bestimmungsbreite ¢p (@2 = ?), Bestimmungslinge Ag (A2 = 7),
Ausgabe: (loxodromischer) Kurs ay,, = @ (¢ =), (loxodromische) Distanz d., = d (d =)

8-VBZIEL Vergroferte Breite, Bestimmungsort (Zielort) ... (— VA-EO06)

Eingabe: Abfahrtsbreite oo (@-1 = 7), Abfahrtslinge Ay (A\-1 = 7),
(loxodromischer) Kurs ., = o (¢« =), (loxodromische) Distanz d;., =d (d =)
Ausgabe: Bestimmungsbreite ¢p (¢-2 = ), Bestimmungsldnge A\p (A-2 =)

9-WIND  Scheinbarer Wind — wahrer Wind (— VA-EO08)
Eingabe: up (uBkn]=7), R(R[]=7), ve (v.G [kn] =7), KiG (KiG [] = 7),

rwK (rwK [7] = 7)
Ausgabe: ug (u-G [kn] =), Bft (Bft =), af (x.G*[*] =)

I>‘Q.
N —~
Il

Achtung! Ein- und Ausgabeformate beachten!

Groflen, die normalerweise in Nautischer Form (wie ¢, A, 6, 3, t, h) vorliegen, werden am

Rechner als Pseudo-Dezimalform (d)dd.mmum ein-/ausgegeben, z.B. 36° 18,7’ — 36.187.
Uhrzeiten (wie UT1) werden am Rechner in hh.mmss eingegeben, z.B. 18.07.32 — 18.0732.

Alle anderen Groflen (wie «, a,, @, b, d, ¢, Z, Kurse, Peilungen, etc.) sind und bleiben Dezimal-
groBen mit mehr oder weniger Nachkommastellen, etwa ddd.ddd, ddd.d00 oder ddd.
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Wenn nach dem Einschalten die Programmliste nicht erscheint, dann die Taste ,,Menu“ driicken
und anschlieflend ,,(ALPHA) B¢

oder

mit dem Cursor das Menue B (PRGM) markieren und anschliefiend die Taste , EXE* driicken.

R W

) et gt gt
Cr L LV T LU, ELT,

‘ SRR

CASIO fx-9860GIl SD

USB POWER GRAPHIC 2

vovvev A

—_— —_
SHIED OPTN  vARs | (MENU
b REPLAVEL
AIPHA  x2 A EXIT J &

X,6T 3 log In sin cos

abe | FD | ( ) —
pr—
0D
908000
' —
o) - Leo))

’

Dann erscheint die Programmliste. Mit dem Cursor nun gewiinschtes Programm markieren und
wiederum die Taste ,,EXE® driicken.

Fiir gewohnliche Rechenaufgaben die Taste ,,Menu* driicken und anschlieflend ,,1¢
oder

mit dem Cursor das Menue 1 (RUN-MAT) markieren und anschlieBend die Taste ,EXE“ driicken.

Nach jeder Benutzung eines Pro-
gramms so oft die Taste ,EXE*
driicken, bis die Programmliste wieder
erscheint. Sollte man versehentlich auf
die Ebene der Programmzeilen geraten,
sofort ,EXIT“ driicken, bevor im
Programm Fehler generiert werden.

Zum Neuladen der Programme (Backup) von Hauptspeicher oder SD-Karte in Menu F (Memory)
gehen,  F4: Backup*® driicken, anschlieBend ,F2: Backup laden“ und Auswahl treffen zwischen
Massenspeicher :[1] oder SD-Karte :[2].
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Teil D — ,,Blauer Schrank*

|dee und Konzept des Blauen Schrankes

Die Idee zum Blauen Schrank erwéchst aus der Tatsache, dafl auf vielen Schiffen vom Containerschiff
bis zu den Sportbooten heutzutage die Navigationsinstrumente, die keiner Ausriistungspflicht mehr
unterliegen, nur noch sporadisch anzutreffen sind.

