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Wenn die Sonne im letzten Augenblick des Tages fir uns sichtbar ist, hat sie nicht nur ihre Farbe so
wunderbarverandert, dass der Mansch unweigerlich zu ihr hinsieht und mehr Zeit fur diesen Anblick
verwendet, als wie er es zu einer anderen Tageszeit tut. Auch der Himmel am Horizont, dort wo die
Sonne wegtauchen wird, hat gleichsam einen anderen Anstrich bekonWiefihlen uns hingezogen

zu jenem all abendlichen Schauspiel und bewundern die GroR3artigkeit der Natur in ihrer gesamten
Pracht und Schonheit. Wir ziehen den Glanz und die Ruhe ein und erwarten den Sog vom Ubergang
dieser terrakosmischen Symphonie in diarmonie unseres Geistes.

Aber nicht nur diese Lichterscheinung vermag deensthen zu bannen. Denken wir an eine
eiskalte Winternacht, in der sogar unsere Hochatmosphare mit Eiskristallen durchsetzt ist. In solch
einer Winternacht ohne Bewdlkung, in dier Mond sein volles Angesicht zeigt, kennen wir die diffuse
weil3helle Lichtscheibe, die dann den Mond umgibt.

Heute wundem wir uns nicht mehr Uber diese Eigenheiten der Natur. Wir wissen, dass die
optische Physiklahintersteckt Das Geheimnis heil3t Refiex, Brechung, Streuung und Beugung des
Lichtes.

Die Richtungsanderung eines schrag auftreffenden Lichtstrahles an der Grenzflache zweier
lichtdurchlassiger optischer Medien wird als Brechung delefraktion des Lichtes bezeichnet. Die
Ausbreitungsgeschwitigkeit der Lichtwellen wird sich verlangsamen, wenn die Lichtwellen von ein
Medium mit kleiner Dichte in ein Medium mit gréRerer Dichte Ubergehen. Die Anderung der
Ausbreitungsgeschwindigkeit bewirkt gleichzeitig eine Anderung der Richtung der Lichiviziken
Grenzflache zweier in ihrer Dichte unterschiedlichen Medien sei eine Waagerechte. Die errichtete
Senkrechte auf dieser Waagerechten sei das Einfallslot. Tritt ein Lichtstrahl schrag aus einem diinnen
Medium in ein dickeres Medium ein, wird der Licha$tl nach dem Einfallslot hin gebrochen. Tritt ein
schrager Lichtstrahl jedoch von einen dicken Medium in ein dinneres Medium ein, so wird die
Brechung des Lichtstrahls vom Einfallsi@ggebrochen Die Brechung erfolgt immer so, dass der
einfallende Lichgtrahl, das Einfallslot und der gebrochene Strahl in einer Ebene liegen. Trifft ein
Lichtstrahl auf die Grenzflache eines Medium, wird ein geringer Teil des Lichtstrahles reflektiert. Der
gebrochene Lichtstrahl ist deshalb etwas schwégchisrder einfallade LichtstrahlWillebord Snellius
(15801626)hat das Brechungsgesetz entdeckt und so formuliert:
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Der Zahlenwert des Brechungsverhaltnissesowird als Brechungszahbezeichnet. So zum Beispiel
betragtn fur den Ubergang gelben Lichtes von Luft zu Glas 8@ 1,5da ¢/ rund 300 000km/s
und cleiastund 200 000km/s betragen. Hier die Brechungszahlen einiger Stoffe gegen Luft

Wasserstoff 0.99985 Luft gegen Vakuum 1,00029
Sauerstoff 0,99996 Vakuum gegen Luft 0.99971
Luft 1 Eis 1,31
Kohlendioxyd 1,00016 Wasser 1,3332

Diese Angaben beziehen sich auf die Farbe des Natriumlichts, und zwar atlfidie @es Spektrums
mit der Wellenlange 589 nm

Auch die Farbe des Lichtes spielt bei der Berechnung der Brechungszahl eine Rolle, da die
Ausbreitungsgeschwindigkeit fur jedéchtwellenlangeKrequenz) in einem Medium verschieden ist.

Im Vakuum pflanzt sich das Licht unabhangig von seiner Schwingbhgsdd-arbe gleich schnell fort.
Bewegt sich das Licht jedoch in einem Medium, so nimmt die Geschwindigkeit mit steigender
Schwingungszahl, also von Rot Gber Gelb, Griin, Blau bis Violett hin, ab. (Bei der Beugung des Lichtes
ist der Einfluss der Wellenlge gerade umgekehrt) Da das weile Licht ein Gemisch vieler
Wellenlangen ist, kann es mit Hilfe eines Prismas in seine einzelnen Wellenlangen werktbegyt
(Dispersion) Es entsteht ein Farbspektrum. Hat der einfallende Lichtstrahl einen Winkel von 90
(parallel der Waagerechtenyvird er nicht mehr gebrochen. Hiuft dann an der Grenzflache der
beiden Linien entlang. Dieser Winkel wird deshalb auch als Grenzwinkel bezeichnet. Wenn dieser
Grenzwinkel Uberschritten wircerfolgt ein sprunghafter UberganaizReflektion des Lichtes. Der
Lichtstrahl wird in dadichtere Mediumhinein reflektiert (Totalreflektion). So ist z. B. das Feuer in den
Diamanten (Brechungszahl gegeniber LRf4173 bei gelben N&D Licht) auf eine vielfache
Totalreflektion zurlickzufilen. Hat jedoch der einfallende Lichtstrahl einen Winkel von 0° (parallel
der Senkrechten), ist der Brechungswinkel gleich dem Einfallswinkel. Treffen Lichtwellen auf die Kante
eines Objektes auf, werden sie gebeugt. Diese Beugung ist magédheder Punkt, der von der
Lichtwelle erfasst wirdgleichzeitig ein neuer Ausgangspunkt einer neuen Welle ist (Huygenssches
Prinzip). Hinter dem Hindernis Uberlagern sich dann die so neu entstandenen Wellen und es kommt
zur Interferenz, rotes Licht wird stéarker gaigt als violettes Licht. Bei mehrfarbigem Licht entsteht

ein Beugungsspektrum. Stellen wir einen Stab schrag zur Wasseroberflache ins, $éafisden wir

die Brechungsgesetze bestatigt. Der Stab bekommt an der Wasseroberflache einen Knick zum
Einfallsla hin. Wirden wir uns jetzt auf den Grund dieses Gewassers befinden und am Stab entlang



schauen, wurden wir feststellen, dass der Stab an unserem Auge gehoben erscheint.

Beobachten wir nun den Lichtstrahl eines Gestirns am Himmel, erscheint uns dieses €éxsifalls

hoher, als es in Wirklichkeit ist. Diese Erscheinung wird astronomische Refraktion (R) gbhannt
abnehmender Hohe gewinnt das Medium Erdatmosphéare immer mehr an Didétd.ichtstrahl eines
Gestirns wird immer und immer mehr gebrochen.irS&rechungswinkel ist kleineals sein
Einfallswinkel. Messen wir nun die Hohe eines Gestirns wird die gemessene Hohe deshalb grol3er sein,
als die tatsachliche Hohe. Das Vorzeichen der Berichtung auf Grund der Refraktion wird deshalb immer
ein negatives-§ sein missen.

Je geringer die Gestirnshdhe isimso grof3er ist seine Refraktion. Fur Gestirne, die sich im Zenit
befinden, ist der Wert der Refraktion gleich Null.

In der Nahe der Erdoberflache besteht die Atmosphére aus einem Gemisch von Gasen. Die
Hauptbestandteile dieses Gemisches sind Stick$t@f% und Sauerstoff(21 %) Der verbleibende
Rest von | % setzt sich aus Edelgasen (Argon0y@& %),Wasserstoff, Ozon und Kohlendioxid
zusammen. Der Sauerstoffanteil der Luft erweist sich in Bodennahe als recht konstant, wahrend er in
groReren Hohen leichten Schwankungen unterworfen ist. Als wichtigste Beimengung der Luft tritt der
Wasserdampf auf, dén stark wechselnder Menge besonders in den unteren Luftschichten vorhanden
ist (Anteil ca4 Volumenprozent). Weitere Beimengungen sind verschiedene feste und gasférmige
Bestandteile, die zusammenfassend als Aerosole bezeichnet werden. Gewisse Beimengeaft d
erlangen eine elektrische Aufladung (lonemnerhalb unserer Atmosphare bestehen vertikale
Aufwarts und Abwartsbewegungen. Die Luftbestandteile setzen sich deshalb nicht der Schwere nach
ab, sondern unterliegen einer dauernden Mischung. ObwahMischungsverhaltnisse der Luft bis in
grol3e Hohen konstant bleiben, nimmt die absolute Menge des in einer Volumeneinheit vorhandenen
Luftgemisches mit wachsender Héhe standig ab. Diese Abnahme der Luftdichte und des Luftdrucks
fuhrt zu einem Ubergang ihen interstellaren Raum in Héhen vaA00bis 3000km.

Aussagen Uber das Verhalten der Atmosphéare in groRen Héhen geben uns optische und elektrische
Erscheinungen. So kann man aus dem Ablauf der Dammerungsphasen, nach Sonnenuntergang bzw.
vor Sonnenaufgambestimmte Rickschlisse auf die Trilbungsverhéaltnisse innerhalb der Atmosphare
ziehen.Diese unterschiedlichen Tribungsverhéltnisdie durch den Einfluss von Klima und Wetter
entstehen, beeinflussen die Extinktion (Schwachung einer Strahlung) und gieedeng des Lichtes.

Das einfallende Sternenlicht muss somit erst diesen atmospharischen Filter durchdringen, ehe es zum
Auge des Beobachters gelangt.

Mehrere messbare Erscheinungen weisen darauf hin, wie weit die Erdatmosphare tatséchlich in den
Kosmos eicht. So werden in Hohen um dBO km in gréReren Breiten Uber 45°% leuchtende
Nachtwolken beobachtet. Die Herkunft dieser Wolken ist bis heute nicht restlos geklart. Wahrend man
annimmt, diese Wolken verdanken ihrer Entstehung dem Vorhandensein voestigschen bzw.
kosmischen Staubes, gilt auch die Ansicht, dass diese Wolken Eiswolken seien, die durch den
Wasserdampfausstol3 von aktiven Vulkanen entstanden sind. Auch erhalten wir weitere Hiaufeise

das Vorhandensein der Atmosphare in groRen Hohemtlddie Leuchterscheinungen, die mit dem
Eindringen von Sternschnuppen und Meteoren in die Erdatmosphére verbunden sind. Bei den
Sternschnuppen beginnt der Leuchtvorgang in eh8km und endet bei etw&0 km Hbhe. GroRRere
Meteore leuchten schon in eindtntfernung von cal50km auf und erléschen dann bei einer Hohe



von50km. Auch die durch Meteore verursachten Leuchtschweife (bei Nacht) bzw. Rauchstreifen (am
Tag) lassen auf Luftbewegungen bid20km Hohe schlie3en. Die Erscheinung des Polarlichiedey

von Hohen um di®&0 km bis zu H6hen um diE00km, in einzelnen Fallen auch bis zu Hohen um die
1000km festgestellt. Die meisten Beobachtungen des Polarlichtes beziehen sich jedoch auf Héhen von
100bis120km. Die Intensitat und Haufigkeit der Pdieinter nimmt &quatorwarts ab, jedoch wurden

auch schon bis nach Indien hinein Polarlichter beobachtet. Da das Polarlicht durch lonisierung von
Luftmolekilen hervorgerufen wird, liegt die Tatsache auf der Hand, dass dort wo Polarlichter
beobachtet werdenauch noch Atmosphére vorhanden sein muss.

Die Atmosphare unserer Erde ist in verschiedenen Stockwerten gegliedert. Der Ubergang von
einem Stockwerk zum anderen ist kein unbedingt flieBender, da die verschiedenen Stockwerke auch
unterschiedliche Eigenschaft aufweisen. Die Ubergangsschichten zwischen den Stockwerken sind
von geringer Machtigkeit im Vergleich zu der Méchtigkeit der Stockwerke selbst. Unterstes Stockwerk
ist die Troposphére. Es ist die Mischungszone oder auch Wetterzone genannt, in desaetee
Wasserdampfgehalt der Atmosphare vorhanden ist. Die Temperatliegem Stockwerkimmt mit
wachsender Hohe im Mittel um c&.bis6 Grad je 1000 Meter ab. Der Luftdruck im unteren Bereich
der Troposphéare betragt im Mittel um di€®13mbar. Innerhab der Troposphére nimmt er jedoch um
die 225 mbar ab (gemafigte Klimazone). In den oberen Schichten der Troposphére hort die
Temperaturabnahme auf. Diese obere Schicht wird deshalb als Tropopause bezeichnet. Es tritt
Isothermie (Isotherme / griech-Yerbndungslinien zwischen Orten gleichiBemperatur) das heif3t
eine gleichbleibendelremperatur eindie in héheren Lage(25- 30 km) in eine Temperaturerhéhung
umschlagt. Abhangig von der geographischen Breite erreicht die Troposphare eine Hohe am Aquator
um die 8 km und an den Polen um di& km. In den gemafiigten Breiten betragt die Hohel&km.
Entsprechend dem Héhenunterschied weist dann die Tropopause auch eine verschiedene Temperatur
auf, so an den Polen um dié5°C, am Aquator um di€0°C und in én gemaRigten Breiten um die
50°C bis60°C. Die Tropopause fiihrt dazu noch jahreszeitliche Anderungen beziiglich ihrer Hohenlage
aus. Im Allgemeinen liegt sie im Winter und im Frihjahr am tiefsten, wahrend sie im Sommer bzw. im
Herbst ihre gro3te Hohe egicht.

An die Tropopause schliefdt sich die Stratosphare (Schichtenzone) an. In diesem Stockwerk
verschwinden die vertikalen Luftoewegungen. Die Obergrenze der Stratosphare wird beiGetwa
angenommen. Diese Obergrenze ist auch gleichzeitig die Obeegdemz2Dzonschicht. Innerhalb der
Stratosphare liegt bei c&5bis30km die Untergrenze der OzonschicAnh dieser Untergrenze schlagt

die an der Tropopause einsetzende Isothermie in eine Temperaturerhéhung als Folge der
Ozonkonzentration um, die ihren Manalwert mit von+20bis +50°C in einer H6henlage um 8i&

km erreicht. Die also oberhalb der Stratosphare eingebettete Ozonschicht, die den Hauptteil der von
der Sonn&kommenden U\NStrahlung absorbiertst durch diese Absorption der verantwortliche Eak

fur die Einleitung der Temperaturerh6hung in dieser Schishgemerkt werden muss noctass die
Ozonkonzentration in héheren Breiten jahreszeitlichen Schwankungrliegt. So finden wir ein
Frihjahrsmaximum und ein Herbstminimum. Die Ozonschiést nicht nur fir die
Temperaturverteilung in der Stratosphare, sondern auch fiur die Verteilung der Strahlung an der
Erdoberflache (UNBperre) wichtig. Nach der Stratosphare folgt als nachstes Stockwerk bis zu einer
Hohe von80 km die Mesosphéare. Zwischeder Stratosphare und der Mesosphare liegt die
Stratopause. Die Mesosphére wird nach oben durch die Mesopause begrenzt. Die Temperatur nimmt
innerhalb der Mesopause wieder ab, so dass im Grenzbereich der Mesopause die TemperadiCca.



betragt. Der Luftduck betragt hie0,01mbar. Oberhalb der Mesopause nimmt die Temperatur wieder

zu. Dieser Bereich umfasst die Hohen der Atmosphére 8@Rm bis 1000 km und nennt sich
Thermosphare. Die Dichte des Luftgemisches ist hier sehr gering, weshalb die Werderder
anzutreffenden Temperatur nicht unmittelbar mit den Temperaturwerten niedriger Stockwerke
vergleichbar sindHervorgerufen durch die Absorption der Wellenstrahlung 8enne $onnenlicht)

durch das Gasgemisch und durch ZusammenstofRe der Gasmolekiile Teilchen der
Korpuskularstrahlung (Strahlen aus elektrisch geladenen Teilclhrralismus des Lichtes /
Korpuskulartheorie) bilden sich in der Thermosphére ionisierte Schichten (lonosphare). Es kommt zur
Ausbildung eines ionisierten Gases, welches sisH@uen, neutralen Molekulen der Luft, Elektronen

und Lichtquanten zusammensetzt und als Plasma (griech.) bezeichnet wird. Dieses Plasma zeigt
physikalische Eigenschaften, die vom normalen Gaszustand abweichen. Es wird daher als vierter
Aggregatzustand ddviaterie bezeichnet (Aggregatzustande: I. festrflissiger und3. gasformiger
Zustand der Materie). Die unterste Schicht der lonosphére reicht noch bis in die Mesosphére hinein,
Hauptanteil an der Ausbildung der lonosphére haben die von der Sonne koteme)\VStrahlen.

Nach der Thermosphare folgt in et#@00km Hohe die Exosphére, auch Dissipationssphére genannt.
Dieses Stockwerk kennzeichnet sich durch das Vorhandensein eines Girtels intensiver
Roéntgenstrahlung (VaAllenGiurtel) in etwa2000km Héhe Mit zunehmender Héhe nimmt hier der
Anteil der Elektronen und der positiven lonen ab. Anders ausgedriickt mit dem langsamen Abnehmen
der Exosphare erhoht sich die Elektronenkonzentration, so dass an der Grenze der Atmosphare
Elektronenkonzentrationen bisuzeinigen hundert Elektronen pro Kubikzentimeter auftret®ie
Exosphéare geht in den Hohen va@00km bis3000km in den interstellaren Raum flie3end Uber, denn

hier ist der Anteil des Gasgemisches schon so niedrig, dasskesnam Verhaltnianehr zu er
Elektronenkonzentration steht. Hier ist auch die Grenze unserer Atmosphéare Uberhaupt zu finden.
Insgesamt wird die Atmosphare durch die Schwerkraft der Erde an die Erde gebunden, in den unteren
Schichten nimmt die Atmosphare teil an der Rotationsbewggder Erde.

Will man nun die Brechungswerte des Lichtes fiir jedes einzelne Stockwerk berechnen, so muss man
wissen, welche Dichteverhéltnisse man in jedem Teil der Atmosphare antrifft. Um nun wiederum die
Dichte zu berechnen, macht es sich notwendig demagen Stoff zu kennen fur den die Dichte gilt,
denn nur so kann die Brechungszatestimmt werden. Aber nicht nur die Kenntnis des Stoffes ist
notwendig. Die Temperatur im Stoff selbst und der Druck auf diesen Stoff macht hier wiederum den
Wert der Diché veréanderlich. Man wird sicherlich zustimmen, dass es unmdoglich ist, fur jeden x
beliebigen Zeitpunkt einer Gestirnsbeobachtung alle diese Werte verfligbar zu haben. Das ware eine
uniiberschaubare Flut von Messwerten, fir die eine genauso uniiberschaubzablAon Sensoren

zur Verfugung stehen miusste. Diesem Problem kann man nur beikommenn man mit
Kompromissen arbeitetEine Vereinfachung ist notwendigie so gestaltet ist, dass die daraus
resultierende Messwertungenauigkeit noch in Grenzen bleiltV&aweinfachung dieses Sachverhaltes
denkt man sich die Atmosphare aus sehr vielen beliebig diinnen Kugelschalen zusammengesetzt.
Innerhalb einer Kugelschale wird die Dichte der Luft als konstant angenommen. In der obersten
Kugelschale sei die Dichte mitrdéNVert Null definiert. Beobachten wir nun das Licht eines im Zenit
stehenden Gestirns, so fallt dessen Licht parallel mit dem Einfallslot und senkrecht stehend auf die
Grenzen der Kugelschalen ein. Diesen Zustand nehmen wir fir alle groReren Hohene{akso ki
Zenitdistanzen) an. Entsprechend der Dichte jedes Mediums ist eine unterschiedliche
Lichtgeschwindigkeit gegeben. Nach dem Brechungsgesetz des Snellius gilt:
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sinz, ¢,
sinz, ¢,
sinz, 'Z
sinz,, C.,
sinz, - Co

2o ist dabei die Zenitdistanz, die Uber dem scheinbaren Horizontessem sein wirde, wenn keine
Erdatmosphére vorhanden wére

Z,ist die scheinbare Zenitdistanz, die unter dem Einfluss der Erdatmosphéare gemessen wird.