Der Blaue Schrank wurde auf der Bark Alexander v. Humboldt II im Rahmen des Cyber-Risk-
Managements nach ISM-Codes entwickelt. Der Schrank ist mit den wichtigsten, nicht-ortsfesten Instru-
menten bestiickt, die zur Konventionellen Navigation notwendig sind. Da das Schiff mit ehrenamtlichen
Nautiker(inne)n gefahren wird, die zu jeder Reise wechseln, ist der Schrank nur iiber einen Schliissel-
kasten mit einschlagbarer Scheibe zugénglich. So wird sichergestellt, dafl trotz stdndig wechselnder
Besatzung immer alles am Platz ist. Gleichwohl finden sich die nautischen Instrumente ein zweites
Mal auf der Briicke, wo sie regulir und zu Ausbildungszwecken gebraucht werden.



Sinnvoller Inhalt des Blauen Schranks

Eigentum von

Sextant
o "Bluc Edition”

Blauer Schrank

N

oczsav

o
¢

ALIVHINGY
ALIVHIWGY
ALVHIWGY

oy ids oy

om0y seraeL Py S IO
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Peildiopter fiir Magnetkompaf

Peildiopter mit Schattenstift im Kasten. Aber Kartenzirkel und Zirkel passen auch noch hinein.
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Sextant, z.B. CASSENS & PLATH, 6-faches Fernrohr
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Chronometer, z.B. MUHLE/Glashiitte

Mechanische Stoppuhr, z.B. HANHART
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Taschenrechner, z.B. CASIO fx-9860GI11SD

Blauer Schrank

Noﬂr-lhuuﬁﬁu' '

Konventionelle | lavigation

Fiir weitere Informationen sieche VA-E10 und die Programme im Anhang, ab S. 70 ff.

Der Preis fiir den CASIO fz-9860GII SD liegt in der Grolenordnung von 100 €. Eine dazu passende
solide Tasche ist fiir den Bordbetrieb sinnvoll. Die gespeicherten Programme kénnen auf einer SD-
Karte gespeichert werden, sofern der Rechner den Typenzusatz ,,SD* trégt.

Die Nachfolgeversion fz-9860GIII hat keinen SD-Schacht mehr. Hier (wie auch beim fz-9860GII mit
und ohne ,SD*) 148t sich aber per USB-Kabel eine Verbindung zum PC herstellen, so daf die Pro-
gramme {ibertragen werden konnen.

Die Programme kénnen grundsétzlich aber auch von Hand eingegeben werden (siche Anhang). Bei
den einfacheren CASIO-Rechner geht das auch nicht anders. Die alphanumerischen Moglichkeiten dort
sind aber viel primitiver. Die Programme miissen dementsprechend angepafit werden.
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Anhang

Erlauterungen zum nebenstehenden Diagramm ,,Sonnenzeit*

Zur Ermittlung der Zeit zwischen Sonnenaufgang und -untergang ist als erstes festzustellen, ob der
fragliche Zeitpunkt im Sommer- oder Winterhalbjahr liegt. Dabei zu beriicksichtigen, dafl ,,Sommer*
stets auf der derjenigen Halbkugel ist, auf der auch die Sonne steht, also wenn die Breite ¢ und die
Deklination 0 ,gleichnamig” sind (beide N oder beide S). Weihnachten in Kapstadt beispielsweise
bedeutet dort Sommer! Unsere kalendarischen Vorstellungen dagegen beziehen sich ja nur auf die
gewohnten Verhéltnisse auf der Nordhalbkugel.

Im Sommerhalbjahr (¢,d gleichnamig) gehe man im Diagramm in den Bereich rechts oben, im
Winterhalbjahr (¢, § ungleichnamig) dagegen im linken Bereich nach unten. Zwei Breiten sind von
besonderer Bedeutung:

e Der Aquator mit (¢ = 0°) hat das ganze Jahr iiber die Sonnenzeit von 12h.

e Und ab dem Polarkreis (|¢| > 66° 347) kann die Sonne zum Zirkumpolargestirn werden (Som-
mer) oder im Tagesverlauf génzlich unter der Kimm verbleiben (Polarwinter).