Alle obigen Gleichungen miteinander multipliziert, ergibt die mathematische Beziehung

Definiert man die mittleren meteorologischen Verhaltnisse am Beobachtungsort mit einem Luftdruck
(Ld) von1013hPa und mit einer Temperatur(t) von +10°C, so errechnet sicu bh,00287.Da wir
jedoch nicht den Zenitabstand des Gestirns, sondern dessen Komplementwiiekelohe messen,

gilt fir die zu messenden Hohen:

90°¢ z,=h' h' ist die Hohe Uber dem schdiaren Horizont, wobei die Kt
beachtet wurde. (Kt Kimmtiefe / siehe weitere Ausfiihrungen)

90°C z=hs hs ist die scheinbare Hohe als Winkel Uber dem scheinbaren
Horizont und der Geraden Auge Gestirn. Als scheinbarer
Horizont wird die sichtbare Kimm beichnet, die zum wahren
Horizont wird, bezieht man diese auf den Erdmittelpunkt.



Daraus folgt:
cosh:cosh =no
nCz=hs¢h' =R R ist die Refraktion

Die Refraktion ist somit der Winkeim den das Gestirn infolge der astronomischen Strahlectiung
gehoben erscheint. Setzt man nugHK R, so ergibt sich

coso K B) cos h' =no
cos h'cos Rsin h'sinR =npcos h'
ary KQ =&os il (awcos R)

sinR =cot h' (¢ cos R).

R ist ein sehr kleiner Winkeso dass man cos R | setzen kann Somit benutzt man die
N&herungsformel

sinR =R arcI'=R(" : 648 000)
R =0,000287x (648 000 ) cot h'

R =59,198"cot h'

Aus der Formel sin Rcot h' (nh ¢ cos R) ist ersichtlich, dass die Refraktion nur vom absoluten
Brechungsvédraltnis der Luft am Erdboden gegen das Vakuum abhangijéshéheren Luftschichten
haben keinen Einfluss mehr auf die Refraktion.

Die Naherungsformel B p pXEvp@BG KQ 3IJAET G yIF GNNI AOK ydzNJ FN
meteorologischen Verhaltnissen arBeobachtungsort. Man kann sie anwenden, wenn die
Messgenauigkeit nicht groRer-Oom Q aSAy a2t f dzy R RARlicghYfeded Sy Sy
Verallgemeinerung der Brechungstheorie des Lichtes in der Erdatmosphére fihrt natirlich bei
kleineren Hohen zuweit komplizierteren FormelnFir den praktischen Gebrauch stehen dem
genauerem Beobachter Refraktionstafeln zur Verfligung (siehe Anhang). Sie geben die mittleren Werte
fur die Strahlenbrechung in der Regel fir einen LuftdruckhM@B8hPa (mbar) und einer Temperatur
von+10°C an. Nimmt die Luftdichte auf Grugities steigenden Luftdruckesd einer abnehmenden
Temperatur zu, vergrof3ert sich der Wert der Refraktion. Entgegengesetzt verringert sich die Dichte der
Luft, wenn die Temperat zunimmt und der Luftdruck falltn beiden Féllesind Ergdnzungstafeln
vorhanden, die die Werte der mittleren Refraktion zu den Werten korrigieren, wie sie fur den
Beobachtungsort gelten.

Es bleibt feststellbar, dass die Schwankungen des Dampfdrutkader iAtmosphare sich auch bei
kleinsten Hohen nicht mehr auf die Refraktion auswirken, wenn die Genauigkeitsforderung nicht unter



6" liegen. Zur Berechnung der Refraktion fir Hohen UBtkann deshalb auch die nach dem
ADMIRALTY MANUAL OF NAVIGATIONRsAeifte mathematische Beziehung

R(in")= 58,29cot h (in°); 0,067cof h (in°)

genutzt werden. Biese Formel ist fur einen Luftdruck ¥@h325Pa und einer Temperatur venl0°C
berechnet und lasst ebenfalls eine Genauigkeitsforderung bis/zm > auAuch hier wurde der
Einfluss der Temperatuund Luftdruckanderung auf die Refraktian3er AchgelassenEs ist jedoch
moglich fur bestimmte HoOhenbereiche und fur nicht extreme atmosphérische Verhéltnisse
N&herungsformeln fur diese Veranderlichkeit awemden.

h |R|Ld|t |R

~0,00278 Ld
T 273+t 0 ° |& |Pa|°C|a

Ld ...Luftdruck am Barometer
R = ((0,00278 x k:d273 + 1)) x (cot lg 0,067 cot h) in pa oder mbar

0 O®XdP¢ SYLISNI G(d
R = ((0,0000463 x Ld) : (273 + T)) x (58,29 ¢@,067 cot h)

Aber nicht nur das Licht selbst, vom Gestirn kommend und unsere Erde erreicduegtfir eine
Verfalschungler Hohedes Gestirns Uber den Horizomsist der Standort unseres Beobachtungsortes,
welcher selbst fur einige andere Korrekturwerte sorgt. Das astronomische Grunddreieck ist mit seinen
Bezugssystemegdas System des wahren Horizontes und das System des Himmelsaeisaiormer

auf den Erdmittlpunkt fixiert Wir missen deshalb unsere Beobachtungsdaten, die Hohe (h) auf den
wahren Horizont dessen Ebene nicht unseren Beobachtungsort, sondern den Erdmittelpunkt
schneidet, beziehen. Auch gibt die Betrachtung eines GestirmisMessung des Hohwiinkels einige
andere Werte wieder, als die tatsachlichddenn es besteht ein visueller Unterschieth wir ein
Gestirn von der Aquatorposition oder von den Polpositionen der Erde aus einmessen. Auch ist es bei
der Sonne und auch beim Mond nicht moégliden jeweiligen Mittelpunkt unmittelbar zu messen.
Man misst hier immer den Obebzw. Unterrand des Gestirnalle diese Ursachen machen zusammen
beachtliche Fehler aus und missen korrigiert, d. h. beschickt werden. Es ergibt sich eine
Gesamtbeschickunged gemessenen Hohe zur wahren beobachteten Hohe, die durch folgende
astronomische Beziehung zum Ausdruck kommt.

hy ... beobachtete Hohe unter Beachtung aller Beschickungswerte

hr =K €Kt-R+P+/-r. A B R Lo e A A
KQ ddd aOKSAYOINB 2RSNI I o63Stsasy
Kt ... Kimmtiefe R ... Refraktion P.... Parallaxe

r... scheinbare Gestirnsradius bei Sonne. Mond und Planet.



Fur die Beschickung der gemessenen HoOhe zur beobachteten Hohe sei an dieser Stelle die
mathematische Beziehung, so wie sie bei der Rechneranwendung benutzt werden kann,
vorweggenommenkEs ist die Formel:

0,278.D
60(273+1)

_0278d  pao000tkA - 0,067cof KA © r
60(273+1) y

h, = KA- (L779/Ah +0,37Dt) - (5829C0tKA - 0,067cof KA) + HP
cog KA- (L799/Ah +0,37DK) -
|

Ah Augenhdhe des Beobateits in Meter

n i Temperaturdifferenz zwischen Wasser und Luft in Kelvin
Ld Luftdruck in mmbar bzw. hPa

t Lufttemperatur

HP Horizontalparallaxe

Die einzelnen Glieder dieser Formel sind selbstverstandlich entsprechender geforderterciBasghi

fur die entsprechenden Gestirne zu berlcksichtigen. So ist Gestirnsradius nur fir Mond und Sonne
notig. Auch wird bei groRen Winkeln der Unterschied zwischen Wasadr Lufttemperatur nicht

mehr ausschlaggebend sein. Wie wir bereits wissen besctheidih die Ebene des Horizontes
rechtwinklig zur Lotrichtung zum Erdmittelpunkt. Mit einer Wasserwaage sind wir in der Lage den
scheinbaren Horizont festzustellen, wahrend der wahre Horizont die parallele verschobene Ebene des
scheinbaren Horizonts in deBrdmittelmittelpunkt darstellt. Wir wissen auch je hoher sich die
Beobachtungshohe lber dem idealisierten Meeresspiegel erhebt, je grolRer wird die sichtbare Flache
RSNJ aOKSAYyolNBYy |1 2NAT 2y (iSoSyS YAG RSY bl @A3lFdGaz,
sich die Entfernung der Sichtweite vergrof3ert, vertieft sich auch die Kimm (K) um den als Kimmtiefe
(Kt) bezeichneten Mittelwert. Die Entfernung des Sichtbereiches und die Kimmtiefe hangen somit auf
das Engste mit der Augeshdhe Uber der idealisiertedolagrflache eines Referenzellipsoides
zusammen.

Wie wir bereits aus dem Abschniédt! { b! +L D! ¢ L haisgén, Heschieeibt{sich die Ebene des
Horizontes rechtwinklig zur Lotrichtung zum Erdmittelpunkt. Mit einer Wasserwaage sind wir in der
Lage den schabaren Horizont festzustellen, wahrend der wahre Horizont die parallele verschobene
Ebene des scheinbaren Horizonts in den Erdmittelmittelpunkt darstellt. Wir wissen auch je héher sich
die Beobachtungshohe Uber dem idealisierten Meeresspiegel erhebt,éjgegwird die sichtbare
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wie sich die Entfernung der Sichtweite vergroRert, vertieft sich auch die Kimm (K) um den als Kimmtiefe
(Kt) bezeichneten MittelweriDie Entfernung des Sichtbereiches und die Kimmtiefe hangen somit auf
das Engste mit der Augeshdhe Uber der idealisierten Erdoberflache eines Referenzellipsoides
zusammen. Die Kimmtiefe ist es, die fUr die Berechnung von Gestirnspositionen im wahren und
scleinbaren Auf oder Untergang den Zeitpunkt der Beobachtung wesentlich beeinflusst. Fir eine
Langenbestimmung bei gegebener Breite kann die Beobachtung eines Gestirns im wahmesteAuf
Untergang nur genutzt werden, wenn der Beobachtungszeitpunkt des rdmdren Auf oder
Untergangs auf den wahren reproduziert wilda der Standort des Beobachters(Augenhthe) sich



immer Uber der Kimm befindet, durchlauft ein von der Kimm kommender Lichtstrahl, Luftschichten,
dessen Dichte entsprechend dem Weg des LichtesdeorKimmlinie bis zum Auge des Beobachters
abnehmen. Ein solcher Lichtstrahl wird auf Grund der Brechungsgesetze somit von Einfallslot
weggebrochenDiese Lichtstrahlkuryelie der Erde ihre konkave Seite zeigird im Unterschied zur
Refraktion als teestrische Strahlenbrechung bezeichnet und hat nichts mit dem direkt einfallendem
Licht eines Gestirns zu tuiese terrestrische Strahlenbrechung bewirkt, dass der Wert der Kimmtiefe
etwas kleiner ausfallt, als der theoretische nach der Erdkrimmung beetehHier spielt auch der
Unterschied zwischen der Wassand der Lufttemperatur eine Rolle. Schon bei Temperaturgleichheit
zwischen dem Wasser und Luft wird die Kimmtiefe im Mittel etwaldb3 ihres Betrages verringert.

Unter Beachtung des mittleren Wes fir die Kimmtiefe erhdlt man dann die mathematische

Beziehung Kt(') =1779/Ah.

Im Gegensatz zur Refraktion hat der Wert der Kimmtiefe immer ein negdt\éerzeichen. Durch
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hier sind besonders fur Seefahrer Tabellen entwickelt worden, die durch Nachschlagen das Rechnen
erleichtern. Wenn starke Unterschiede zwisa der Luftund der Wassertemperatur vorhanden sind

und auch wenn bei Windstille eine geniigende Durchmischung der Luft fehlt, kommt es zu extremen
Schwankungen der Kimmtiefe, die dann erheblich von dem Wert der mittleren Kimmtiefe abweichen
kann. Ist da¥Vasser kalter als die Luft, wird der Wert der Kimmtiefe kleiner sein als der mittlere Wert.
Im umgekehrtenFall, wenn das Wasser warmer, als die Luft ist, wird der Wert gro3er sein, als der
mittlere Wert der Kimmtiefe. Wahrend im ersten Fall der Untersdider Dichte der Luft nach oben

hin vergrofl3ert wird die Krimmung des Lichtstrahls von der Kimm zum Auge nimmt dajwizd im

zweiten Fall die Luft von unten her erwarmt, was den Dichteunterschied der einzelnen Luftschichten
verringert- die Krimmungles Lichtstrahls von der Kimm zum Auge nimmt ab

Bei normalen hydrometeorologischen Verhéltnissen wird diese Abweichung vom mittleren Wert der
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esgestatten, dieser Beschickung Rechnung zu tragen (Tafeln befinden sich im Anhang dieses Buches)

Um den beobachteteiWert der Hohe eines Gestirns Uber dem Horizont auf seine wahre Hohe
beschicken, haben wir bisher die Erscheinung der Kimmtiefe undi®efraintersucht. In der Natur

gibt es aber noch eine andere Erscheinung. Diese wird als Parallaxe bezeichnet und ist eine
Erscheinung rein optischer Natur. Wenn wir uns einen Gegenstand in einer gegebenen Entfernung
betrachten, liefert uns das Auge eibiild dieses Gegenstandes. Jedoch besitzt der Mensch, wie alle
Tiere der Welt auch, zwei Augen. Betrachten wir also einen Gegenstand vermittels unserer Augen, so
erscheint es uninteressant, welches Auge wir fiir die Betrachtung verwenden. Das Bild actuert si
nicht. Nahern wir uns jedoch diesem Gegenstand derart, dass der Abstandz®ggastand nur noch

ca.30 cm betragt, stellen wir fest, indem wir im Wechselspiel ein Aaifienhaltenund das andere
schlieBen, dass sich die Position des Gegenstandes ialrscBchlielen wir das rechte Auge und
offnen wir zur gleichen Zeit das linke Auge, wird der Gegenstand seine Position nach rechts
verschieben. Im umgekehrten Fall ist es natiirlich umgekehrt. Diese Erscheinung \WiadadiEsxe(P)
bezeichnet.

Bezogen aludie Himmelskorper ergibt sich genauso ein Unterschied der Position, wie dies bei
Betrachtungunseres Gegenstanasit wechselnden Augen passieBiteht ein Himmelskorper z. B. auf
der Verlangerung der Ebene des Erdaquators und beobachten ihn wir audbnpso stellt sich seine



Position anders dar, als wenn wir diesen Korper vom Standort des Erdpols aus beobachten. Hier
entspricht der Standort am Suidpol dem linken und der Standort am Aquator dem rechten Auge.

Die Parallaxe eines Himmelskdrpers ist sataitWinkel, um den sich durch die
perspektivische Wirkung die Himmelskérper am Himmel verschieben, wenn man ihn von zwei
Punkten der Erde aus betrachtet, die genau einen Erdradius voneinander entfernt sind.

Fur die genaue Untersuchung dieser Erscheineigpet sich besonders der MonHr besitzt
eine relativ geringe Entfernung zur Erde und hat einen grof3en Durchmesser. Seine Entfernung auf
Grund seiner elliptischen Bahn andert sich in Bezug auf die Erde stéralign wir also an Hand des
Mondes die Ergwinung der Parallaxe genauer untersuchen.

Da die Parallaxe jedes Weltkérpers immer ebenso grofR ist, wie der Radius der Erde, vom
Standpunkt des betreffenden Weltkdrpeasisgesehenlassen sich verschiedene Rickschliiggeh
betreffs der wirklichen Entferung der Himmelskorper ziehen.

Die Erde vom Mond aus betrachtet, muss doppelt so grol3 erscheinen, wie der Wert ihrer Parallaxe.
Der Beweis dieser Aussage lasst sich an folgender Darstellung ablesen.

A c B
A...Erdmittelpunkt hdpdPIS2INIF LIKAZOKS |. NBAGS
B...Gestirnsmittelpunkt i LI NF £ €11 0AA0KS$NI 2Ay 1S
C...Beobachtungsort 4 Der Bedbaxhter sieht Aufind
Untergang

An Hand eines Beispiels soll die Berechnung des Parallaxenwinkels nachvollzogen(siehdesbige
Zeichnung).

Gestirn: Mond Datum: 04. Mrz. 2001Uhrzeit: 1143-40 (UT1)

Grivond = MOnyc noQ HNA lvond = nc nnQ nnd bk{
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Die Hohe des Mondes soll zunachstmit nnXnQ 3IAS3S6Sy aSAyd 2SAGSNI yS
gleicher Lange der Mondposition befinden. Eine Hohe von 0° bedeutet eine Distanz zur Mondposition
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wirden den Mond mit einem Azimut von genau Sud (180°) auf dem Nordpol oder genau Nord (360°)
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Wie aus der Zeichnung leicht ersichtlich, kann der Mond nicht gleichzeitig im Zenit tiber dem Aquator
stehen und am Pol zum Mondmittelpunkt eine Hohe von 0° gemessen werden. Der Hohenwinkel am
Pol verschiebt sich um déNert der Parallaxe.
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Das Gestirn steht dabei in seinem Aafw. Untergang Uber dem Horizont. Die Parallaxe wird dann mit

dem BegriffHorizontparallaxe HP)bezeichnet. Der Wert der Parallaxe ist dagegen Null, wenn das

Gestirn im Zenit steht.

Da die Parallaxe jedes Weltkdrpers immer ebenso grol3 ist, wie der Radius der Erde, vom Standpunkt
des betreffenden Weltkdrperausgesehenlassen sich verschiedene Rigtkésse, auch betreffs der
wirklichen Entfernung der Himmelskoérper ziehen.

Mit der mathematischen BeziehumgjnHPzE des rechtwinkligen Dreiecks ABC gelingt die
C

Berechnung der Horizontparallaxe.

Die Parallaxenwerte betragen firdie Sonne o F ya I nImMQU0U dzyR FNNJ RSy &
dzy R FNNJ RAS tftlySiSy ninQ oddnIpQod

Um die Werte der Parallaxe fur bestimmte H6hen zu erhalten, wird mit der mathematischen Beziehung
t ' It 02&8 KQ 3ISNBOKyYySiGzI RSY jnkeonP urd$B T GsinlPdzF 3 NHzy R
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Nun ist die erste Basis der Seeorientierung immer noch das Licht in seiner vielfaltigen Art, welches der
Orientierung und letztlich damit im Zusammenhang der messbaren Ortung dient. Wir gabehen,
welchen Einflissen das Licht beim Durchlaufen der Atmosphare unterliegt.
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Zugleichsein oder Aufeinanderfolgen wirde selbst nichtienVdahrnehmung kommen, wenn die
Vorstellung der Zeit nicht a priori zum Grunde l&ge. Nur unter der Voraussetzung kann man sich
vorstellen, dass einiges zu einer und derselben Zeit (zugleich) oder in verschiedenen Zeiten
Oyl OKSAYIl YRSNL &SAda

Immanuel Kant{724my nn 0 I dz& aYNRGA]l RSNI NBAYySYy +SNydzyTia

Zeit existiert nach Kant somit nicht fuir sich, sondern nur in Zusammenhang mit dem Wahrnehmenden.
Heil3t das etwa Zeit existiert nur dann, wenn sie wahrgenommen wird? Hier eine andere Definition.

Die Zeit ist ebenso wie der Raummeine objektiv reale Existenzform der Materie. Alle Vorgange in
Natur und Gesellschaft sind von einer bestimmten Zeitdauer und folgen in bestimmter Weise
aufeinander. Der Ablauf der Zeit hangt nicht vom persoénlichen Erleben des Einabjisemdern ist
bestimmt durch objektive Gesetzmaligkeit des Vorganges. Man kann die kausal miteinander
verbundenen Prozesse in ihrer Reihenfolge nicht umkehren. Deshalb ist auch der Ablauf der Zeit nicht
umkehrbar, sondern erfolgt nur in der Richtung \a®r Vergangenheit zur Zukunft.

Somit hangt der Zeitbegriff auf engste mit den Begriffen Raum und Materie zusammen.iDie Ze
existiert au3erhalb des menschlichen Bewusstseins und davon unabhéngig. Den absoluten Zeitbegriff
(Newton) kann es nicht geben (89 A y & (i SRelgtid@Et@HeSie ).

Obwohl sich bei der Betrachtung des Zeitbegriffes philosophische Ansichten mit denen der
Naturwissenschaftler kreuzen, wollen wir den Zeitbegriff mehr von der naturwissenschaftlichen Seite
her beleuchten. Aber einesisst sich nicht ohne das andere definieren. Bleiben wir bei der
letztgenannten Definition und fligen wir dieser neueren wissenschaftlichen Ansicht noch eine éltere
hinzu:

a2 ANJ SNFI aasSy AS BSAG YydaNE 6Syy 6 A Nichthmir8igy ol NB
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Aristoteles

Die beiden letzten Definitionen, auf philosophische Ansichten begrindet und wissenschaftlich
untermauert, mégen es sein, die uns vouan an begleiten sollen. Wollen wir nicht so sehr die Frage
stellen, wie der Zeitbegriff noch philosophischer oder auch wissenschaftlicher zu beantworten ware.
Wollen wir lieber der Frage nachgehen, wie wir uns den Zeitbegriff am besten praktisch nutzbar
machen kénnen. Folgen wir den Worten des Physikers und Philosophen, Professor Ernst Mach aus
Wien, der Ende des letzten Jahrhunderts Newtons Darstellung vom absoluten Zeitbegriff verwarf und
als Wegbereiter A. Einsteins feststellte, in dem er Newtons atmolRaum und Zeitbegriff als
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Die Suche ndc der absoluten Uhr war also erfolglos. Aber die Suche nach den geeigneten
Messverfahrenden besten Messtechniken nachzugehes fir unsere praktischen Bedirfnisse der
Navigation schon erfolgreicher.

Blattern Sie doch mal in einer renommierten astronsahien Zeitschrift und betrachten Sie die Bilder

von italienischen Sonnenuhren. Alte Meister binden hier die Zeit mit einem Bild. Das Bild ist fest mit
der Erde verbunden und die Zeit bewegt sich. Sie haben den wandernden Schatten der Sonne mit der
Erde veknlpft. Dieses Schauspiel ins Materielle zu Ubertragen heif3t ein Instrument bauen, um die Zeit
zu messen. Als wenn dieses nicht schon langst passiert ist und heutzutage zum normalen Alltag gehort.

Eine Sonnenuhr bauen. Warum?

Weil eine Sonnenuhr das geswmmUniversum auf einer waagerechten Steinplatte oder sonst wie
vereinigen kann. Und genau diese Philosophie ist Urtrdger menschlicher Ideen. Die menschliche Art ist
es sich selbst zu befriedigen, in der Gier nach Offenbarung. Wozu wohl sonst gibt eséensgdater

Erde? Einer muss ja die Welt erforschen, oder?

So haben schlaue Vorfahren schon lange das Konstruktionsgeheimnis der Sonnenzeitmesser gekannt.
Sie haben in ihren Vorgarten oder an ihren Hauserwénden die Existenzformen der Materie in Raum
und Zei erblickt und ahnten: Das eine existiert nicht, ohne das andere!

Alle Bewegungen materieller Kérper kénnen nur relativ zu anderer bewegter Materie aufgefasst
werden. So ist das Intervall zwischen zwei Ereignissen, welches allgemein Zeit genannt w&d, nich
weiter als die relative Geschwindigkeit der Uhren, mit denen die Zeit gemessen wird. Fir die Zeit gilt
es eine Zeiteinheit zu kennen, die unveranderlich ist und jederzeit reproduzierbar sein muss.

AlsErnst Machaus Wien Ende des letzten JahrhundertssNe 2 Bégriffaungetiini des absoluten
Zeitbegriffsverwarf, so hat er den Zeitbegriff auBerhalb des menschlichen Bewusstseins und davon
unabhangig bewieserwir messen also nicht nur die Bewegungen durch die Zeit, sondern auch die
Zeit durch die Bewegungen

Orientierung ist Raumsinn und Orientierung ist Zeitsinn. Die Zeit im Raum, unserer Umwelt also,
mathematisch zu erfassen und ausdriicken zu kénnen, ist Grundbedingung der Wiederauffindbarkeit
von mathematisch definierten Zeitpunkten.

Wenn sich der Sonnenschatten der Sonnenuhr auf der grof3en Platte bewegt, so ist das
veranschaulicht, was sich gegenseitig definiert. Zeit durch Raum und Raum durch Zeit.

Die Menschen haben sich angewdhnt, die Zeit nach dem Laufe der Sonne oder des Momdssen.

Die Sonne ist das starkste Symbol aller menschlichen Kulturen. Ungezahlte Mythen kreisen um diesen,
unseren Heimatstern. Und so verwundern es uns auch nidenn wer will wohl abstreitendass die

Sonne das Leben auf der Erde regelt.

Als sichm Laufe vorl0 Jahrhunderten in Mittelamerika, die hohe Kultur der Maya entwickelte, die
untrennbar mit einem hohen Stand astronomischer Kenntnisse verbunden war, so hat sich auch
gleichzeitig eine vollkommende Kalendand Zeitrechnung entwickeltm 9. Jahrhundert ging diese
Kultur ihrem Ende entgegen. Als die spanischen Erober&b2afdas Land im heutigen sudoéstlichen
Mexiko und Guatemala eroberten, verschwanden durch Verbrennung bzw. Vernichtung der Conquista



zahlreiche Zeitdokumente dieser Kult@o sind von den tausenden Schriften nur noch drei erhalten
geblieben Eins dieser Kodexe befindet sich Madeth zweites in Dresden und ein drittes in Paris.
Obwohl diese Schriften bis heute noch nicht vollstandig entziffert werden konnten, lieferdoghs

diese und andere Zeugnisse ein reelidrucksvolleBild jener vergangenen Kultur. Leistungen auf
geistigem Gebiet Uberraschen mit dem Wissen um die Zeit. Die vielen Altare und Steinsdulen
markieren bestimmte Zeitablaufe und Zeitdaten. Sie sind lgeitig Kalender und Geschichtsbuch in
einem. Bei den Mayas standen nicht nur die Tage unter dem Einfluss der Gétter, Die Tage selbst waren
gottlich. Die Tage werden durch die Handlungen der Gétter hervorgerufen und der Mensch ist
gehalten, dieses goéttliehHandeln aufzudeckededer Tag stand unter der Aufsicht eines Gotties

von Sonnenaufgang bis Sonnenuntergang herrschte. Daneben herrschte noch ein weiterer Gott. Seine
Herrschaft belief sich auch von Sonnenuntergang, jedoch nicht bis zum Sonnenasfyaaeyn bis

zum Sonnenuntergang des folgenden Tages. Somit herrschte jeden Tag ein anderer Gott mit niemals
den gleichen Gott zusammen, aufler wenn nach bestimmten Tagen wieder die gleiche
Gotterkonstellation zusammenfiel. Naturlighar die Sonne selbstnd der Mond auch Gottheitemie
regelmanRig beobachtet werden mussteAus der Konstellation der Tage, dabei den Einfluss der
verschiedenerGottheiten Rechnung tragenchischte sich nun noch die Konstellation von Sonne und
Mond hinzu. Die verschiedenen $tmgen der Gottheiten (Gestirne) regelten das Leben und
verpflichtete zur Einhaltung bestimmter Kulte und Riten. Hinzu kam noch die Beobachtung der Venus.
Mit Hilfe dieses Planeten wurde der Mayakalender zusatzlich korrigiert.

Die Maya Ubten sich in eine besonderen BallspieDieses Ballspielvobei der Ball mit den Hiften

bzw. mit den Schultern weiter gereicht wjrdiar fiir die Maya kein sportliches Spiel als solches
Vielmehr war es Nachahmun§ollte es doch den Kampf der Gestirne am Himmel verdeutlichen. Das
Ballspiel war somit ein goéttliches SpighhlreicherMayagenerationen ist es zu danken, wenn dieser
Kulturkreis einen Kalender erstellen konnte, der seinesgleichen an Genauigkeit sudagt Sler
Dresdener Mayakodex Themen der Astronomie und Astrologie offéan findet Angaben zu
Sonnenfinsternissen genausweie Tafeln Uber die Bewegung der Venus. So sind fiir einen Zeitraum
von33Jahren69 Angaben Uber den Zeitpunkt von Sonnenfinstesein zu finden. Dieser Kodex wurde
wahrscheinlich um1200 u. Z. gezeichnet und stellt eine Neuausgabe eines in frilheren Zeiten
geschaffenen Werkes dBie Mayakultuysowie die Kultur der Azteken vertraten die Auffassung, dass
die Welt zu einem plétzlicheEnde kommen wiirde. Uberméchtige Gotter (Gestirnsstellungen)
wurden dieses Ende bewirken. Ein solcher Zeitpunkt kénnte nach einem Schaltjahr bzw. nach Ablauf
einer Periode vo2 Jahren nahen. Um dieser sternlosen Zeit zu entgehen, wurden zu den genannten
Zeitfolgen strenge religiose Opfer dargebracht und rituelle Handlungen durchgefibch die
Sonnenfinsternisse strahlten, genauso wie der Aufgang der Venus als Morgenstern etwas Bedrohliches
aus. War doch gerade die Sonne der machtigste Gott. Wenm4alédsten unterging, wanderte sie als
Jaguar durch die Unterwelt, um am anderen Tag im Osten wieder aufzug&temhtzeitige
Vorhersagen Uber den Beginn der Sonnenfinsternisse waren deshalb notwendig, um rechtzeitig die
rituellen Handlungen einleiten zu kidan. Das irdische Weltbild wurde durch das géttliche geformt.

Im Zentrum der Welt standen die Mayas. |hr Land war vom Meer umgeben, von dem man in flinf
Himmelsrichtungen blicken konnte. Die flinfte Himmelrichtung war die Mitte der Erde und das Herz
des Himnels zugleich. Jede Himmelsrichtung hatte ihre Symbolik in einer entsprechenden Farbe
Wahrend fiir den Osten die rote Farbe verbindlich war, stellte sich der Westen in einer schwarzen
Farbe vor. Der Norden wurde durch die weil3e Farbe und der Siden durcgethe Farbe



gekennzeichnetlede Farbe hattéhre eigene CharakteristikSo stand weil3 fir den Schnee, das Eis
und die Kéalte und galt als Symbol der Reinheit.

Die Welt wurde in drei horizontale Ebenen eingeteilt. So gab es die Uberwelt, aus Erdobarfidche
den Himmel und die Unterwelt.

Beachtlich ist auch das ausgekliigelte System der Rechenkunst. Das Rechnen mit der Null und der
Gebrauch eines der Bruchrechnung ahnliches System zeigten hier Anséatze einer guten Mathematik.
Die Ziffern wurden in vertikateReihenfolge geschrieben. Als Methode schriftliche Aufzeichnungen
anzufertigen, kannten die Maya die entwickelte Bilderschrift. Fiir jeden Gedanken kam ein bestimmtes
Symbol in Frage. Dieses System war einer heutigen Schrift sehr &hnlich. So tragt dimtderu
Hieroglyphentreppe von Copar2200 eingemeilelte Zeichen. Fir die Entschlisselung ist
selbstverstandlich das Verstehen der Mayakultur Voraussetzung, denn die Schriftzeichen sind
zusammengesetzte Zeichen und haben immer ein Hauptzeichen mit verschieddfiteen Zudem

kommt nochdass gleiche Schriftzeichen eine unterschiedliche Faubeeisen In erster Linie bezeugt

der Inhalt dieser Schriftzeichen der Treppe von Copan neben der Sammlung des astronomischen
Wissenstandes, die Darstellung des geschiattegn Zeitablaufes, wobei die Namen und Einflisse der
Gotter fir jeden Zeitabschnitt beschrieben sind.

Naturlich standen die Maya mit ihrer Kultur nicht allein. Gegenseitige Einflisse zwischen dem Leben
der angrenzenden Volker (Zapoteken, Azteken.usnvd den Mayas waren auch hier vorhanden
Wichtige Zentren der Maya waren die Orte Palenque, Chichten Itza und Copan.

Kehren wir unseren Blick zur anderen Seite der Erdkugel und begeben wir uns zwischen den Euphrat
und dem Tigres. Hier zwischen diesen beiBléissen befand sich v6000Jahren die Hochkultur der
Sumerer, eine Kultur, welche die alteste die sich in Mesopotamien nachweisen lagie unter der
Herrschaft von Priesterflrsten gegliederten Stadtstaaten entstanded-imhrhundert v Chr. Mit

einer Keilschrift beschriebene Tontafeln geben uns Zeugaiss dieser Kulturkreis auch Uber eine
Kalenderrechnung verfligt&otwendig machte sich ein Kalender aus ganz praktischen Erwégungen.
Mesopotamien war ein Land von riesigen SiumpfEauchtgebietenund Wuisten Die Sumerer
machten das Land urbar. Legten ein System von Bewasserungskanalen und Deichen an und nutzten es
so fur die Landwirtschaft. Koordiniertes Arbeiten war nicht nur fir den Bau venuBe
Entwasserungsanlagen notwendig. Kunstvolle Teimynd Stadte entstanden und regelten das
geselischaftliche Leben. Ein Zeitplan zur Bestimmung der Aussaat, der Ernte und der Gestaltung von
kulturellen und rituellen Héhepunkten war notwendignd so entstand ein Kalendeder auf den

Mond ausgerichtet wa Sicherlich wurden auch hier Korrekturen angebraaddnn das ausl2
Monaten zu je30 Tagen bestehende Jahr musste bald im Widerspruch zu den tatséchlichen
Beobachtungen des Mondes stehé&s sind namlich2,3Monate nétig, um ein Sonnenjahr v865,25

Tagen zu erhalten. Man kann die babylonische Kultur als Nachfolgekultur der Sumerer bezeichnen.
Die Babylonier nun machten den auf den Mond bezogenen Monat flexibel. Sie lieRen manchmal einen
Tag weg, manchmal rechneten sie auch mit den Mon&®Tiagen Alle drei Jahre schoben sie dann
einen dreizehnten Monat einSo korrigierten sie die Zeit standig, indem sie die gemachten
Gestirnsbeobachtungen mit der Vorausberechnung verglich&nlahrhunderte lang wurde dieses
Korrekturschema beibehalteBis schli@lich um ca500v. u. Z. der Zusammenhang zwischen Sonnen

und Mondbewegung erkannt wurde und der Kalender auch nach der Sonne korrigiert wurde. Die
Griechen richteten sich nachfolgend auch nach dem babylonischen Kalendersystenedoch



gebietsabhangideicht abgeandert wurde. Aber nicht nur die Sumerer und die Babylonier waren es,
die auf Grund ihrer gesellschaftlichen Struktur einen Kalender nétig hatten. Als man in Agypten eine
vor2000Jahren v. u. Z. geschaffene Elfenbeintafeln im Grabmal von Allgd, war hier ein Zeugnis

aus der Ersten Agyptischen Dynastie entdeckt. Weitere Entdeckungen aus der Zeit des Mittleren
Agyptischen Reich2050bis 1700v.u.Z.) und aus der Zeit des Neuen Agyptischen Reiches (1560 bis
1080v. u. Z.) z. B. des Origirmigdeckels des Kdnigsgrabs Ram¥e@im 1155v.u.Z) zeigen uns hier
eindeutige Belege fur das Vorhandensein einer entwickelten Astronomie und Kalenderrechnung.
Anschaulichtes Beispiel ist wohl das Deckengemalde des Grabes von Senmut aus der Zeit der
altagyptischen Koénigin Hatschepsut u#80v.u.Z. Wir haben es dem agyptischen Totenkult zu
danken, wenn wir heute zahlreiche Zeugnisse dieser Hochkultur vorfinden. So war es der Stern Sothis
(Sirius, Sternbild Grof3er Hund), der mit seinem ersten Auf das neue Jahr brachte und gleichzeitig

als Verkunder des Beginns der sehnsiichtig erwarteten Niliberschwemmungen galt. Denn von den
Niliberschwemmungen hing im starken Mal3e das Leben der meist bauerlich orientierten agyptischen
Bevolkerung ab. Wahrend ymsinglich der agyptische Kalendegenauso wie der babylonische
Kalender ein Jahr ZL2 Monaten und ein Monat z80 Tagen umfasstevurden bald finf zusatzliche

Tage am Monatsende einfihrum den Unterschied zur Beobachtung zu korrigieren. Dennoch
wanderte der Jahresanfang, gekennzeichnet durch den heliaktischen Aufgangs des Sirius durch das
Jahr. Erst mit der Einfuhrung eines sechsten Tages nach einem Verlauf von vier Jahren im Jahr 2038
v.u.Z. gelang der Ausgleich und der Sirius begann das Jahr imngdeizben Zeit einzulduten. Aber

nicht nur der Mond und die Sonne dienten der Beobachtung zur ZeitzaWiglghehr wurden auch

die Sterne dazu verwenddtieliaktische Aufund Untergénge; das Erscheinen bestimmter Sterne am
Horizont kurz vor Sonnenaudder Sonnenuntergangind bevorzugte Rechenansatze dafiir. So ist es
erwiesen, dass auch australische Ureinwohnerstimme den richtigen Zeitpunkt zur Termitenjagd
festlegten indem sie die Positiodes hellen SternArktur (Sternbild Bootes) beobachteten. gkustand

eine bestimmte Position der Wega (Sternbild Leier) fiir den Beginn die Eier des Laubenwallnisters zu
suchenlmmer wieder begegnet man den Plejadem®nn es um den Beginn oder das Ende bestimmter
jahreszeitlichen Verrichtungen geht. So begannenmdiedwestbrasilianischen Tukasindianerdes
Feldfruchtanbauamit dem Zeitpunkt, als die Plejaden nicht mehr Uber den Horizont kamen. Die
Griechen richteten Beginn und Ende ihrer Mittelmeerschifffahrt nach den Plejaden aus und die
Polynesier kannten die &hden unter dem Begriff Mataliki