‘ =~ Deklinationswerte der ® iibers Jahr® ‘

N-Halbkugel S-Halbkugel

Datum O~ Datum ‘ O~
20.03. | 23.09. 0° 23.09. | 20.03. 0°
23.03. | 20.09. 1° N || 25.09. | 18.03. 1°S
25.03. | 17.09. 2°N || 28.09. | 15.03. 2°S
28.03. | 15.09. 3° N || 30.09. | 13.03. 3°S
30.03. | 12.09. 4°N || 03.10. | 10.03. 4°S
02.04. | 10.09. 5°N || 05.10. | 07.03. 5°S
05.04. | 07.09. 6° N || 08.10. | 05.03. 6°S
07.04. | 04.09. 7°N || 11.10. | 02.03. 7S
10.04. | 02.09. 8 N || 13.10. | 28.02. 8°S
13.04. | 30.08. 9°N || 16.10. | 25.02. 9°S
15.04. | 27.08. | 10° N || 19.10. | 22.02. 10° S
18.04. | 24.08. | 11° N || 22.10. | 20.02. 11°S
21.04. | 21.08. | 12°N || 24.10. | 17.02. 12°S
24.04. | 18.08. | 13°N | 27.10. | 14.02. 13°S
27.04. | 15.08. | 14° N || 30.10. | 11.02. 14° S
30.04. | 12.08. | 15°N || 03.11. | 08.02. 15° S
04.05. | 08.08. | 16° N || 06.11. | 05.02. 16° S
07.05. | 05.08. | 17°N || 09.11. | 01.02. 17° S
11.05. | 01.08. | 18 N || 13.11. | 29.01. 18°S
15.05. | 28.07. | 19°N || 17.11. | 25.01. 19° S
20.05. | 23.07. | 20°N || 21.11. | 20.01. 20° S
25.05. | 18.07. | 21° N || 26.11. | 15.01. 21° S
31.05. | 12.07. | 22° N || 02.12. | 09.01. 22°S
10.06. | 02.07. | 23°N || 11.12. | 01.01. 23° S

21.06. SSW 21.12. WSW

5 Werte fiir Nicht-Schaltjahre. In Schaltjahren ist das Datum ab 29.02. um einen Tag zu vergréBern!
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Zeit von Sonnenaufgang bis -untergang
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Programme fiir den CASIO fz-9860GIISD°®, fr-9860GIII

Die Taschenrechner von CASIO lassen sich in einer simplen — dem fritheren BASIC #hnlichen — Weise
programmieren, was den Vorteil hat, dal man auch nach Jahren der Abstinenz damit klarkommt.
Das hier zugrundegelegte Modell fz-9860G1I, das bald durch die Version GIII abgelost wird, ist fiir
die alphanumerische Ein-/Ausgabe der Daten recht komfortabel. Die hier vorgestellten Programme
funktionieren grundsitzlich aber auch mit einfacheren Modellen. Winkelmodus immer auf DEG [°]!

Ein- und Ausgabeformate, Anzahl der Nachkommastellen auf ,Fix 3* einstellen!

Groflen, die normalerweise in Nautischer Form (wie ¢, A, 0, 3, t, h) vorliegen, werden am
Rechner als Pseudo-Dezimalform (d)dd.mmm ein-/ausgegeben, z.B. 36° 18,7° — 36.187.

Uhrzeiten (wie UT1) werden am Rechner in hh.mmss eingegeben, z.B. 18.07.32 — 18.0732.

Alle anderen Groflen (wie «, a,, @, b, d, ¢, Z, Kurse, Peilungen, etc.) sind und bleiben Dezimal-
groBen mit mehr oder weniger Nachkommastellen, etwa ddd.ddd, ddd.d00 oder ddd.

1-HAZ — Berechnung von Héhe/Azimut eines Gestirns

Eingabe des Programm-Namens Main Menu — B (PRGM)
Programmliste — NEW
Programmname [1-HAZ]

"t [ddd.mmm] = "? — T
"o [dd.mmm] = "? — B

(Eingabe von Ortsstundenwinkel ¢ in ddd.mmm)
(
"$ [dd.mmm]= "? — D (Eingabe von Deklination ¢ in dd.mmm)
(
(

Eingabe von geogr. Breite ¢ in dd.mmm)

Int T+Frac T=-0.6—TJ
Int B+Frac B+-0.6—B/

Dezimalform von t)
Dezimalform von ¢)
Int D+Frac D+0.6—DJ  (Dezimalform von J)
sin~!(sin Bx sin D+cos Bx cos Dxcos T) —FJ  (Hohe h in Dezimalform)

Int F+0.6 xFrac F—HJ  (Hohe i in dd.mmm)

ClrText (Clear Text/Screen)
"h [dd.mmm] ="/ (Ausgabe der Hohe h in dd.mmm)
H4
cos™!((sin D—sin F x sin B) +cos F= cos B) —XdJ (Halbkreis. Azimut, Dezimalform)
If sin T<O0Jd (Programmschleife fiir vollkreisigen Azimut)
Then X—7Zd (Gestirn steht E-lich)
Else 360 —X—Z (Gestirn steht W-lich)
IfEnd J (Ende der Programmschleife)
Fix 1/ (Einstellung auf 1 Nachkommastelle)
"x_Az [ddd.d] =" (Ausgabe des vollkreisigen Azimutes a,, in ddd.d)
Z 4
Fix 3/ (zuriick zur Einstellung auf 3 Nachkommastellen)
Stop d (Ende des Programms)
Test:
t = 42.354, @ = 36.510, & = —17.381,

—h =22.191, «.Az = 224.2 (224.200).

6 Der Zusatz ,,SD“ bedeutet SD-Karte zur Speicherung, was ganz praktisch ist, aber nicht notwendig.

70



2-EPHEME — Ephemeriden fiir Sonne und Aries” (ab 01.01.2000)

Eingabe des Programm-Namens Main Menu — B (PRGM)
Programmliste — NEW

Programmname [2-EPHEME]

"Jahr = "7 Y

"7 M

"Monat
"Tag = "?7—DJ
"UT1 [hh.mmss]

" U

(Eingabe des Kalenderjahres)
(Eingabe des Monats)
(Eingabe des Tages)

(Eingabe der UT1 in hh.mmss)

Int U+Int (100 x Frac U) +60+Int (100 x Frac (100 xU)) +3600—UJ (UT1, Dezimalform)

367 xY-Int (7+4x (Y+Int ((M+9)+12))) +Int (275+9x M) -730531.5+D+U~+24 — N
(Anzahl n der Tage seit Beginn der Standardepoche J2000)

100.464042+0.985646837 x N+156 XU —Wd
280,46+0,9856474 X N— L J

357,528+ 0,9856003 X N — G d
L+1,915x sin G+0,02x sin (2xG) —Kd
23,439 —0,0000004 x N—E J

sin"!(sin K x sin E) —»BJ

2x tan~"!(sin KX cos E+ (cos B+cos K)) —AJ
W—A—-TJ

360 x Frac (W-+360) — W

360 x Frac (T+360) — T

Int W+0,6 X Frac W—WJ

Int T+0,6 XxFrac T—Td

Int B+0,6 Xx Frac B—BJ

ClrTextd

"Sonne:"

ey

"t_Gr [ddd.mmm] ="/

T 4

"S [dd.mmm] ="J

B 4

ClrTextd

"Aries:" d

"y

"t _Gr [ddd.mmm] ="/

W 4

Stop

Test:

Jahr = 2021, 6

t_Gr

Monat

91.467,

, Tag = 14,
6 = 23.177;

— Sonne: Aries:

7 siehe hierzu [7], Abschnitt 3.4.4
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UT1 =