Der zentralafrikanische Stamm der Bakongo spricht den Plejaden as deN OK G SNy~ RAS RS
0 S dzF a A Abé& hishBnbrydie Plejaden waren geeignete Beobachtungsobjekte. Die Bedeutung

des Sirius fur die agyptischeal&nderrechnung haben wir schon erwéahnt. Die Buschmanner in
Sudafrika schleuderten brennende Fackeln zum Himmel, um die Wintersterne Sirius und Kanopus zu
beschwoéren noch héher aufzusteigerdamit endlich der Winter zu Ende geht. Es war Sache der
Medizinmanner, der Schamanen oder der Priester hier in die Lage versetzt zu sein, Auskiinfte Gber den

Saat- oder Ente beginnder Schifffahrtsperiode, des Einhaltens von rituellen Handlungen usw. geben

zu kénnen. Hier ist der Anfang der Astronomie, die selbstiiadiich mit der Astrologie verwoben ist,

zu suchen. Als der schwedische HistorMartin Persson Nilssqi874bis1967) sich mit den Kenyah
{GNYYSY IdzZF . 2N¥yS2 0SaOKNTGA 3 bestsetukNIerSaatz&thst F2 € 3
so wichtig dass jedes Dorf diese Aufgabe einem Mann anvertdagsen einzige Beschaftigung es ist

die Zeichen zu beobachteir braucht selbst keinen Reis anzubauen, da er seinen Bedarf von den
anderen Dorfbewohnern erhélt. Das Verfahren ist geheim, und seinewil@atnmer Folge geleistéta

Aus der Notwendigkeit der gesellschaftlichen Arbeitsteilung heraus wer Beginn der



Astronomie/Astrologie geborerWie sehr der Glauhelie Mythen und die Rituale eingewoben sind,

in den praktischen Bedurfnissen, dafur si Astronomie der Beweis. Waren es anfangs die Gestirne
und der Mond, so gibt es zahlreiche Ereignisse, wie der Jahresablauf nach deg&stattet worden

ist. Alljahrlich erreicht die Sonne den hdchsten Punkt ihrer scheinbaren Bahn. Sie beginnt dden auf
Ekliptik wieder aquatorwérts zu wandern. Dieser Zeitpuald Sonnenwende bezeichnetar nicht

nur den Hochkulturen in AgypteBabylonienindien China oder Arabien bekanmielmehr sind auch
Beispiele vorhanden, die nicht den Einfluss dieser Hochkulturen unterstanden. Besten présentiert sich
diese Entwicklung am Beispiel der Druiden. Die Druiden sind ein Orden aus der Bronzezeit im heutigen
England. Unter dem Einfluss dertigen Stammesfuirsten von Wessex stehend, haben sie ein Bauwerk
erschaffen, dass heute noch viele Schaulustige anzieht, wenn um die Betrachtung der Sonnenwende
geht. Gemeint ist das bekannte Bauwerk in der Ebene von Salisbury in Mittelengland. Hieisatebt

in Form gewaltiger Steinbauten ein Monument gewaltigen Ausmal@es vor ca4000Jahren gelegt
wurde.

Diese dort stehenden Steinblocke sind nun nicht wahllos, einem bestimmten Einfluss einer dort
existierenden Goétterwelt Rechnung tragend, dortgasetzt wordenEs war nicht nur ein Hinzufligen

von Steinen, wie es gerade der Zeitgeist bzw.Riéen Kulterforderte. Man hat entdecktdass das
Setzen dieser grofRen Steinbdcke schon einem System unterlag, welches wohl gewollt R0 Als
dieser Blockdinsichtlich ihrer Aufstellung vermessen hat, gelang der Nachde&ss diese nach dem
Lehrsatz des Pythagoras angeordnet stehBieseLehrsitze waren zumindest den Menschen der
Steinzeit unbekannDennoch unterliegt dieses Bauwerk Konstruktionseigeafteh. Das Geheimnis

ist: Hier wurde die Natur einfach nachgebaut. Das Anlegen dieses Monument war vorausberechnete
Absicht, die Konstruktionsart, die mit der alithische Elle verwirklicht wurde, ergab sich durch die
Beobachtung der kosmischen Natur. Man sawauch hervorheberdassnicht nur das Monument
Stonehenge die einzigen Zeitzeugen solcher Bauwerke darstellen. Vielmehr sind auch Bauwerke
unweit von Gustrow (Norddeutschland) entdeckt worden, die in vielen Beziehungen denen von
Stonehege ahnlich sindDie Vermutung ist offen, dass es wahrscheinlich im germanischen
angelsachsischen fur Gebiet noch weiterer Monumente gleichartigerer Art gab. Leider kann Geschichte
dieses nicht mehr nachvollziehen.

Die drei Steinkreis@lie unweit von Gustrow gefunden wordeaind beshreiben einen Steinkreise aus

je neun Steinen vond Meter Hohe Die Verbindungslinie zweier dieser Kreise liegt in der Nord
Sudrichtung. Verbindet man drei bevorzugte Orte dieser Kreise ergibt sich, dass diese den nach dem
Aufgangs- und Untagangspunkt des Mondes orientiert sind. Diese Linien wurden aber nicht
willklirlich gewahlt. Es sind genau die Linien, die der Mond wahrend seinebzwifUnterganges
einnimmt, wenn der Mond seine gro3ten Extrem(@it 29°)- Auf-und Untergangbzw. seit kleinsten
Extreme (+/- 19°) zeigt. Es hat sich weiter gezeigtass diese Linien nur I° von den berechneten
Azimuten fur die Zeit 1800 v.u.Z. abweichen.

Der Hauptteil der Anlage besteht aus funf Trilithew@n 7 m Hohe die jeweils paarweise Uberdach

sind und von einem Steinkreis umgeben werden, die wiederum aus Uberdachten Steinsaulen.besteht
Jede der30 Saulen dieses sogenannten Sarsenkreises (& nisthoch. Der Sarsenkreis entstand
ca.1600v.u.Z., wahrend die weiter innen liegenden Kreiseléd) Jahre alter sind. Die weiter innen
liegenden Kreise, die aus sogenannten Blausteinen bestehen, sind gleich alt mit dem kreisférmigen
Wal (4),der die gesamte Anlage umschlieRt. Vor der Offnung des Walls befindet sich eine angelegte
Stral3e (5), die imorddstlicher Richtung verlauft. Der Wall verlauft noch 880 m entlang dieser



Stral3e Der innere Wall wird vob6 Lochern (6), ehemaligen Feuerstellen, abgeschlossen, dienca

tief sind Innerhalb des inneren Kreises sind vier PurgkieisIV) markiert, die ein gleichschenkliges
Viereck bilden Der Kreuzungspunkt dieses Vierecks ist der Mittelpunkt der gesamten Anlage. Auf der
schon bezeichneten Strale befindet sit@ m vom Mittelpunkt entfernt, ein Steir(7), der als
Heelstone bezeichnet wird. Gréb (8) deren Endpunkt kleine Htigel bilden, umziehen die Anlage.

Zahlreiche Wissenschaftler bemuhten sich, das Ratsel um die Steinbauten von Stonehenge zu klaren.
Als der englische Astrophysiker erstmals im Jah®@6 Sir Joseph Nonnan Lokkyesrmittels
astronomisch geodatischer Vermessungen Gewissheit tiber das Geheimnis um Stonehenge erlangen
wollte, stellte er fest, dass die Vorzugsrichtung der gesamten Anlage vom Mittelpunkt zum Heelstone
(Fersenstein) mit der Nordrichtung einen Winkehsi,23°bildet. Diese Richtung entspricht genau

der Richtungin der die Sonne zum Zeitpunkt der Sommersonnenwende aufgeht. Auch lie3en sich die
Punkte finden, die mit dem Sonnenuntergang zur Sommersonnenwende und mit denuruf
Untergang der Sonne zugeitpunkt der Wintersonnenwende zusammen liegen.

Allen Vdlkern, fur die die Erforschung des Himmels fiir eine Kalenderberechnung gesellschaftlich
notwendig warist gemeinsamdass sie nicht nur die Bewegung der Fixsterne beobachteten, sondern
auch dass siéendem sie die Sonnenbahn beobachteten, die Sonnenbahn mit lhrer Senumer
Winterwende kannten. Ob wir nun die Anlage von Stonehege oder die Anlage auf der Insel Tongatapu
auf Tonga betrachten, immer ergibt sich jenes gleiche, Bdds von der Beobachig der Tagund
Nachtgleichen bzwon den Zeitpunkten der Sommearnd Wintersonnenwende ausgegangen wird.

So war man, unabhangig von den Hochkulturen jener Zeit, schon veranlasst, astronomische
Beobachtungen zu betreiben und auszuwerten, so wie sie dsanztuenleben und die Existenz der
jeweiligen Gesellschaftsordnung fordertésnd wiederum erkennen wjdass eine mystische Welt im
Glauben an die Gestirne, indem sie als Gottheiten geehrt wurden, abhangig sind von den Bedurfnissen,
die das Leben selbst fert.

Aber wenn wir auf die Anfange der Kalenderrechnung schauen, so haben wir noch nicht definiert,
woher unsere heutige Kalenderrechnung eigentlich kommt.

Wir stellen fest, dass die europdische Zeitzahlung auf den Einfluss verschiedener Religionen
zurldkgeht. Sicher stand hier die Vermischung germanischer Kulte mit romischen religibsen
Anschauungen Pate. Daneben ist die romische Kultur natirlich vom Einfluss der hellenistischen Epoche
geformt. So entstand.B. die Formierung der Monate und Wochentag&/ahrend der Monat Mai
wahrscheinlich auf die Goétter Janus oder Mars zurlickgeht, erinnern die Wochentage auch an
germanische Gottheiten. Der Sonntag entspringt der lateinischen Bezeichméhg S &, Sanef A & &
wahrend der Montag fir den Mond steht (lalieslunaég). Der Dienstag wurde nach dem germanischen
Gott Tyr (Tyr, althochdeutscEiu, verwandt mit dem griechischen Gott Zeus), dem Gott des
germanischen Rechts benannt. FUr den Mittwoch ist keine weitere Bezeichnung bekandass er

die Mitte der Wocle festlegt.Donar, der germanische Kriegsgott, steht fir den Donnerstag und der
Freitag ist der germanischen Goéttin der Ligbreya geweiht Schliellich ist es noch der Samstag, der

auf den hebraischen Sabbat zurlickgeht.

Nun geht unser Kalendeder nunin der Welt malRgebendes Element,istuf die Romische
Zeiteinteilung zuriick. Der rémische Kalender jedoch beruhte auf den &gyptischen Kalen@88 Als
v.u.Z. Agypten von der Dynastie der Ptolemé&er beherrscht wisatdug der Monarch Ptoleméauis.



Euergees (Wohltater; um280bis 221v.u.Z.) vor, das Sothislahr der Agypter nach einem Zeitraum

von vier vergangenen Jahrerch Einfligung eines sechsten Taf&Februaj zu erganzenJedoch

fasste diese Verordnung keinen Fulénn tber25 Jahrhunderte &m die agyptische Priesterschaft

ohne diese Einfugung aug&rst als Agypten unter rémischer Vorherrschaft stamér es der
Staatsmann und Feldhe@alius Julius Casék00bis44yv. Chr) der diesen Tag einzufiigen befahl und
damit der AagyptischenKalenderreform die Anpassung an die astronomischen Beobachtungen
gestattete. Nun war es aber nicht César seldst das Wissen und die Idee hattien altagyptischen
Kalender zu verbessern. Obwohl die Einfigung eines zusatzlichen Tages alle vierrfigdirevag
brauchte es noch einiger Zgéthe der Kalender durchgesetzt warer eigentliche romische Kalender

fulRte auf die Zahlung voBb5 Tage fur ein Jahr. Die Kluft zwischen den romischen Kalender und der
realen Beobachtung betrug Uber zwei MonatestEauf Rat des griechiségyptischen Astronoms
Sosigenewurde das Jah6v .Chr.das entscheidende Jahr fir eine Kalenderrefddm hatte das Jahr

46 v. Chr 445Tage indem 23 Tage an den Februar angehéngt wurdéveitere 67 Tage wurden
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eigentliche Reform des &gyptisabmischen Kalenders, denn nun stimmte der Kalender mit den
Jahreszeiten wieder Uberein und sollte von nun an unter Einfligung eines zusatzléges)nach

einem Zeitraum von vier Jahren (Schaltjahr) auch so bleiberjullarische Kalender war geboren.

16 Jahrhunderte vergingen und dgulianischeKalender hatte immer noch Bestand, obwohl das
réomische Reich l&ngst nicht mehr existieddun muss ran jedoch feststellendass der christliche
Kalender, als unmittelbar tbernommener rémischer Kalender Eigentimlichkeiten aufzeigt, die mit der
rémischen Kalenderzahlung nicht im Einklang stehen. Die christliche Religion hervorgegangen aus dem
judischen Kuurkreis, hatte bestimmte heilige Rituale dem judischen Kalender enthommen. Der
judische Kalender hatte jedoch die babylonische M&uhnenZeitrechnung zur Grundlage. Das
Weihnachtsfest und die Heiligentage waren festgelegte Tage nach dem jludischengfatiamegben

kamen noch bewegliche Feste hinzu. So fallt das Osterfest mit dem Passahfest der Juden zusammen
Schlie3lich wurde das Osterfest auf d&2b n.Chr. stattfindenden Konzil ziNicaaauf den ersten
Sonntag nach dem ersten Volimond folgend auf @nMérz (FrihjahrsAquinoktium) festgelegt.

Auch die Festlegung der Sieb&ageWoche ruhrt von der altjudischen Glaubensauffassung her. Diese
Wocheneinteilung ist nun eine auf Glaubensrituale eingeflgte kiinstliche Erscheinung, die nichts mit
der Mond oder Sonnenbeobachtung gemein hat. So scheint es nur ein relativ kleiner Kulturkreis zu
sein der das Jahr in Bezug auf Wochentage definiert Die Polynesier z.B. kannten keine Wochentage,
denn ihre Zeiteinteilung war rein astronomisch. Doch auch jdéaniscle Kalender war nicht
fehlerfrei. Obwohl alle vier Jahre ein Schaltjahr eingefligt (@8rFebruar) stellte man fest, dass alle

128 Jahre ein Tag gewonnen wurden 16. Jahrhundert ging dejulianischeKalender schon urit3

Tage vor der Sonne her. Wahrend dem einfachen Volk wohl dieses Vorgehen nicht auffiel, so fiel doch
diese Ungenauigkeit der christlichen Kirche sehr wohl auf, die kirchlichen Feste fielen auf die falsche
Jahreszeit.

Als 1582 der Papst GregoKIIl. (1502bis 1582) seine neue Kalenderreform verkiindete, brach die
katholische Kirche einmalig ein Dogma und passte die Zeit den astronomischen Beobachtungen an.
Auf Rat des italienischen Physikers und Astronor@is Lillusum 1510 bis um 1579) und des
deutschenMathematikers dem JesuiterChristopf Claviugl537bis 1612)wurde nun das Jahr ut0

Tage verkirzt. Im Verlaufe von vier Jahrhunderten wurde dann das Schaltjahr fallen gdbassain

ging die algiregorianische Kalender, bezeichnete Zahlweise der Jals@ genau, dass innerhalb von

3323 Jahren erst ein Tag Unterschied zur astronomischen Beobachtung aufkommt. Wahrend



folgerichtig die zu diesem Zeitpunkt européischen regierten katholischen Lander diese Korrektur sofort
annahmen, war es nicht verwunderliclyenn die gerade reformierten evangelischen Lander auf
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evangelisch regierten Lander aus wirtschaftlichen und anderen Erwagungen aber doch dem neuen
logischenSystem an England zum Beispiel kam dieser neuen Reform ers2 hach der alte
julianische Kalender ging zu diesem Zeitpunkt dem Gregorianischen schon um 11 Tageubetais

war es das orthodoxe Russlameelches auf Grund seines Bruchs durch dibadoxe Kirche mit Rom,
geschehen schon vor der Reformation in Mitteleurpgigh dem neuen Kalender anpasdtier war

es nicht die Kirche selbgtie diese Reform einleitefsondern es war das Ergebnis derzialistischen
Oktoberrevolution, die mit demalten Staat und der Kirche brach und demzufolge die neue
Kalenderzéhlung einfiihrte. Im Jahi®18 lie3 die russische Oktoberrevolution einfad Tage
ausfallen und der Kalender stimmte mit dem europaischen tberein.

Naturlich verfugten auch die Araber Ubeine Kalenderrechnung. Es war der MednneKalender

der hier immer wieder korrigiert wurdé\ls der zweite Kalif in der Nachfolge Mohammeé<tif Omar

I. (592bis 644, Kalif seit634)ausirgendeinemheute nicht mehr nachzuvollziehenden Grund diesen
SonneMond-Kalender abschaffte, wurde gleichzeitig ein nur nach dem Mond ausgerichteter Kalender
eingefihrt. Die religidsen islamischen Feste verschieben sich somit durch das ganze Jahr hindurch.
Heute istdieser Kalender fur den Islam immer noch bindend, die staatlichen Angelegenheiten werden
jedoch nach dem westlichen Kalender geregelt.

Der Kalender (lat. calendae, der erste Tag im Monat) Ist somit eine Einteilung der Zeit durch
Zusammenfassung von Vialfen des Sonnentages. Die natlrlichen germanischen Zeiteinheiten
Monat und Jahr sind nicht ganzzahlige Vielfache des Sonnentages, daher ergeben sich unterschiedliche
Mdoglichkeiten fur die Zeiteinteilung. Das Jahr ist die Zeitspanne, die die Erde futkiriaof um die

Sonne bendtigt. Dieses astronomische Sonnenjahr lasst sich an Hand von verschiedenen
Bezugspunkten bestimmen. Man unterscheidet das sidirische Jahr mit dem Zeitraum zweier
nachfolgender Durchgange der Sonne durch denselben Punkt der Ekigitdbiger Stern). Es betragt

365d 6h 9 min 9s; das tropische Jahr mit dem Zeitraum zwischen zwei aufeinanderfolgenden
Durchgéangen der Sonne durch den Frihlingspunkt. Es b&sagtsh 48min 46s und das anomalische

Jahr mit dem Zeitraum zwischen zwei einhnder folgenden Durchgéngen der Sonne durch den
sonnennachsten Punkt der Erdbahn.

Fur die Kalenderrechnung wird das tropische Jahr verwendet.

Der Julianische Kalendedhlt sich zul461,0000Tagen in vier Jahre, wahrend vier tropische Jahre
1460,9688Tege zahlen. Demzufolge muss das Julianische Jalga®ifagen und Stunden zu kurz
sein. 6 Stunden machen in vier Jahren einen Tag aus. Deshalb schaltet man jede vier Jahre einen
zusatzlichen Tag, d&® Februar ein.