(Greenwich-Stundenwinkel ¢,y des Aries)
(Mittlere ekliptikale Linge L der Sonne)
(Mittlere Anomalie der Sonne)
(Wahre ekliptikale Linge A der Sonne)
(Schiefe e der Ekliptik)
(Deklination ¢ der Sonne)
(Rektaszension « der Sonne)
(Greenwich-Stundenwinkel ¢g,o der Sonne)
(Reduktion von tgyy auf 0...360°)
(Reduktion von tgye auf 0...360°)
(tgry in ddd.mmm)
(tareo in ddd.mmm)
(6 in dd.mmm)
(Clear Text/Screen)
(Ankiindigung)
(Leerzeile)
(

Ausgabe von tgre in ddd.mmm)
(Ausgabe von ¢ in dd.mmm)

(Clear Text/Screen)
(Ankiindigung)

(Leerzeile)
(

Ausgabe von tgry in ddd.mmm)

(Ende des Programms)

18.0731,
t.Gr = 175.083.



3-IDEFIX — Identifikation von Fixsternen

Eingabe des Programm-Namens Main Menu — B (PRGM)
Programmliste — NEW
Programmname [3-IDEFIX]

"x_Az [ddd.d] = "?—AJ
"h.b [dd.mmm] = "?—HJ

Eingabe des Azimutes aa. in ddd.d)

Eingabe der beob. Hohe Ay, in dd.mmm)
"o [dd.mmm] = "? —BJ Eingabe der ungefiihren Breite in dd.mmm)
"Jahr = "? —>Y/ Eingabe des Kalenderjahres)

"Monat = "? — M/ Eingabe des Monats)

(
(
(
"A [ddd.mmm] = "?—LJ (Eingabe der ungefihren Linge in dd.mmm)
(
(
"Tag = "? —DJ (
"UT1 [hh.mmss] = "? —U/ (Eingabe der UT1 in hh.mmss)
Int U+Int (100 x Frac U) +60+Int (100 x Frac (100 xU)) +3600—UJd (Dezimalform von UT1)

367 xY-Int (7+4x (Y+Int ((M+9)+12)))+Int (275+9x M) -730531.56+D+U+24 - N/
(Anzahl n der Tage seit Beginn der Standardepoche J2000)

100.464042+0.985646837 x N+15 x U— W J (Greenwich-Stundenwinkel g,y des Aries)
360 x Frac (W-360) — W Reduktion von tgyy auf 0...360°)

Int H+Frac H+-0.6 —HJ
Int B+Frac B+-0.6—B
Int L+Frac L+0.6—LJ

Eingabe des Tages)

Dezimalform von hy,)
Dezimalform von ¢)
Dezimalform von \)
sin™! (sin Bx sin H+cos Bx cos Hx cos A) —FJ Deklination ¢ des Fixsterns, Dezimalform)
Int F+0,6 XxFrac F—DJ Deklination ¢ in dd.mmm)

If sin A<OJ

(
(
(
(
(
(

cos™! ((sin H—sin F x sin B) +cos F=cos B) —XdJ (Halbkreis. Ortsstundenw., Dezimalform)
(Programmschleife f. vollkr. Ortsstundenw.)
(
(
(
(
(

Then X—TJ Stern steht W-lich)

Else 360 —X— T Stern steht E-lich)

IfEnd Ende der Programmschleife)
T—W—L—8Sd Sternwinkel 3, Dezimalform)

If S<04d Programmschleife fiir 0 < 8 < 360°)
Then S+360—PJ

Else S—PJ

IfEnd J (Ende der Programmschleife)

Int P+0,6 xFrac P—P (f in dd.mmm)

ClrText d (Clear Text/Screen)

"# [ddd.mmm] ="/ (Ausgabe d. Sternwinkels § in ddd.mmm)
P 4

"6 [dd.mmm] =" (Ausgabe der Deklination ¢ in dd.mmm)
D4

Stop 4 (Ende des Programms)

Test:

x Az = 280, hb = 19.49, (@ = 54.48, A = 13.12,
Jahr = 2021, Monat = 10, Tag = 20, UT1 = 16.57,
— 3 = 149.212, & = 21.473.
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4-KRSDST — Kurs und Distanz / Grofikreis

Eingabe des Programm-Namens Main Menu — B (PRGM)
Programmliste — NEW
Programmname [4-KRSDST]

"@-1 [dd.mmm] = "?—B/
"A.1 [ddd.mmm] = "? —L/
"¢ 2 [dd.mmm] = "?—DJ
"A2 [ddd.mmm] = "? —Md
Int B+Frac B+-0.6 —Bd
Int D+Frac D+0.6—DJ
Int L+Frac L+0.6—LJd
Int M+Frac M+-0.6 =M
L-M—TJ

Eingabe der Abfahrtsbreite ¢; in dd.mmm)
Eingabe der Abfahrtslinge A\; in ddd.mmm)
Eingabe der Bestimmungsbreite @9 in dd.mmm)
Eingabe der Bestimmungslinge Ay in ddd.mmm)
Dezimalform von 1)

Dezimalform von A\

o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~

)
Dezimalform von ¢9)
Dezimalform von \3)

(Liangendifferenz)

sin~! (sin B x sin D+cos Bx cos Dx cos T) —»F

(90 —F) x60—R
ClrText d

"d [sm] ="

R 4

cos™! ((sin D—sin F x sin B) ~cos F=cos B) — X/

If sin T<O0Jd

Then X—7ZJ

Else 360 —X—Zd
IfEnd

"ol [ddd.ddd] ="d
Z 4

Stop d

Test:

@1 =48.16, A1 = —4.49,
—d = 3550.516, «.1 = 238.870.

(GroBkreisdistanz dgx in sm)
(Clear Text/Screen)

(Ausgabe der Distanz dey in sm)

(HilfsgroBe Zax)
(Programmschleife fiir vollkreisigen Kurs)
(Kurs ist E-lich orientiert)

(Kurs ist W-lich orientiert)

(Ende der Programmschleife)

(Ausgabe des Anfangskurses o, in ddd.ddd)

(Ende des Programms)

@2 =4.59, A2 = —52.22,
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5-ZIEL — Zielort / Grof3ikreis

Eingabe des Programm-Namens Main Menu — B (PRGM)
Programmliste — NEW
Programmname [5-ZIEL]

"@-1 [dd.mmm] = "?—B
"A.1 [ddd.mmm] = "? —LJ
"x_1 [ddd.ddd] "?—Td
"d [sm] = "?—DJd

Int B+Frac B+-0.6 —B
Int L+Frac L+0.6—LJd
90-D+60—Dd

(Eingabe der Abfahrtsbreite ¢ in dd.mmm)
(Eingabe der Abfahrtslinge A\; in ddd.mmm)
(Eingabe des Anfangskurses a,x in ddd.ddd)
(Eingabe der Distanz dex in sm)
(Dezimalform von ¢1)

(Dezimalform von \;)

(

,Hohe)

sin™! (sin Bx sin D+cos Bxcos Dxcos T) —»F

Int F+0.6 X Frac F—H
ClrText d

"o_2 [dd.mmm] ="

H4

(¢2 in dd.mmm)
(Clear Text/Screen)

(Ausgabe der Bestimmungsbreite ¢5 in dd.mmm)

cos™! ((sin D—sin Fxsin B) = cos F+cos B) »XJ  (Halbkreisige Lingendifferenz AN)

If sin (~T)<0Jd

Then X—Z

Else —X—2Zd

IfEnd d

L+Z—2Zd

Int Z+0.6 X Frac Z—Zd
"A_2 [ddd.mmm] ="/

Z 4
Stop d
Test:
@1 =48.16, A1 =
— @2 = 4.590, A2 =

—4.49,
—52.220.