Der Gregorianische Kalender beriicksgtnun den sich auftuenden Rest von 11min und 14s. Indem
dieser Rest durcB4 Stunden geteilt wird, ergeben sid28,189911Jahre. Dabeil3t, esmiissenl28
Jahre vergehen und der julianische Kalender geht dem gregorianischen Kalengleenrag voraus.
Der Gregorianische Kalender behebt diesen Fehler, indem maahfolgenderRegel verfahrt: Alle
Jahre, deren Jahreszahl durthhne einen Rest teilbar ist, sind Schaltjahre. Hier wird2@Februar
eingefugt. Aber alle vollen Jahrhunderte, bei denenJiibreszahl nicht ohne Rest dudbO teilbar



ist, sind keine Schaltjahre, sondern Gemeinjahre. Sol8660,1900,2100Gemeinjahre1988, 1992,
1996, 2000, 2004, 2008, 2012, 20igw. sind Schaltjahre. Es daue®0 tropische Jahrd46096,88
Tage.

Es daern 400 Gregorianische Kalenderjahl&6097,00Tage. Der kleine verbleibende Rest kann fir
die nachsten Jahrtausende vernachlassigt werden.

Fur die Astronomie gilt das sogenannitalianische Datum. Dieses Datum ist zur Berechnung der
Epherimiden (scheinbar Gestirnsorter) von entscheidender Bedeuturlgr unterscheidet sich
dadurch, dass er von einem willkirlich festgesetzten Tag die vergangenen und die kommenden Tage
durchgangig zahlt. Der festgelegte Tag ist @&r01.4713vor unserer Zeitrechnung. Nacheder
Zahlung entspricht

nach dengreqgorianischeialender das julianische Datum

01.09.1980 2444484Tage
01.01.1990 2447893 Tage
01.01.2300 2451545Tage

(Genaue Angaben und Tabellen zur Berechnung des Julianischen Datums befinden sich im Abhang
dieses Buches.)

Derjudische Kalender zahlt sich nach dem gebundenen Mondjahr. Das freie Mondjahr umiZsst
Monate zu abwechseln#9 und 30 Tage. Das singb4 Sonnentage. Es ist sonit Tage kirzer als ein
Sonnenjahr. Der Jahresbeginn durchlauft alledszeiten. Flgt man alle drei Jahre nun einen Monat
von 30 Tagen ein, so ergeben sich fir einen Zeitraum von drei Jdl0®RATage, aug354 Tage X3
Jahre}+ 30Tage= 1092Tage. Drei tropische Jahre sind jedd€195,7266Tage. Der judische Kalender
bleibt somit dem tropischen Kalender uBj7266Tage, das ist,2422Tage jahrlich zurlck.

Deragyptische Kalender gliederte sich urspriinglich nach den Erfordernissen der Landwirtschaft. Er
umfasstel2Monate zu30 Tagen und funf zusatzliche Tage am Jahresebaimit zahlte es sich 865
Sonnentagen. Es gab drei Jahreszeiten. So die Monate der Uberschwemmung, die Monate des
Wachstums und die Monate der Hitzezeit. BgyptischeKalender blieb somit den tropischen Jahr um
einen viertel Tag zurtick, in vier Jahrem einen Tag. Der heliaktische Aufgang des Sirius wanderte
somit durch das Jahr. Erst im J&38 v.u.Z. wurden alle vier Jahre statt finf sechs Tage zusatzlich
gerechnet. DeagyptischeKalender stimmte dann mit dem Sonnenjahr tUberein.

Der babylonische Kalender rechnete ab dem?2. Jahrhundert v.u.Z. mit dem sogenannten
Lunisolarjahr mit12 oder 13 Monaten Dauer. Das Jahr begann zum Zeitpunkt der Tad
Nachtgleiche, wobei jedoch der Jahresanfang auf Grund der wechselnden Jahreslangé viornia
az2yladSy aoOKgly 1Sy YdzaadSo 5ASa M| Kikiaihe? DavoNE | K NJ |
hatten je 12 Monate, wahrend die restliched Jahre mit jel3 Monaten berechnet wurden. Diese

Einteilung beruhe auf die Grundlage, da8% synodische Monate @t genaul9 tropischen Jahren
gleichkamen. Eine geringe Abweichung von 124,7 min machte auch diesen Kalender recht genau. Die
Korrekturen wurden jedoch nicht mit der Rechnufi x 12) + ( 7x 13) = 235Tage ausgeglichen,



sondern durch Beobachtungen desfgang bestimmter Sterne ausgefihrt. Die Sterne wanderte auf
RNBA 2S3Sys RSY a9y f Af{Wed Béx@kreia diegatMdvegezyaRderA§udtora 9 | G
Im Frahling und im Herbst wanderte die Sonne im AWeg, das ist Breite bzw. Sonnendeklination

von 15°nordlich bis15° stdlich des (Himmels)aquators. Im Sommer wanderte sie dann im Enlilweg,

das ist der Weg nordlicher als 15°Nord des Himmelséaquators. Schlief3lich wanderte die Sonne dann im
Winter im Eaweg. Dieser Bereich verlief stidlicher als 15d8sidHimmelsaquators. Den Babyloniern

war also bekannt, dass sich die Sonne wahrend des Jahres auf einer gegen den Aquator geneigten Bahn
bewegt.

DerKalender der Azteken glich der Kalenderfiihrung anderer mittelamerikanischer Volker. Dieser
Kalender bestandus einen riesigen Stein. Der Sonnengott, in die Mitte des Steins gesetzt, umgeben
vier in Katastrophen untergegangene Sonnen. Als nachster Kreis folgt eine Darstell@Qgraladern.

Je ein Feld stellt ein Tag dar. Mit finf Punkte werden weitere fligé Bagedeutet. Es sind finf Tage
der Menschenopfer fir den Sonnengott. Damit hat dieser Kaleh8btonate zu je20 Tagen zuziglich

funf weiteren Tagen, gleicB65Tage.

Der Maya-Kalender, ebenso mit den Kalendern anderer mittelamerikanischer Kulturen aediy
hoher entwickelt, als der z. B. aztekische Kalender. So wurde die Zeitrechnung durch die
Vervielfaltigung vor20 erweitert. Die Maya rechneten

23x 18Tage = 360age=Itun
20x 360Tage = 7.200age=I katun
20x7200Tage=144000Tage=1 baktun (usw.)

Da eintun jedoch nur mit360Tagen veranschlagt war, musste, wenn lange Zeitrdume zuriickgerechnet
werden sollten, jeweils noch kleiner Korrekturbetrag hinzugefiigt werden. Hier beginnt das Einmalige
dieser Kalenderrechnung. Die aya kannten die Korrektur, die sie anzubringen hatten, denn
Nachrechnungen ergaben, dass die berechneten Daten tatsédchlich des Sonnenét Fagen
ausdrickten. So erhielten sie das rechalReines Zeitabschnitts, indem sie dem Doppelcharakter der
durch zwei Gétter vertretenen Tage aufrechneten. Einmal wurde die Zahlung der Tage nach den
herrschenden Gott eindsinsvon20Tagen und daneben des anderen herrschenden GotteKdess

von 360 Tagen vorgenommen. Unter Berlicksichtigung der Stellungen vord Méenus und anderen
Planeten ergab sich dann der Korrekturwert. Nach der einen Art der Mayakalender , dem sogenannten
Tzolkinwaren es260Tage, aufgegliedert ib3 Monaten zu je20 Tagen, die das Jahr zahlte und nach
dem anderen Kalender zahlte das J4B Monate zu ebenfall0 Tagen, zu denen aber noch funf
zusatzliche Tage hinzugefugt wurden. So kam man dann a®68idage fur das Jahr. Schaltjahre
wurden dann eingefligt, wenn der Rechnungsstand nicht mehr mit dem astronomischen beobachteten
Stand bereinstimmte. So bestand jeder Tag aus einen Doppelnamen, der genau den Gotueses
und den Gott einegatunsenthielt und dessen Zusammentreffen sich erst nach einer Zeitspanne von
52 Jahren wiederholte.Mit Hilfe von genauen Venusbeobachtungen, diber Jahrhunderte
durchgefiihrt worden sind, wurde der Kalender korrigiert. Es ergab sich z. B. fiir eine berechnetet
Zeitspanne vord81 Jahren nur eine Abweichung v@n08 Tage, das sind 1h 55min und 12s zum
heutigen astronomischen Jahr. Der Mayakalendey alte drei grof3en astronomischen Bewegungen
heran: die tagliche Erdrotation, den Mondumlauf und das Sonnenjahr. Unbestreitbar ist hier eine



kulturelle Leistung sichtbar, die Geschichte einmalig ist und erst heute mit modernen Methoden der
Kalenderberechnog wiederholbar geworden ist.

Nun gab es neben den hier aufgezeigten Kalendertypen auch noch die des indischen und chinesischen
Kulturkreises. Dethinesische Kalender desLiu Hsii SA € & & A OdZykeic¥ I § 5y R& BIBBA 5 |
alte China verwendete eén ahnlichen Kalender, wie die Babylonier. Sie benutzten das Lunisolarjahr

und einen 19jahrigen Zeitzyklus. Auch hier wurde der Himmel standig beobachtet.

Der indische Kalender zeichnet sich durch den Umgang mit groRen ZeitrAumen 3a68.Jahre

wurden zueinen Jahr der Gotter zusammengefadg00dieser Gotterjahre ergaben dann das Grof3e
Jahr.1000Grof3e Jahre sind einem groRen Tag, dem Tag des Brahma, gleichzusetzen. Danach sollte
eine genauso lange Nacht folgen. Unter Zuhilfenahme des Jah@8526Tagen ware ein Brama

Tag danrl,57788Tage bzw4.320.000.00@ahre lang. Diesem Bramdag sollte dann eine ebenso

lange Nacht folgen.

Der polynesische Kalender war ein rein auf die Monaphasen ausgerichteter Kalender. Es bleibt
jedoch anzunehmen, dass das Kennen der- Tlagd Nachtgleichen bzw. der Zeitpunkte der
Sonnenwenden auch den KalendeirgrendeinerForm beeinflusst hat. Das Jahr selbst benannte sich
Tau und nahm Bezug auf den Aaub der Yamswurzel So haben auch sicherlich die Zeichen des
Himmels den Beginn, den Verlauf bzw. das Ende bestimmter Handlungen dieser Ureinwohner
richtungsweisende Zeichen gesetzt.

Bezeichnend fiur fast alle Kalendersysteme ist immer wieder, dass deusBirder Tagund
Nachtgleichen bzw. der Winteund Sommersonnenwende beachtet wurde. Oder driicken wir es
anders aus: Ob nun mit der Anlage von Stonehenge oder dem Trilithon auf der Insel Tongatapu, immer
wieder haben die Voélker vermittels geeigneter Amllaglie Auf und Untergénge der Gestirne zum
Zeitpunkt der Tagund Nachtgleichen bzw. zum Zeitpunkt der Sonnenwende festgehalten. Nun
unterteilt sich das Jahr nicht nur in Tage, sondern auch in Stunden(h), Minuten (min) und Sekunden(s).
Blicken wir noch @mal nach Agypten in die Zein Jahr 2000v.u.Z. und betrachten wir uns die
Inschriften die in dieser Zeit hergestellten Sargdeckel der Konige. Uns wird auffallen, dass dort
Inschriften zu finden sind, die in Listen von Sternbildern ihren Ausdruck fiSddéche Listen werden

als Dekane bezeichnet um geben den Zeitpunkt wieder, wann die SterneMakier den Horizont
kommen. Genau aB6 Sternen bzw. Sternbildern ist hier aufgezeigt, wie danach die Bestimmung der
Jahreszeit berechnet werden konnte. Aubksafl3en die agyptischen Astronomenpriester so die
Moglichkeit mit Hilfe verschiedenen Stellungen der entsprechenden Dekane am Himmel die
Nachstunde zu bestimmen. Die Dekane liegen alle sidlich der Ekliptik in einem Girtel. Vom ersten
Aufgang eines Dekabgs zum ersten Aufgang des folgenden Dekans vergehen déiage. Das Jahr
konnte man so ir86 Wochen zu jel0 Tagen gliedern. Weil nun gleichermaf3en innerhalb einer Nacht

12 Dekane aufgehen, liel sich die Nacht2Teile(12 Sternstunden) teilen. Salkn die Stunde auf.

Diese Einteilung des Himmels nach Dekanen ist auch sehr bald bei den Babyloniern zu finden. Sie
stellten Ubrigens auch als erstes fest, dass der Abendstern und der Morgenstern ein identischer Stern,
die Venus ist. Die Venusbeobachtungeurden mit so einer Feinheit und Genauigkeit ausgefiihrt, dass
sogar die Zeitfolgen des Aufgang am Abebzw. am Morgenhimmel bekannt waren. Um diese
GesetzméalRigkeit zu finden, hat man z. B. eine Beobachtungsreihe flr einen langen Zeitraum erstellt.
Scham die Sumerer kannte eine Tageseinteilung. Da das sumerische JaBMmisaten zu je80Tagen



bestand, so rechneten sie diese Teilung weiter auf und teilten den TEdanna (vergleichbar mit
Stunden) zu j&0 ges(vergleichbar mit Minuten). Eidanna bestand somit au2 Stunden zB80 ges,

gleich je ges 4 min.

1 Jahr
1 Monat
1 Tag

1 danna

1 danna

1ges

aus: 1 Tag= 12danna

30gesx 12danna =360 ges 60 Min. x 24 Std.

lges=

Besonders auffallend ist die Errechnung der Zahl 360, die heute noch fir den Vollkreis 360° steht und
die Basis der nautischen Langenberechnung bzw. der astronomischen Zeitrechnung ist. In diesem

1440min
———=4m
360ges

12 Monate
30 Tage
12 danna

30 ges

entsprechen 2 Stunden 120 Minuten

entsprechen 4 Minuten

= 24 Std.

360 ges

1440 Min.

1440 Min.

Zusammenhang mussen nochmals die Babylonier erwdhnt werBekannter Weise haben die
Babylonier grof3e Teile der Kultur der Sumerer ibernommen und weiterentwickelt.



Als Wurzel unserer europaischen Stunde gilt das agyptische Stundensystem. Das &gyptische Wort fur
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hangt mit den agyptischen Begriff fir die Stunde eng zusammen. Die Tagesstunden hingen vom
Voranschreiten des SonnengestRaam Taghimmel ab. Die Tagstunden wurden von LBigezahilt,

wobei noch jeweils eine Stunde fir die Morgend Abenddammerunginzukam Zusammen mit den
Nachtstunden hatte der Tag son4 Stunden Natirlich mussten entsprechend der Lénge des
Sonnettages auch die Tagstunden ungleich lang ausfallen. Eine Vereinfachung dieser Zeiteinteilung
ergab sich gleichlaufend mit Aufkommen der mechanischen Uhren (Klepsydren, Wassedibrdie)
Sonnenuhren nach und nach ablosten. Als erste Kultur flhrte detelaiterliche Islam eine
Stundeneinteilung ein, in der die Stunden gleichlang waren. Jedoch sollte noch lange Zeit vergelten,

bis auch Europa und dadurch die tbrige Welt ihr Zeitmal3 in gleich langen Stunden einteilte.

Uns ist .heute klar, dass in friher@eitepochen die praktische Bedeutung der Zeit fiir das téagliche
Leben nicht in einer prazisen Zeitformulierung lag. Dafir bestand auch keine gesellschaftliche
Notwendigkeit. Heute hangt das tagliche Leben von der Minutenorientierung ab. Fahrplane der Bahn,
des Flugverkehrs bedirfen heute dieser Notwendigkeit. Sogar die Sekunde ist heute entscheidend,
wenn wir an Nachrichtenkommunikation oder computergesteuerte Systeme denken Und noch kleiner
wird das Zeitmal3, wenn es um die Auswertung elektromagnetischdeNifapulse in der GPS Ortung

oder der Radartechnik geht. Hier genigt nicht einmal mehr die Lange einer Zeitsekunde. Das Leben in
friheren Zeiten bedurfte dieser genauen Zeiteinteilung nicht. Hier genigte die Einteilung nach
Angaben Abend, Morgen, MittagwsDer Gebrauch der Stunden und kleinerer Einteilungen (Minuten)
war den Astronomen und Zeitrechnern vorbehalten. Beispielsweise wurde noch im alten Rom mit den
Angabenante meridiem(vor dem Mittag) uncpost meridiemnach dem Mittag) der Tag geteilt. Der
Morgen wurde durch das Womaneund der Abend durch das Watiprema diesiusgedriickt. Diese

grobe Zeiteinteilung regelte hinreichend die rémischen Belange.

Doch es begab sich, da schlug ein Donnerblitz ins mittelalterliche Wissen ein. Kopernikus stellt
das Weltbild auf den Kopf und die Sonne steht still. Es dreht sich die Erde und alle Planeten. Keplers
kosmische Symphonie erklingt und der Mensch ist geheifl3en, einem gleich groRen Kepler zu folgen.
Newton erscheint und nennt die Quelle dieses sich dreleangulsierenden und evolutionierenden
Y2aY2aQd { OKIFIOK al 4G RSY YIyA3d RSN &aidl NNBy 2S¢tz
Europas Macht geht nach Ubersee und treibt groRe Kriege durch die Welt und weiter noch als Platons
philosophische Ideeeicht der Geist der Européer, der alles tiberrennt und Gberholt, um sich zu finden
in heutiger Zeit. Die Aufklarung schickt seine Vorkampfer hinlammes Coo&ntdeckt die Welt und
Daniel Defoét OKNBA O (G oaw2oAyazy [/ NHz2Sao

Die Erde besteht zu sieben Teibas Wasser und zu drei Teilen aus Land. Das Land besteht aus grof3en

Inseln, die sich Kontinente nennen. Ein Kontinent heil3t Amerika. Hier leben Menschen, die von

anderen Menschen den Namen Indianer erhielten. Diese Namensgebung war eine historische

Verwedtslung, weil man im 15. Jahrhundert die Welt nicht kannte. Menschen, die zum &tateon

dem Kontinent Europa kommend, ihren Ful3 auf diesen anderen Kontinent setzten, dachten sie waren

in Indien gelandet. Nachdem die europaischen Menschen den indiamddienschen erfolgreich ihr

Land weggenommen hatten, bauten sie Stadte und nannten sich selbst Amerikaner. Eine dieser Stadte
heil3t Washington. In Washington gibt es irgendwo einen Bergabhang, Auf diesem Bergabhang

befindet sich ein kleines, fensterlosegiadratisches Hauschen. In diesem Hauschen befindet sich ein



Teleskop, das genau senkrecht nach oben ausgerichtet ist. Dieses Gerat wird als Photografic Zenith
Tube (fotografisches Zenitteleskop), abgekirzt PTZ bezeichnet. Es gehort dem United States Naval
Observatory. Aufgabe des PTZ ist es, die Positionen der Zenitsterne zu fotografieren und damit die
Dauer einer Erdrotation festzustellen. In Verbindung mit einer Kontrolluhr erfolgt so der Vergleich der
mittleren Sonnenzeit mit der wahren Sternzeit. Dienkolluhr wird durch die gleichm&Rigen
Schwingungen des Casiumatoms gesteuert und nennt sich Atomuhr.

Man misst einfach die Dauer von 9192631770 Perioden der Strahlung, die dem Ubergang zwischen
den beiden Hyperfeinstrukturniveaus des Grundzustandes t@as\Caesium 133 entspricht und die
gleichméRige Zeitsekunde ist definiert. So einfach ist es heutzutage, sich Uber eine Standardzeit zu
einigen. Ganz nebenbei vollzieht die Erde ihre Bewegungen um die Sonne. Die jahrliche Bewegung um
die Sonne (Revolutigndie tagliche Bewegung um ihre Achse (Rotation), die Prazession und die
Nutation. Denn die eigentliche Zeitmessung ist eine astronomische und beruht auf die Bewegung der
Erde und der damit verbundenen scheinbaren Bewegung der Gestirne. Wozu brauchamatwahl

die Kontrolle der Atomzeit nach den Sternen?