(Programmschleife fiir vollkreisiges A\)
Bestimmungsort liegt E-lich)
Bestimmungsort liegt W-lich)

Ende der Programmschleife)
Bestimmungsléinge Ao, Dezimalform)
A2 in ddd.mmm)

Ausgabe der Bestimmungsldnge A2 in ddd.mmm)

A~ o~~~ o~

(Ende des Programms)

ol = 238.87, d = 3550.52,
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6-VB-PHI — Vergroéflerte Breite @

Eingabe des Programm-Namens Main Menu — B (PRGM)
Programmliste — NEW
Programmname [6-VB-PHI]

"¢ [dd.mmm] = "? —BJ (Eingabe der geographischen Breite ¢ in dd.mmm)
Int B+Frac B+0.6—BJ (Dezimalform von )
10800 +7 X 1n tan (B+2-+45) >V (VergroBerte Breite @, sphiirisch)

ClrText d (Clear Text/Screen)

Fix 2 (Einstellung auf 2 Nachkommastellen)
"Sphirisch:"J (Ankiindigung)

"y (Leerzeile)

"o =" (Ausgabe der Vergrofierten Breite @, sphirisch)
Va4

V—23.01358 x sin B—0.05135x (sin B)"3—Wd (VergroBerte Breite &, WGS-84)

ClrText d (Clear Text/Screen)
"WGS-84:"J (Ankiindigung)
o (Leerzeile)
"o =" (Ausgabe der Vergrofierten Breite &, WGS-84)
W 4
Fix 34 (zuriick zur Einstellung auf 3 Nachkommastellen)
Stop (Ende des Programms)
Test:
@ = 54.483,
— & = 3947.62 (sphédrisch), & = 3928.78 (WGS-84).

Bemerkung: Die im NORIE [3] unter Meridional Parts of the Terrestial Spheriod vertafelten Wer-
te unterscheiden sich von denen des WGS-84 geringfiigig, da dem Terrestrial Spheroid ein anderes
Erdellipsoid zugrundegelegt ist (vgl. [8], Abschnitt 2.3.3).

0]



7-VBKRSD — Vergriéflerte Breite / Kurs und Distanz

Eingabe des Programm-Namens Main Menu — B (PRGM)
Programmliste — NEW
Programmname [7-VBKRSD)]

"@-1 [dd.mmm] = "?—B/
"A.1 [ddd.mmm] = "? —LJ
"¢ 2 [dd.mmm] = "?—Dd
"A2 [ddd.mmm] = "? — M/
Int B+Frac B+-0.6 —B
Int D+Frac D+0.6—DJ
Int L+Frac L+-0.6—LJd
Int M+Frac M+-0.6 =M
M—L) x60—Td

10800 +-7 x1n tan (B+2-+45) —PJ
10800 +~7 x 1n tan (M=-2+45) —QJd

Q—P—Rd
V(T2 +R?) -8

2xtan"! ((S—R) =T) —» X

If sin X204
Then X—Zd

Else X+360—Zd
IfEnd d

ClrText

"o [ddd.ddd] ="d
Z 4

60x (D—B) +cos Z—H{
"d [sm] ="

H 4

Stop d

Test:
@1 = 54.352, Al =

— o = 18.330, d = 50.355.

Eingabe der Abfahrtsbreite ¢; in dd.mmm)
Eingabe der Abfahrtslinge A\; in ddd.mmm)
Eingabe der Bestimmungsbreite @9 in dd.mmm)
Eingabe der Bestimmungslinge A2 in ddd.mmm)
Dezimalform von 1)

Dezimalform von \;)

Dezimalform von s)

Aquatormeridiandistanz /)

Vergroferte Breite @)

Vergroferte Breite @)

Differenz der VergroBerten Breiten &g — @1)
»PYTHAGORAS®)

(loxodromischer) Kurs «)

(
(
(
(
(
(
(
(Dezimalform von A2)
(
(
(
(
(
(
(

Programmschleife fiir o > 0)

(Ende der Programmschleife)
(Clear Text/Screen)
(Ausgabe des Kurses « in ddd.ddd)

((loxodromische) Distanz d)
(Ausgabe der Distanz d in sm)

(Ende des Programms)

55.230, A2 = 14.040,
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8-VBZIEL — Vergréflerte Breite / Zielort

Eingabe des Programm-Namens Main Menu — B (PRGM)
Programmliste — NEW
Programmname [8-VBZIEL)|