Denn die Sonne bewegt sich mit ungleichformiger Geschwindigkeit auf der Ekliptik und ist fir eine
gleichmaRige Zeitmessung nicht geeignet. Man bedient sich deshalb zur Zeitmessung einer mittleren
Sonne die mit einer mittleren Geschwindigkeit im Aquator durchlauft. Der Zeitwinkel der Sonne ist
somit der sphéarische Winkel am Pol vom unteren Meridian bis zum Stundenkreis der Sonne. Es
entsteht die Zeitgleichung.

Zur Zeitmessung sind zwei Bezugspunkte eoitig. Zum Ersten ist es d&reenwicher Meridian
(Nullmeridian) oder ein anderer benannter Ortsmeridian. Zum Zweiten ist eBrdalingspunkbder

ein ausgewahlter Fixstern. Der Frihlingspunk}, (als ein festgelegter rechnerischer Punkt am
Fixsternhimnel, ist an der Himmelskugel nicht sichtbar. Er liegt auf dem Kreuzungspunkt der Erdbahn
mit dem Himmelsaquator.(Frihlingsanfang) Zur Zeitmessung wird deshalb ein sichtbarer Fixstern
bevorzugt, wobei der Abstand des ausgewahlten Fixsternes zum Frihlingsmmigefugt wird.

Es wird nun genau die Zeit gemessen, die der Nullmeridian aufgrund der Achsendrehung der Erde
bendtigt, um an den im Raum feststehenden Frihlingspunkt oder an einen ausgewahlten Fixstern
vorbeizukommen. Dieser Vorgang wird als Durchdserpichnet. So bezeichnet man die Zeitspanne
eines Tages durch zwei nachfolgende Durchgdnge des Nullmeridians durch den Fruhlingspunkt
(Fixstern). Hierbei vergeht eine Zeit von 24h 00 min 00s. Diese Zeitmessung witeralsg
bezeichnet. Durch den BeffiKulmination wird der Ort eines Gestirns (Sonne, Mond, Planet, Fixstern)

in Bezug auf den Horizont bezeichnet, zu einem Zeitpunkt bei dem es am hdchsten Uber einen
Beobachtungsort auf der Erde steht. Ein Tag ist somit die Zeitspanne zweier Kulminatemen
Frihlingspunktes oder eines Fixsterne von einem Beobachtungsort der Erde aus. Bezieht sich die
Zeitmessung auf einen Fixstern, so wird diese Zeitmessurgterstagbezeichnet. Die Astronomie
richtet sich nach dieser Zeitmessung.

1 Sterntag 24h Sernzeit = 23h 56 min 4,1s Sonnenzeit

1.Sonnentag 24h Sonnenzeit 24h 3 min 56,6s Sternzeit

Seit alters her regelt sich die Zeitmessung in der menschlichen Gesellschaft jedoch nach der Sonne. Ein
Sonnentagentspricht der Zeitspanne zwischen zwei Kulminationen der Sonne. Da das Tagesdatum um



Mitternacht wechselt, ist die Sonnenkulmination nicht auf den Nullmeridian, sondern auf dem
einhundertachsigsten Langengrad bezogen. Der Langengrad 180° wird deskeadisBatumsgrenze
bezeichnet. Bezieht man die Zeitmessung auf die Sonne, so muss beachtet werden, dass sich die Erde
erstens in 24 Std. einmal um sich selbst dreht (Rotation) und gleichzeitig im Laufe eines Jahres auf einer
Ellipsenbahn einmal um die Sanléuft (Revolution). Betrachtet man die Erde als stillstehend, so kann
man von der scheinbaren taglichen und von der scheinbaren jahrlichen Bewegung der Sonne um die
Erde sprechen. Die Sonne fihrt also eine scheinbare Doppelbewegung aus, die beactaathesd.

Wiirde die Sonne keine scheinbare jahrliche Bewegung haben, wiirde die Zeitmessung bezogen auf die
Sonne mit der Zeitmessung bezogen auf den Frihlingspunkt Ubereinstimmen. Der Sterntag wére gleich
lang dem Sonnentag. Jedoch summiert sich die scheinfiihrliche Bewegung der Sonne mit der
scheinbar taglichen Bewegung der Sonne. Und tats&chlich fallt ein Sonnentag um 3 min 56s langer aus,
als ein Sterntag. Er ist 24h 03 min 56s lang. Die Zeitspanne dieser scheinbaren Gesamtbewegung der
Sonne wird alsvahre Sonnenzeliezeichnet.

Ein weiteres Merkmal der scheinbaren Bewegung der Sonne ist die verschiedene Geschwindigkeit der
Erdkugel auf ihrer Jahresbahn um die Sonne Die Erde umlauft mal schneller, mal langsamer die Sonne.
Diese Veranderlich bewirkt uatschiedliche Zeitlangen eines Tages. Mit einer gleichférmig gehenden
Uhr gemessen bedeutet dies, dass der Sonnentag mal etwas kurzer und mal etwas langer wird. Um
diese Besonderheit auszugleichen, hat man deéttleren Sonnentageingefiihrt. Hierbei handeles

sich um eine gedachte Sonne, die fir einen scheinbaren taglichen Umlauf um die Erde 24h 03 min 56s
bendtigt.

Fur das praktische Leben und zur Berechnung von Kalendern ist es jedoch von Vorteil eine Sonnenzeit
zu haben, die sich glatt rechnet. Man hddgshalb den mittleren Sonnentag gleich 24h 00 min 00s
gesetzt. Der Sterntag wird dadurch etwas kirzer. Er betragt demzufolge nur noch 23h 56 min 04s.

Viermal im Jahr stimmt die mittlere Sonnenzeit mit der wahren Sonnenzeit Uberein. Der Unterschied
zwischernwahrer und mittlerer Sonnenzeit findet in der Zeitgleichung ihren Ausdruck.

Zeitgleichung = wahre Zeit mittlere Zeit

Die Zeitgleichung kann ein positives (+), wie auch ein negatiy&wo(zeichen haben

Die Erde dreht sich in 24 Stunden von Westen nach Osten um ihre Achse. Sieht man von oben
(nordlicher Himmelspol) auf die Erde herab, erfolgt die Rotation gegen den Uhrzeigersinn. Die

scheinbare Bewegung der Gestirne ,auch der Sonne verlauft als Widetspigger Erdrotation somit

von Ost Uber Sud nach West, also im Uhrzeigersinn. Alle Orte, die auf demselben Meridian liegen,
haben dieselb®©rtszeit Der Umfang der Erde ist mit 360° bestimmt. Es ergibt sich das Verhéltnis:

ocnc nn¢Czu 24h 00 min 00s
Mpc nnQ zu 1h 00 min 00s

MC nnQ zu Oh 04 min 00s



nc onQ zu 0Oh 02 min 00s
nc mMpQ zu Oh 01 min 00s
nc nmQ zu Oh 00 min 04s
nc nnQ zu Oh 00 min 02s
nc nnQ zu Oh 00 min 01 s

DerZeitunterschied von Meridian zu Meridian betragt je Langengrad 4 min. Ein Zeitunterschied von 1
Stunde sind deshalb 15° Langenunterschied (360° : 24h = 15°). Der Ortsunterschied zweier Orte
errechnet sich aus dem Produkt: Unterschied der geographischegehdeider Orte (in °) mal 4 min

Als mittlere Ortszeit (MOZzyird die fr den Langengrad eines bestimmten Ortes geltende mittlere
Sonnenzeit bezeichnet. Akahre Ortszeit (WOZyird die fur den Ladngengrad eines bestimmten Ortes
geltende wahre Sonnenzeiebeichnet. Der Unterschied zwischen MOZ und WOZ ist die Zeitgleichung
(e). Die Zeit, die auf 0° Lange herrscht, wird/édtzeitbezeichnet. Da dieser Langengrad durch die
alte Sternwarte von Greenwich verlauft, wird diese Zeit auclbatenwich Mean frie (GMTpzw. als
Greenwicher Zeit bezeichnet.

Die Rundfunksender senden nach dieser Atomzeit ihre internationalen Zeitzeichen Diese Atomuhrzeit
wird alsUniversal Time&Coordinated (UT®ezeichnet. Zwischen der GMT und UTC bestehen geringe
Unterschiede, @& auf die ungleichférmige Erdrotation usw. gegenuber der sehr gleichméaRigen
laufenden Atomzeit zurtickzufiihren sind. Dieser Unterschied, der nie gré3er als 0,3s ist, wird an der
Atomuhr korrigiert. Es ergibt sich die Zeihiversal Time 1 (UT2Auf Grundage der UT1 sind alle
nautischen Jahrblcher aufgebaut

Die Erdoberflache ist in 24 durch Langengrade begrenzte Zeitzonen von je 15° LAngenunterschied so
eingeteilt, dass der Langengrad von Greenwich die Zone 0 halbiert, der Langengrad 15° dstlich von
Greerwich die 1 und zuletzt der Langengrad 15° westlich von Greenwich die Zone 23 halbiert. Die
Ortszeit des in der Mitte einer Zone verlaufenden Langengrades ist fir diese Zone glltige Zonenzeit.
Diese Zonenzeiten rechnen vom Nullmeridian, der durch Greenfvigin_ondon) geht, nach Ost)(

oder West {). Die Grenzen der Zonen und die Zonenzeiten werden nur auf dem offenen Meer und in
unbewohnten Gebieten eingehalten. In bewohnten Gebieten sind die Grenzen der Zeitzonen nach
politischen, wirtschaftlichen, verkestechnischen, topographischen und anderen Gesichtspunkten
gezogen, und die in den Zonen gebrauchlichen Zeiten stimmen aufgrund mancherlei Erwégungen
oftmals nicht mit den Zonen Uberein. So hat die GUS (Sowjetunion) 1930 in ihren 11 Zeitzonen die
Dekret 2it eingefiihrt, welche der Zonenzeit um 1 Stunde voraus ist0eieret Zeitder Zone 2 ist
besonders bemerkenswert. Sie wird nach in der Zone 2 liegenden russischen Hauptstadt Moskauer
Zeit (MOSKZ) genannt und wird im Eisenbahnfahrplanen und im Nachxehtehr im gesamten
Russland verwendet.

Der Zeitunterschied ist die Differenz zwischen der MOZ und der GMT (UT1).



Es gilt: ZU = MOZ UT1

Da der Meridian von Greenwich fir die geographische Lange und den Zeitunterschied
Bezugskoordinate ist, ergibt sidie Folgerung:

Der Zeitunterschied (ZU) entspricht der geographischen Lange des Ortes, fir den die MOZ angegeben
ist. das heil3t:

Fur die Umwandlung der geographischen Lange in Zeitunterschigdn(l iz) gilt nach den o.g.
Entsprechungen

Zeit/h x 15°= Grad/° Grad/® : 15° = Zeit/h
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Die 12. Zeitzone liegt der 0. Zeitzone gegeniber und hat die Ladnge 180° als mittleren Meridian. Dieser
Meridian st die eigentliche Datumsgrenze. Beim Uberschreiten gilt:

Von Ost nach West, halte das Datum fest. (das aktuelle Datum wird wiederholt)

Von West nach Ost, lasse das Datum los. (das folgende Datum wird ausgelassen).



DAS RUHENDE INERBMAETEMES RAUMES

Orientierung ist Raumsinn und Orientierung ist Zeitsinn. Diesen Raum, unsere Umwelt, mathematisch
zu erfassen und ausdricken zu konnen, ist Grundbedingung der Wiederauffindbarkeit von
mathematisch definiertefRaumpunkten.

Im Universum ist kein Punkt vor dem anderen ausgezeichnet. Es herrscht Homogenitat, auch ist keine
Richtung vor einer anderen ausgezeichnet. Es heriscdttopie So existiert keine ausgezeichnete

Stellung und demzufolge kein Mittelpunkt ilmidersum. Demzufolge kann vollig gleichberechtigt der

Ursprung einegnertialesS mit seinem Koordinatensystem x, y, z in den Mittelpunkt einer Galaxie, der

Sonne, der Erde, des Mondes, eines Schiffes odegendeinenanderen Korpers bzw. in einen frei

gewadhlten Fixpunkts gelegt werden. Werden beispielsweise zwei gleichberechtigte Bezugssysteme S
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gegen das Inertialsystem S bewegt, bildetetalls ein gleichwertiges Inertialsystem.

Um zu errechnen, wo man sich befindet, benétigt man zwei entscheidende Voraussetzungen: ein
Bezugssystem S mit den raumlichen Koordinatgn zund ein Bezugssystems fur die Zeit. Ausgehend
vom9 A Yy & (i S ReyatyaaBtidziy, wonach es unmdglich ist, aufgrund irgendeiner physikalischen
Erscheinung ein absolutes Bezugssystem zu bestimmen, kann es auch fir die Seenavigation kein
absolutes Bezugssystem S geben. Versuche einen absoluten Zeitbezug im Kosmies zufssten

wie der Versuch eines absoluten Raumbezuges an der dieden/ a (i S Ryl@idt@HhSoyie
scheitern. Genauso wie es keinen absoluten Raumbezug gibt, existiert auch kein absolutes Zeitsystem,
denn das Problem der Zeiwder Raumdefinitionst der Umstanddassdie Zeit und der Raum eine
Existenzform der Materie ist.

Da ein wirklich festliegendes, unverandertes und kraftefréiestialsystermicht existent ist, wird ein
theoretisch kréftefreies bewegungslosksigel inertiabngenommen, d. hes wird die Existenz einer
absoluten Zeit und die eines absoluten Raumes still vorausgesetzt. Dazu ist es erste Voraussetzung ein
fur alle Systeme gleiches Zeitmal3es zu vereinbaren. Das einheitliche Raummal und das einheitliche
Zeitmal3 ist somit Grundvounasetzung der mathematisché&mfassbarkeiton Raumaund Zeitpunkten.

Die physikalische Zeitdefinition legt die Zeiteinheit als ein periodisch ablaufender Vorgang fest, der mit
physikalischen Mitteln Gberwacht werden kann. Die Astronomie definiert dieifbiit Tag als Dauer

einer Umdrehung der Erde um ihre Achse, bezogen auf deteridiandurchgang der Sonne oder des
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jedoch die Erdrotation nicht véllidaichformig verlauft, macht sich die Einfiihrung einer gleichméRigen
Zeitmessung an Hand eines reproduzierbarenmaedsbaren/organgs notwendig. Bis 1956 wurde die
Lange einer Sekunde als 86400. Teil des mittleren Sonnentages festgelegt. Infolge der
Rotatonsschwankungen der Erde weist die so definierte Zeitsekunde jedoch Schwankungen im
Bereich von 18s auf. Deshalb die Zeitmessung statt auf-diRotation der Erde auf die Revolution

der Erde in einem Jahr bezogen. Als Ephemeridenzeit dadis die Langeeiner Sekunde der
31.556.925,9747. Teil des tropischen Jahres fur 1900 ist. Im Jahr 1967 wurde nun die Atomsekunde als



die Dauer von 9 192 631 770 Perioden der Strahlung, die dem Ubergang zwischen beiden
Hyperfeinstrukturniveaus des Grundzustandes desmstdCasium 133 entspricht, manifestiert und
1972 international den Zeitsignalen zugrunde gelegt.

Das kaliumahnliche Element Casium (Cs) hat die Ordnungszahl 55 im Periodensystem der chemischen
Elemente. Seine relative Atommasse betragt 132,91. Seine @tgdperiodelasst die beste
Annéherung an die astronomisch definierte Sekunde als der 31.556.925,9747. Teil des tropischen
Jahres fur 1900 zu. Die Abweichungen sind minimal gehalten. Sie tbersteigen keine 0,7 s, denn bei
Bedarf wird eine positive oder netijge Schaltsekunde bei der letzten Sekunde des 31. Dezember oder
(und) des 30. Juni eingefugt.
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welches entsprechend der Modifizierung noch naher zu defnisein wird. Da sich die Seenavigation

mit der Bewegung eines Schiffes auf einer Wasserflache der Erde von einem Abfahrtsort A zu einem
Bestimmungsort B beschatftigt, ist es der gegeben Praxis nach sinnvoll die Erde als absolutes (ruhendes)
Inertialsystemdes Raumes zu bestimmen. Durch ein einheitlidRaammalist die Notwendigkeit

erfullt, ein oder mehrere Inertialsysteme gegenseitig in eine gleiche Beziehung setzen zu &dasen
LYSNIAIFIfaeadsSy { o1 . o 9IN&KIVSUz8D { RS NPT dzd{ PORA &
{ YYWY § C4 .Dieses didfatich@iaummanvird in erster Naherung durch Anwendung des

ruhenden Kugelinertials der Erde realisiert. Wegen der Erdrotation, der Bahnbewegung der Erde um

die Sonne und der Baagung des gesamten Sonnensystems im MilchstraRensystem bildet die Erde
jedoch kein ideal ruhendes System. Das bedeutet, da ein festliegendes, unveréandertiedsystem

im Kosmos nicht existent ist, dass die tatsachlichen Bewegungen der Erde (im Fgsietenum die

Sonne- im Einzelnendie Revolution, die Rotation, Prazession und die Nutation) und erst recht die
Auswirkungen dieser Bewegungen (Krafte und Scheinkrafte) auf das theoretisch als unveranderlich

und fest angenommenkertialsystenkerdebekanrt sein missen. Das Schiff kann nur dann als Inertial
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gleichférmige Bewegung des Schiffes vorliegt, gilt es als Inertial. Das dies nie der Fall ist, muss das
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Inertialsystem Erde in Bezug auf die Erdoberflache mit seinen Gi6ReR bewegE Dié r@umlichen
Koordinatenx, y, zauf der Erde sind somit fest mit der Erdobache verbundene Koordinaten. Die
KoordinatenE Q = sigd®nit dem Schiff fest verbunden, bewegen sich jedoch in Bezug auf die festen

X, ¥, Koordinaten der Erde. Soll das raumliche Koordinatensystem der Erde wirklich als absolut gelten,
mussdie Bewegng des Inertialsystentardeals Teil des Planetensystems um die Sonne im kosmischen

Raum mit einem im Kosmos befindlichen Inertialsystem vergleichbar gemacht werden. Es besteht
somit die Veranlassung das Navigationssys&mhiff das Inertialsystenkrdeund das Inertialsystem

Fixpunkt Kosmagegenseitig in gleiche Beziehungen zu setzen.

Grundlage eines ruhenden Kugelkoordinatensystems sind die Achse und die Grundebene, sowie ein
Leitpunkt auf dem GrundkreiMit diesem Kugelinertial ist ein Raumkoordinasystem definiertdass

auf die Kugel und dessen Oberflache anwendbaiigt. anderen Inertialsysteme miissen auf dieses
Kugelkoordinatensystem lbertragbar sein.



Als Kugeloberflache gilt der geometrische Ort aller Punkte des Raumes, die von einem de&tévi P
den gleichen Abstandhaben. In Anwendung eines rechtwinkligen raumlichen Koordinatensystems,
welches um die Kugel gelegt wurde, wobkder Koordinatenursprung ist, erhalt man als Gleichung
fur die Kugeloberflache = ¥ + y? + Z. 1Y/ P Kugelmittelpunkt

| GUTT Radius

Im folgendem sei ein Kugelinertial betrachtet, dessen Ursprung in einem frei gewéhlten Fixpunkt im
Kosmos liegt.

Das Inertialsystem S mit kartesischen und Kugelkoordinatensystem
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Koordinatensystem eines Kuge
¢ Inertials S

| >0°i >0°
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der x y-Ebene von S
j=0

| =0°
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in Bezug auf das
Inertial S

Criindlraic
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Abstandswinkel
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Die xy-Ebene spannt den Grundkreis des Inertials S auf, und -diehge durchsté3t die Flache
senkrecht stehend auf dem Grundkreis. Die positivédckse liegt im Schnittpunkt der
Grundkreisebene und einem ausgezeichneten senkrecht auf der Grundkreisebenendetehe
Grol3kreis. Die Ebenen der Kleinkreise bilden sich parallel zum Grundkreis.
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Durch das Vorhandensein einer gedachten Kugeloberflache mit einem gegebadars kst es

mdoglich, statt mit den Funktionswerten x, y, z mit den Koordinaten der Kugeloberflache zu arbeiten.
Durch diese Kugelummantelung derkartesischen Raumkoordinaten ist so ein Koordinatensystem
gestaltet, das die Gré3e des Abstandswinkg)syon der Grundkreisebene bzw. des Richtungswinkels

(1) auf der Grundkreisebene durch jeweils einen Kugelkreisbogen definiert und im Bogenmal’ angibt.

Als Winkelmafstab wird das Grad (°) verwandt.



Fur denRichtungswinkell () gilt der Wertebereich -p<l ¢p.

Fur den Abstandswinkel ) gilt der Wertebereich - g ¢cj¢ g

Die Koordinatenbdgen stellen krummlinige Gaul3sche Koordinaten der Kugeloberflache dar. In jedem
Kugelpunkt (P) schneiden sich so genae slenkrecht auf dem Grundkreis stehende Grol3kreisebene
und eine parallel dem Grundkreis befindliche Kleinkreisebene. An den Schnittpunkten der senkrecht
auf dem Grundkreis stehenden GrolR3kreise Punkten geht dichse hindurch. Dort kann sich somit
keinRichtungswinkel ergeben & 90°).

Ein beliebiger Punkt auf der Kugelobache ist dann durch folgenden Ortsvek&sfassbar

cosl cosj

x(,l)= sinl cosj
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den festbleibenden Ausgangspunkt von S herausgedreht, so betragt déredéfiner Volldrehung 1

Grad (1°). Geschieht diese Drehung entgegengesetzt dem Udmsieiy so ist der mathematisch

positive Drehsinn definiert. Geschieht diese Drehung im Uhrzeigersinn, so werden entsprechende
negative Maf3zahlen angeben.

Beschreibt ein sich im gleichbleibenden Abstand r von S mit einer Geschwindigkddewegung
befiy Rt A OKS Ly SNI A I Dt e[néh GhoBkreiSbogersaud det Kugeidbarilacfis/ Smit der
Lange b, so ist das Verhdltnis b/rdas Bogenmal3 des WinkelsDie Bogenlange b erhalt genau wie
der Winkela im Bogenmalf3 je nach der Drehrichtung ein pgeei oder negatives Vorzeichen. Diese
Bogenlange b ist als Quotient zweier Langen eine dimensionslose reelle Zahl, die deiRzadiagit

(rad) zugeordnet wird. (1 rad = 1m/1m). Zwischen dem Gradmaf und dem Bogenmald des &Vinkels
gilt

a(in°) = a (in rad) 1180°/p bzw.
a (in rad) = a (in °)Yp/180°
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wird das definierte Bogenmalf3 sowohl fiir die Abstandskoordinate (Winkeind als auch fiir die
Richtungskoordinate (Winke) eingefiihrt.
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Ortungsmeamittel sowohl im Raum, als auch in der Zeit ermittelt und findet in der mathematischen

Form V= S/ tihren Ausdruck.



Fir die Darstellung der Geschwindigkeiten wird ein sphéarisches Vektordreieck benutzt.

Der kirzeste Weg zwischen den Punki&rund B stellt sich auf der Kugel als Grol3kreis dar. Als
Grol3kreis bezeichnet man den Bogen zwischen den Punkten A und B auf der Kugeloberflache, wobei
der Mittelpunkt M dieses Kreisausschnittes der Kugelmittelpunkt ist. Das heil3t ein GroRRkreis ergibt
sich nur, wenn eine Kugeloberflache so geschnitten wdagsdie Schnittebene den Mittelpunkt der

Kugel schneidet. Schneidet die Ebene nicht den Mittelpunkt der Kugel, so wird man als Ergebnis einen
Kleinkreis erhalten. Legt man durch den Kugelmittelpiviidine Gerade, welche die Kugeloberflache

in zwei Punkten schneidet, so erhalt man die zwei Gegenpukkiad Q). Die Strecke innerhalb der

Kugel zwischen den beiden Gegenpunkten ist der Durchmesser der Kugel. Der die beiden Gegenpunkte
verbindende Bogen dgprechend der Kugeloberflache ist der entsprechende GroRRkreis, da sein
Mittelpunkt auch gleichzeitig das Zentrum der Kugel ist. Liegen zwei Positionspunkte A und B auf den
eben beschriebenen Bogen, so ist bewieskagsder Bogenausschnitt der PositionArund B zu einem
Grol3kreis gehort. Es ist somit offensichtlidassman zwischen zwei Punkte A und B beliebig viele
Kleinkreise legen kann, aber genau nur einen GroR3kreis. Da die kirzeste Verbindung zwischen zwei
Punkten interessiert, wird die Frage natibser durch die Betrachtung der kirzeren Distanz auf einem
Grol3kreises beantwortet. Die kirzere Verbindung zwischen zwei auf einem Grol3kreis liegenden
Punkten A und B wird daher als spharischer Abstand oder spharische Entfernung bezeichnet und ist
auch tasachlich die kirzeste Verbindung der Punkte A und B auf der Kugel.

Um die Distanz und die Richtung ausgehend vom Punkt A zum Punkt B berechnen zu kbnnen, ist es
erforderlich, die mathematischen Gesetzte der spharischen Trigonometrie anzuwenden.

Wird derKugelradius mit und der Zentriwinkel des GroRRkreisbogdP@mit a bezeichnet, dann gilt
fur die spharische Entfernung zwiscHeQ@ PQ =1 (aim Bogenmalf)

Ist fir die Kugel ein bestimmter Radius festgelegt bzw. einigt man bei einer Kugel auf einen
besimmten Radius, so ist dur@hdie spharische EntfernurigQbestimmt.

Sind auf einer Kugel zwei GroRR3kreise gegeben, schneiden sie sich auch in zwei Gegenpunkten. An
jedem der Gegenpunktd® und Q treten zwischen den GrofRkreisen Schnittwinkel auf. Dieser
Schrittwinkel, z. B. im Gegenpunk definiert sich durch eine an die beiden GroR3kreise im PBnkt
angelegte Tangente. Die Tangenten der GroRRkreise stehen immer senkrecht auf dem Durchmesser
PMQder Grol3kreise, die Schnittwinkel dieser Tangenten schliel3ePdektP ein.

Befinden sich auf der Kugel nun drei Punkte A; B und C und wird angenomassdjese
Punkte nicht auf dem gleichen Grol3kreis liegen und von zwei davon auch keine Gegenpunkte sind,
entsteht durch Verbindung dieser Punkte auf dem kirzestem&\ein sphérisches oder Eulersches
Dreieck (Euler, Leonhard: schweizerischer Mathematiker; von 1707 bis 1783). Um die Beziehungen
zwischen den Winkeln in einem solchen sphéarischen Dreieck auszudriicken, stellt man sich folgende
zwei Grenzfalle bei der Daedlung eines spharischen Dreiecks vor:

1.) Das Dreieck ist auf eine Kugel gepragt. Verkleinert man es dfasses sich dem ebenen
Dreieck annahertmussman dennoch feststellerjassseine Winkelsumme stets grof3er als 180° sein
muss denn sonst ware deein spharisches Dreieck.



2.) VergroRRert man andererseits das spharische Dreieck solange bis sich eine Halbkugel bildet,
so tritt dreimal (in den Punkten A; B; C) ein Winkel von 180° auf. Ein ebenes Dreieck wére als Linie
zusammengefallen.

Die obere Greze fir die Winkelsumme im spharischen Dreieck ist somit gefunden, sie kann
maximal 3 x 180° = 540° betragen. Somit gilt im spharischen Dreieck die Relation:

180°<a +b +g<540°

Die Beziehung + b +g= 180° der ebenen Trigonometrie, wonach durch zwei bekannte Winkel bereits
der dritte Winkel definiert ist, findet in der spharischen Trigonometrie somit keine Anwendung mehr.
Es folgt aus Kenntnis zweier Winkel nicht sofort der dritte, sondern es mimkemrei Winkel
berechnet werden. Wéhrend in der ebene Trigonometrie nur vier Félle zur Berechnung eines Dreiecks
bekannt sind, missen in der spharischen Trigonometrie sechs Falle gerechnet werden, wobei hier drei
gegebene Stlicke vorhanden sein missen.

Entsprechend der Herleitung gelten die mathematischen Beziehungen der Seiten und Winkel
in- rechtwinkligen sphéarischen Dreiecken.

sina = sin c sira (2)
cosa = cos a silb 2)
cosc=cosacosbh 3)
sinb =sin c sin 4)
cosb = cos b sim (5)
cos ¢ = coa cotb (6)
cosa=cotctanb )
cosb = cot c tama (8)

Setzt man in (1) fir sin ¢ und sindie aus (4) und (5) und (4) fur sin ¢ undlsidie aus (1) und (2)
folgenden Ausdriicke ein, ergibt sich

sina=cotbtanb 9)

und sinb =cofatan a (10)

Ordnet man die Stiicke eines sphérischen Dreiecks entsprechend ihrer Reihenfolge auf einem Kreis an,
lasstdann den rechten Winkel fort und ersetzt man jetzt die Katheten durch die Komplimente, so hat
man die Mdglichkeit gefunden, die mathematischen Beziehungen (1) bis (10) zu reproduzieren. Es ist
dann feststellbar:



Im rechtwinkligem sphéarischen Dreieckdstr Kosinus eines Stlickes gleich dem Produkt der
Sinusse der gegentberliegenden bzw. dem Produkt der Kotangenten der benachbarten Stiicke.

(Nepersche Regel). Analog zur ebenen Trigonometrie kann nun die Berechnung von allgemein
spharischen Dreiecken erfolge Mit Hilfe der - Neperschen Regel, des Sinussatzes, des
Seitenkosinussatzes und des Winkelkosinussatzes ist man in der Lage samtliche allgemeinen
sphérischen Dreiecke berechnen, sofern drei Stiicke eines solchen Dreiecks gegeben sind. Es sind hier
sechs Hie der Berechnung fiur die Navigation ausgewahlt.



zwei Seiten un
ein
eingeschlossene
Winkel

a) Anwendung des Sinussatzes zur Berechnung des zweiten
gegeniberliegenden Winkels;

b) Fallen desphérischen Lotes, Berechnen des dritten
Winkels oder der dritten Seite durch zweimaliges Anwenden
der Neperschen Regel,;

¢) Berechnung des letzten Stiickes mit dem Sinussatz.

zwei Winkel ung
eine Gegenseite

a) Anwendung des SinussatzesRastimmung der zweiten
gegeniberliegenden Seite;

b) und c¢) wie im 1. Fall.

zwei Seiten un
der
eingeschlossene
Winkel

a) Anwendung des Seitencosinussatzes zur Berechnung
dritten Seite;
b) zweimaliges Anwenden des Sinussatze8estimmung

der fehlenden Winkel.

alle drei Seiten

a) Anwendung des Seitencosinussatzes zur Bestimmung eines Win
b) zweimaliges Anwenden des Sinussatzes zur Bestimmung

der anderen beiden Winkel.

zwei Winkel ung
eine
Zwischensie

a) Anwendung des Winkelcosinussatzes zur Berechnung des
dritten Winkels;
b) zweimaliges Anwenden des Sinussatzes zur Berechnung

der restlichen zwei Seiten.

alle drei Winkel

a) Anwendung des Winkelcosinussatzes zur Bestimmung &éits;
b) zweimaliges Anwenden des Sinussatzes zur Berechnung

der restlichen zwei Seiten.




Um die drei Punkte A, B, C eines auf einer Kugeloberflache befindlichen sphéarischen Dreiecks genau
festzulegen, bedient man sich eines Koordinatensystems, welchEslgandererlautert werden soll
und welches al&oordinatensystendes kraftefreien Inertiks dient.

Ausgehend von den fiir die als Kugel angenommenen Erde eingefiihrten Begriffe und Definitionen, soll
ein Ort auf einer Kugel festgelegt werden. Es bedarf zweier Bezugsebenen, auf die man die Lage des
Ortes oder eines Punktes bezieht. Der erste Bekreis ist die Ebene dégjuators(lat. Gleicher), der

die Kugel in eine nordliche und eine sudliche Halfte teilt, und der zweite Bezugskreis ist die Ebene eines
frei definiertenNullmeridiang(lat. circulus meridianus Mittagskreis). Der Begriff Meridiasoll hier

wegen der noch zu erlauternden Zeitmessung eingefihrt werden. Auf diesen beiden Grol3kreisen baut
sich das geographische Koordinatensystem auf. Die Breitenkreise als Abstandswinkel verlaufen als
Kleinkreise parallel zum Aquator (00°) und nehraenden Kosinus der Breite zu den Polen hin ab, so
dasssie an den Polen (90°) als Punkt erscheinen. Zum Nordpol hin spricht von ndrdlichen Breiten (N).
und zum Sudpol hin von stdlichen Breiten (S). Die Meridiane oder Mittagskreise verbinden die Pole
und sthen senkrecht auf den Aquator. Diese als Lange bezeichneten Richtungswinkel sind GroRRkreise
und zahlen von 000° bis 180° Ost (E) (engl. East) und von 000° bis 180° West (W). Geographische
Koordinaten (lat. Zugeordnete) sind somit immer ein LARgew einBreitengrad. Das Grad in der

360° Einteilung ist als einzige Angabe von Koordinaten jedoch zu ungenau. Hier besteht die Teilung des
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(Meridiantertien). Somit kann jede®@rt der Kugel eine genauen Koordinate zugeordnet werden. Ist

die Kugel mit ihren MafR3en definiert, ist es moglich, aus dem Kugelumfang die metrische Lange eines
Grades zu ermitteln (Lange eines Grades in Meter = U in Meter : 360°).

Die zwischen zwei OrteA und B gegebenenfalls vorhandene Differenz ist erstens der
Breitenunterschied fy ), als das Bogenstiick eines Meridians zwischen den Breitenparallelen dieser
Orte (O =js- ja) und zweitens der Langenunterschied ] zwischen diesen Orten, als das
Bogenstiick des Aquators oder der spharische Winkel am Pol zwischen den Meridianen diegar Orte (

=| B- | A)-

Der Breitenunterschied erhalt seine Bezeichnung Nord oder Siid nach der Richtung vom Abfahrtsort

(A) zum Bestimmungsort (B) der Bewegung des Systen{f Y& 5SNJ [ Ny3ISydzyi SN&O
Bezeichnung Ost oder West ebenfalls nach der Richtung vom Abfahrtsort (A) zum Bestimmungsort (B)
RSNJ . S4S3dzy3 RSa {eadsSva {wvo

Da die Breitenparallele mit wachsender geographischer Breite ihren Umfang verringat, is
ihnen die Bogenminute nicht gleich lang. Dieser Unterschied wird durch den Begriff der Abwajtung (
bertcksichtigt.

Die Abweitung &) ist das zu einem Langenunterschied gehdrende Bogenstick eines
Breitenparallels, ausgedriickt in einer definiertéimgeneinheit (nautisch: Seemedesmc).

a =Dl cosj (18)
DI =a: cosj (19)

Der Breitenparallelbogen und Aquatorbogen verhalten sich zueinander wie ihre Radien.



Die in geographischen Koordinaten ausgedriickten Punkte eines beliebigisspkn Dreiecks A, B,
C nehmen inKoordinatensystender Kugel folgende Entsprechungen ein

Punkt A Abfahrtsort in den Koordinatehy; j A des Koordinatesystems
Punkt B Bestimmungsort in den Koordinatgm; | s des Koordinatesystems
Punkt C Nord- oder Stidpol des Koordinatesystems

und bilden das nautische Grunddreieck.

Als Winkel im nautischen Grunddreieck bilden sich:

Winkela Richtungswinkel des Grof3kreises zwischen Strecke AB und Strecke AC
Winkelb Richtungswinkel des Grol3kreises zwischen StreckenB/&strecke BC
Winkelg Winkel des Langemder Zeitunterschieds zwischen Strecke CA und Strecke CB

Als Seiten im nautischen Grunddreieck bilden sich:

Seite a (90°-j g) Strecke CB auf dem Meridihn
Seite b (90°-j a) Strecke CA auf dem Meridiag
Site ¢ GrolRkreisdistanz zwischen A und B

Als Loxodrome bezeichnet man die Linie, die alle Meridiane unter gleichem Winkel schneidet. Wird
eine Linie mit konstanter Richtungszahl auf die Kugel gezeichnet, entsteht eine Loxodrome. Somit sind
Loxodromen spéirische Kurven, deren Tangenten mit der N&iidrichtung in jedem ihrer Punkte
einen konstanten Winkel einschlieRen. Eine loxodromische Linie wird der dtdSudpol auf einer
Spiralkurve umlaufend erreichen. Dieser Kurvenbogen ist kein GroRkreiseite®rol3kreis schneidet

die Meridiane nicht unter einem konstanten Winkel. Der Grol3kreis, als die klirzeste Verbindung
zwischen zwei Orten auf der Kugel wird dagegen als Orthodrome bezeichnet. Sie schneidet auf einer
winkeltreuen Karte- (Mercartorprojektian) die Meridiane unter einem sich standig dndernden
Winkel. Konstruiert man ein Abbild der Kugel als stereographische Normalprojektion, bei der die
Meridiane als Geradenbiischel von einem Pol ausgehen, so stellt das Bild der loxodromen Verbindung
zweier Pukte eine logarithmische Spirale dar. Wegen der Winkeltreue ist das Bild der Loxodromen
eine Kurve, die die Geraden des Biischels unter einem festen Winkel schneidet. Dies leistet nur eine
logarithmische Spirale. Wenn eine Karte nun so verzerrt wiadsdie Meridiane parallel in einem
gleichen Abstand zu einander stehen, wahrend die Abstande der Breitenparallele stdndig wachsen, um
die Abweitung auszugleichen, wird sich die Loxodrome als Gerade darstellen, die die Meridiane unter



42

gleichen Winkel schneideDas logarithmische Verhalten der Loxodrome bleibt davon natirlich
unberahrt.