"@-1 [dd.mmm] = "? —B/
"A.1 [ddd.mmm] = "?—LJ
"o [ddd.ddd] = "?—Ad

"d [sm] = "?—Sd

Int B+Frac B+0.6—Bd
Int L+Frac L+0.6—LJd
Sxcos A+60+B—DJ

(Eingabe der Abfahrtsbreite ¢ in dd.mmm)
(
(
(
(
(
(
10800+ 7 x 1n tan (B+2+445) —PJ (VergroBerte Breite @)
(
(
(
(
(
(

Eingabe der Abfahrtslinge A\; in ddd.mmm)
Eingabe des Kurses « in ddd.ddd)

Eingabe der Distanz d in sm)

Dezimalform von 1)

Dezimalform von \;)

Bestimmungsbreite @5, Dezimalform)

10800 -7 x1n tan (D+2+445) —QJd
(Q—P)+60 xtan A+L—Md

Int D+0.6 X Frac D—D/

Int M+0.6 X Frac M— M

Vergroferte Breite @)
Bestimmungslédnge Ao, Dezimalform)
2 in dd.mmm)

A2 in ddd.mmm)

ClrText Clear Text/Screen)
"@-2 [dd.mmm] ="/ Ausgabe der Bestimmungsbreite ¢2 in dd.mmm)
D4
"A_2 [ddd.mmm] ="J (Ausgabe der Bestimmungslinge Ao in ddd.mmm)
M4
Stop J (Ende des Programms)
Test:
@1 = 54.352, Al = 13.364, « = 18.33, d = 50.355,
— @2 = 55.230, A2 = 14.040.
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9-WIND — Umrechnung scheinbarer Wind — wahrer Wind

Eingabe des Programm-Namens Main Menu — B (PRGM)
Programmliste — NEW
Programmname [9-WIND)]

"Scheinbarer Wind:"J (Ankiindigung)
my (Leerzeile)
"uB [kn] = "?—UJ (Eingabe der Geschwindigkeit/scheinbarer Wind up in kn)
"y (Leerzeile)
"R [°] = ? (Stb+,Bb—)"?—RJ (Eingabe des Windeinfalls/scheinbarer Wind R in ddd)
ClrText (Clear Text/Screen)
"Fahrt/Kurs 4G:" (Ankiindigung)
my (Leerzeile)
"v_G [kn] = "?—>Vd (Eingabe der Schiffsgeschwindigkeit iiber Grund vg in kn)
"KiG [°] = "? —>KJ (Eingabe des KiiG in ddd)
ClrText d (Clear Text/Screen)
"rechtw. Kurs:"d (Ankiindigung)
"y (Leerzeile)
"ryK [°] = "?—>TJ (Eingabe des rwK in ddd)
T+R+180— B (Richtung/scheinbarer Wind ap)
VX sin K+UXsin B—HJ (E-Komponente von ug)
Vxcos K+UXxcos B—1I/ (N-Komponente von ug)
V(I2+H2) —JJ (Geschwindigkeit des wahren Windes ug)
2xtan™! ((J—1I) +H)+180—Wd (wahre (woher?)-Windrichtung og,)
If W<O0Jd (Programmschleife fiir af, > 0)
Then W+ 360 — W
IfEnd (Ende der Programmschleife)
Int (((0.514444x J—0.07) +0.834)70,669+0.37) —XJ (Windstirke/BEAUFORT)
ClrText (Clear Text/Screen)
Fix 14 (Einstellung auf 1 Nachkommastelle)
"uG [kn] =" (Ausgabe der Geschwindigkeit/wahrer Wind ug in kn)
J 4
Fix 0 (Einstellung auf 0 Nachkommastellen)
"Bft =" (Ausgabe der Stirke/wahrer Wind in Bft)
X 4
"o Gk [°] =" (Ausgabe der wahren (woher?)-Windrichtung ag, in ddd)
W4
Fix 34 (zuriick zur Einstellung auf 3 Nachkommastellen)
Stop 4 (Ende des Programms)
Test:
wB =22.0, R= 125, vG =7.8, KiG= 111, rwK = 097,

—uG =28.4, Bft =7, oGk =322 (321.602).
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