1 Die Archimedische odel
Logarithmische Spirale in
Polarkoordinatensystem.

Achse

\ 4

Auf Grundlage des Kugelkoordinateninertials sindAdibse und die Grundebene, sowie ein Leitpunkt
auf dem Grundkreis definiert. Fr die spharische Trigonometrie in Verbindung mit der Astronomie sind

derzeit verschiedene spharische Referenzkoordinatensysteme in Gebrauch, die sich wie folgt
definieren:

U Aquabrsystem geozentrisch
U EkKliptikalsystem heliozentrisch

U0 Galaktisches System geozentrisch



Fur die Seenavigation hat das ruhende Aquatorsystem als Inertial die entscheidende Bedeutung.

hisch ) rotierendes
Begriff Definition ieog;?p tISC es; ruhendesAquatorsystem
oordinatensystem Aquatorsystem
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So setzt das Kugelinertial eine geozentrisébetrachtung des Kosmos voraus. Da jedoch die
Bezugssysteme im Kosmos als véllig gleichwertig gelten, kann unvoreingenommen, diese Betrachtung
gelten. Hier jedoch wird es notwendig sein, die Bewegung der Relativitat zu verstehen.



DIE SIMULATION DEGSMIEHEN INERTIAL

Wird fur ein Referenzsystem die Erde als mathematisches Modell simuliert, so muss dieses Modell als
Nachbildung verstanden werden, dass die fir die untersuchte Problematik wesentlichen Eigenschaften
des kraftefreies Inertial besitzt. Es igdoch tatsachlich unmdglich, die Erde vollig kraftefrei zu
rechnen. Nur durch Beschrénkung und Vereinfachung auf die wesentlichen Eigenschaften des Systems
Navigation erméglicht die Simulation eines ruhenden Inertials mit vertretbaren Aufwand. Nur nach
dem Prinzip: nicht so genau, wie mdglich, sondern nur so genau wie notwendig, kann ein fir den
Navigationsgebrauch ruhendes Refenzinertial entstehen.

Das Simulationsmodell muss den Grundprozess der Navigation insofern beriicksichtigen, als dass der
Bahnfiihrumysprozess und der Kollisionsverhitungsprozess als zeitabhangige Groéf3en erfasst werden,
die sich gleichzeitig in die Nautik als Schiffsfuhrungsprozess insgesamt eingliedern.

So bleibt vorerst zu erfassen, welche Kréfte und Scheinkréfte auf die Erde widkenaudiese Krafte
RFa {@adSY {WI RIFa bl@AadlriArzyaaeaisSy {¥ 60SSAyTFtd

Seit Kepler wissen wir, dass die Ellipse maf3gebend fir die Bahn eines Planeten, so auch der
Erde ist. Das Wesen der Ellipse ergibt sich aus dem Kegelschnitt. Die Grundebene deistkaagel
Kreis. Die Verbindung der Kegelspitze mit dem Kegelmittelpunkt (M des Grundkreises) ergibt die
Kegelachse. Schneidet man den Kegel nun schief zu seiner Achse, so bezeichnet sich die gewonnene
Schnittflache als Ellipse.

Johannes Kepler beriefsishy RSNJ 5SFAYAGA2Y SAYSNI 9f f ALAS | dzF
Ellipse folgendermafen definiert ist:

abAYY 1 6S8SA {GAFTGSE aiS01S &AS IdzF SAy wSAT 6NE
nimm einen Faden, schlage ihn um die Stiftd knUpfe ihn zusammen, slassdie Schlinge langer
wird, wie die Entfernung der beiden Punkte zueinander. Nun setze einen Schreibstift hinein, ziehe mit
RSNESt oSy RSy CIFERSYy I|faz2z KSNMHzYz a2 6ANR RSNJ { OKN

Die Bewegungen der RFiaten erfolgen nach den Keplerschen Gesetzen. Sie bilden die Grundlage zur
Berechnung der Planetenbahnen sowie anderer das Zentrum, hier der Sonne, umkreisender
Himmelskorper. Die Keplerschen Gesetze lauten:

1) Der Radiusvektor (Sonnenmittelpunlanetenmittelpunkt) Uberstreicht in gleichen Zeiten gleiche
Flachen.

2) Der Bahnverlauf der Himmelskorper (Planeten) um das Zentrum (Sonne) ist ellipsenférmig. Das
Zentrum ist dabei ein Brennpunkt, der allen Planetenbahnen gemeinsam ist.

3) Die Quadrate der (derischen) Umlaufzeiten T der Himmelskérper (Planeten) verhalten sich wie die
dritten Potenzen der groBen Halbachsen ihrer Ellipsenbahnen um das Zentrum. Die groR3e
Halbachse ist die mittlere Entfernung der Himmelskorper (Planeten) vom Zentrum (Sonne)
wahrend seines Umlaufs.



Wenn wir die Planeten mit ihren Monden und der Sonne im Sonnensystem betrachten, so gilt die
Sonne als ruhendes oder absolutes Bezugssystem gegentiber den sie umkreisenden Himmelskorpern.
Jedoch konnen wir auch die Erde oder einen andétlameten oder auch einen der zahlreichen im
Planetensystem vorhandenen Monde als ruhendes Bezugssystem annehmen. Je nach Wahl des
Bezugssystems zeichnet sich der Bahnverlauf der Himmelskorper in der absoluten bzw. relativen
Bewegung. Beziehen wir die Bayung der Erde auf die Sonne, erkennen wir die absolute Bahn der
Erde um die Sonne. In einer umgekehrten Betrachtung wird die Sonne, die Erde somit als ruhend
angenommen, eine relative Bahn zeichnen. Um die absoluten Bahnen der Himmelskdrper zu erhalten,
muss man wissen, auf welches Bezugssystem man den entsprechenden Himmelskorper zu beziehen
hat. Bezieht man die Bahn des Erdmondes auf die Sonne, wird ein relativer Bahnverlauf die Folge sein.
Wird die Mondbewegung jedoch auf die Erde bezogen, entstehtlosolate Bahnverlauf des Mondes.
Alterer Anschauung nach scheint im Universum somit eine aufsteigende Ordnung der Bezugssysteme
zu bestehen. Dabei fligen sich, als ein Teil der kleinsten Bausteine, die Monde als unterste Ebene ein,
gefolgt von den Planeterden Sonnen und den Zentren der Galaxien. Eine solche aufsteigende
Ordnung geht wahrscheinlich ins Unendliche, wenn wir von der Betrachtungsweise der dritten
Dimension ausgehen.

Heute muss man selbstverstandlich die Annahme einer héheren Ordnung Ubemneliee ablehnen.

Das mechanistische Weltbild nach Newton ist nicht dazu geeigiastganze Universum als ein
einheitliches System von funktionellen Beziehungen, als Netzwerk sozusagen, zu erfassen. Alle Teile
des Universums sind nicht nur von den physiichien Beziehungen her gleichberechtigt, denn ein
System greift ins andere beeinflussend ein und unzahlbare Wechselwirkungen, Rickkopplungen usw.
entstehen. Eine hbhere Systemstruktur, die sich auf eine untere Struktur aufbaut, ist aufgrund des
dynamischen Verhaltens aller Teile im Kosmos zueinander nur in einer mechanisierten
Betrachtungsweise zu erkennen.



Hauptcharakteristika der Planeten unseres Sonnensystems

Planet | mittlerer heliozentrischer Exzentrizitat Neigung siderische Umlauf -| Rotations -
Abstand der Periode Periode
(grof3e Umlaufbahn in in
Halbachse gegen die Erdjahren Erdtagen (d)
der Ekliptik oder
Umlaufbahn Stunden (h)
in AE)
0,387 0,206 7,0° 0,24 58,6
MERKUH
Venus 0,723 0,007 3,4° 0,62 243
Erde 1,000Y 0,017 0° 1,002 23,9
Mars 1,524 0,093 1,8° 1,88 24,8
Jupiter 5,203 0,048 1,3° 11,86 9,9
Saturn 9,539 0,056 2,5° 29,46 10,2
Uranus 19,182 0,047 0,8° 84,01 240 +[- 4h
Neptun 30,058 0,009 1,8° 164,8 17,8
Pluto 39,439 0,250 17,2° 2477 6,4




Planet | Volumen Masse Dichte Neigung des Aquators | Rotationsrichtung | Albedo
(Erde=1) | (Erde=1) | zing/lcm3 gegen die Ebene
der Umlaufbahn
Merkur 0.05 0,06 5,44 <30° mitlaufig 0,09
Venus 0.90 0,82 5,24 177° gegenlaufig 0,77
Erde 1,009 1,004 5,62 23,5° mitlaufig 0,30
Mars 0,15 0,11 3,95 25,2° mitlaufig 0,20
Jupiter 1318 318 1,33 3,1° mitlaufig 0,42
Saturn 755 95,1 0,69 26,4 mitlaufig 0,50
Uranus 63 14,6 1,26 98° gegenlaufig 0,50
Neptun 58 17,2 1,67 29° mitlaufig 0,50
Pluto 0,01 0,002 0,004| 0,70 1,20 ? mitlaufig 0,40

11,5x1@km, 2365,26d, 21,08x102km?, 45,98x1G%Kg,



Die Planeten mit ihren Monden

MERKUR JUPITER SATURN URANUS
keinen l'lo | Mimas | Arie
Il Europa Il Enceladus Il Umbriel
VENUS Il Ganymed Il Tethys Il Titania
keinen IV Kallisto IV Dione IV Oberon
V Amalthea V Rhea V Miranda

ERDE VI Himalia VI Titani

Mond VIl Elara VII Hyperion NEPTUN
VIII Pasiphae VIII Japetus | Triton
MARS IX Sinope IX Il Nereide
Phobos X Lysithea X Epimetheus
Deimos XI Carme XlJanus PLUTO
X1l Ananke VI Titan Charon
Xl Leda Xl Telesto
XIV Adrasthea XIV Calypso
XV Thebe XV Prometheus
XVI Metis XVII Pandora
XVII Atlas

Die Planeten Merkur und Venus werden als innere Planeten bezeichnet, weil sie sich zwischen der
Sonne und der Erde befinden, Folglich werden die Planeten Mars, Jupiter, Saturn, Uranus, Neptun und
Pluto als aulere Planetdmezeichnet. Die Keplersche Ellippahn muss als eine Idealbahn eines
Planeten angesehen werden. Die Bahnen weichen von dieser Idealbahn ab, da durch andere Planeten
auf Grund der Gravitation Stérungen entstehen, diese untereinander austiben. Die unterschiedliche
Wirkung, welche die Gravitian auf die Planeten austiben, hangt von der relativen Lage ab, welche die
Planeten im Laufe der Zeit einnehmen.

Von der Konjunktion spricht man, wenn die Planeten und die Sonne von der Erde aus in
gleicher Richtung stehen, dabei unterscheidet man beiiderren Planeten Merkur und Venus die
obere und untere Konjunktion. So spricht man von der oberen Konjunktion, wenn die inneren Planeten
in der Reihenfolge ErdeSonne- Planet, und von der unteren Konjunktion, wenn die Reihenfolge Erde
- Planet- Sonneerkennbar sind. Dagegen spricht man bei den &uf3eren Planeten von der Opposition,
wenn sich die Erde zwischen Sonne und Planet befindet. Eine Opposition kann nur bei den &ufReren
Planeten beobachtet werden. Die Quadratur tritt auf, wenn zwischen der Sonthelem Planeten,
von der Erde aus gesehen, ein Winkel von 90° beobachtet werden kann. Zum Zeitpunkt der
Konjunktion ist der Planet dann unsichtbar. Wahrend der nachfolgenden Wochen und Monate
erscheint der Planet am Morgenhimmel, zuerst kurz von Sonnenagfgad dann immer friher, bis



die Aufgangszeit auf Mitternacht und danach in die Abendstunden fallt. Zum Zeitpunkt der Opposition
geht der Planet abends auf und unter. Er ist Uber die ganze Nacht, und wiirde das Sonnenlicht ihn nicht
Uberblenden, auch denagzen Tag lang sichtbar. Am Abend sieht man den Planeten am besten, da er
dann der Sonne am nachsten steht. In den nachfolgenden Wochen und Monaten geht er nachmittags
auf und ist deshalb bei Sonnenuntergang bereits am Himmel. Die Untergangszeit rickifalgmz
immer mehr an Mitternacht und spater in die Abendstunden, bis er wieder in Konjunktion geht. Die
Planeten, au3er Uranus, Neptun und Pluto sind mit bloBem Auge sehr gut erkennbar, da sie alle im
Unterschied zu den Fixsternen, dessen Sternenlichtdiindin sehr ruhiges Licht ausstrahlen. Auch ist

ein rAumlicher Abstand zwischen den Fixsternen und den Planeten erkennbar. Alle Planeten bewegen
sich in der Tierkreiszone. Die Bewegung ist gleichlaufig mit der Erde. Wir beobachten aber die
Planetenbewegng als keine gleichmaRige und in einer Richtung zu den Fixsternen verlaufende
Bewegung.Wegen der relativen Betrachtungsweise von der sich bewegenden Erde aus sind die
Planetenbewegungen mal rechund mal ricklaufig. Sie bewegen sich mal von Ost naclt Wheks

auch umgekehrt am Himmel Alle rechtlaufigen Bewegungen kennzeichnen sich als mitlaufend zur
Bewegung der Himmelskugel und deshalb auch der Fixsterne, wéhrend sich die ricklaufigen Bewegung
entgegen der Drehbewegung der Himmelskugel vollziehen. Sortedje ricklaufige Bewegung der
aulleren Planeten vor ihrer Opposition. Als eine relative Bewegungskomponente versteht man hier die
Revolution (Erdbewegung um die Sonne) und die Rotation (Erdbewegung um die eigene Achse). Die
zweite Bewegungskomponente tie absolute Bewegungsform der Planeten um die Sonne, wobei die
Sonne als ruhend angenommen wird. Erst wenn Himmelskorper so weit weg stahssider
Erdbahndurchmesser im Verhdltnis zur Entfernung der Himmelskdrper gegen Null geht, d. h. die
Bewegung dr Erde um die Sonne kann vernachlassigt werden, kann die relative oder scheinbare Bahn
als absolute oder wahre Bahn verstanden werden. Zur Definition dieser Entfernungen sind Strecken
von Lichtjahren erforderlich. Wenn z. B. der Bahnradius eines belieblgamelskdrpers mit einem

Meter definiert ist und ein Punkt dazu die Entfernung von z. B. eine Million Meter hat, wirde ein
Beobachter auf diesem Punkt den Bahnradius eines beliebigen Himmelskdrpers nicht bemerken
kénnen. Ihm wirde dieser Korper als fiotsfeststehend erscheinen. In wie weit sich diese Entfernung
praktisch erfassen lasst, sei mit der Beschreibung der Parallaxe angekindigt. In der wahren Bewegung
um die Sonne bewegen sich alle Planeten entgegengesetzt des Uhrzeigersinns, wenn marmaas Syst
vom nordlichen Punkt des Himmelaguatorsystems um die Sonne (oben) betrachtet. Wir miissen nun
lernen, alle Planeten in relativer Bewegung zu verstehen, wenn wir sie am Himmel erkennen und
beobachten wollen.

Wenden wir zur Berechnung der Umlaufbahnen miie Keplerschen Gesetze an, werden wir
Uberrascht feststellengassdiese Berechnungen von den tatsachlichen Bahnen abweichen werden.
Verantwortlich fir diese Abweichungen sind sogenannte Stérungen, die andere Himmelskorper auf
diese fir die Berechnung aggpgene Bahn ausiiben. Um statt den genéherten Orten, die mdglichst
genauen Orter (Ephemeriden) der Planeten zu erhalten, miissen wir die Stérungen kennen, die diese
Abweichungen verursachen. Eine der Grof3en dieser Stdérungen liegt in der gegenseitigen
Anziehungskraft der Planeten untereinander begrindet. Die Starke dieser Anziehungskraft hangt von
der relativen Lage ab, welche die Planeten zueinander einnehmen. Sie ist somit einer zeitlichen
Anderung unterworfen. So ist z. B. bei der Umlaufbahn des Merkureerusétzliche Stérung
G2NKIFYyRSY>S RAS AAO0OK Ay aSAYSNIt SNAKSt RNSKdzy3 Ndzi
ab. Dieser Effekt ist mit der allgemeinen Relativitatstheorie erklarbar, jedoch noch nicht hinreichend
bewiesen. Die Bewegung der Réden wird ausdricklich durch die im Sonnensystem herrschende



Gravitation bestimmt, die an einem Ort im Universum vorherrscht. Dabei muss man festaelésn,

die groRen Halbachsen und folglich auch die Umlaufperioden der Planeten um die Sonne unverandert
bleiben. Auch sind die Exzentrizititen und die Bahnneigungen der &aufleren Planeten starken
Beschrankungen unterworfen. Man muss das gesamte Sonnensystem mit all seinen Kdérpern und
Kraften als dynamisches System ansehen, wobei sich die Planeten in derti@sdimser Dynamik
einordnen. Diese Dynamik &uf3ert sich z. B. da&ssalle Planeten einen Umlaufsinn besitzen, der

mit der Rotationsrichtung der Sonne Ubereinstimmt. Auch besitzen die Planeten gegeniber dem
Sonnendquator eine geringe Neigung (Tieidzene) sowie nur kleine Exzentrizitdten, die fast der
Kreisbahn ahneln. Nur Merkur, auf Grund der geringen Entfernung zur Sonne, und Pluto bilden eine
Ausnahme. Die Anordnung der Planeten wurde von Kepler mit Hilfe der Harmonie in der Musik erklart.
DieseAbstandsregel ist heute unter dem Namen TitiuBodesche Reihe bekannt und driickt das
Gesetz aus, welches das Verhéltnis der groRen Halbachsen trotz wachsenden Abstand von der Sonne
fur konstant definiert. Die Halbsachsen errechnen sich nach a = 0 A"\&\kE. Fir den Merkur ergibt

sich n = unendlich, fur die Venus n = 0, fur die Erde n = 1 usw. Fiur den Asteroidengurtel gilt n = 3. Der
Asteroidengirtel wurde in friherer Zeit als einen zerstérten Planeten vermutet. Heute sind
Erkenntnisse aktuell, didiesen Gurtel als einen nicht entstandenen Planeten darstellen. Dieser Gurtel,
ein Relikt aus der Entstehungszeit des Sonnensystems, beinhaltet eine nicht genau bekannte Zahl von
Asteroiden. Er befindet ich zwischen den Planeten Mars und Jupiter. Lesdesiéh das Gesetz von

den Planetenabstanden nicht mehr auf die entfernten Planeten Neptun und Pluto anwenden. Diese
Erscheinung muss als eine Folge der Dynamik des Sonnensystems verstanden werden.

Eine weiterer Beweis flr das dynamische Verhalten im&asystem findet man, wenn man
die Verteilung des Bahnimpulses betrachtet. So ist die Verteilung des spezifischen Bahnimpulses im
Sonnensystem proportional der Quadratwurzel des Bahnradius r der Planeten vorhanden. Diese
Erkenntnis ist charakteristisch filas gesamte Sonnensystem. Auch ist das Verhéaltnis der Masse eines
Planeten zu seiner Rotationsgeschwindigkeit eine weitere Abhangigkeit. Je gréRer die Masse eines
Planeten istumsogroRer ist auch seine Rotationsgeschwindigkeit. Wenn man das Tragheitsijom
bezogen auf die Rotationsachse eines Planeten mit C kennzeichnet, driickt sich der Drehimpuls pro
Planet (Masseneinheit) mit j =\&r aus. Der spezifische Drehimpuls j eines Planeten entspricht hier
etwa dem Prozentsatz von j = Mi. Dieses dynamisehVerhalten entspricht auRerordentlich dem
harmonischen Verhalten, welches mit den klassischen Gesetzen der Physik erst beschreibbar wird.
Kepler hat die Harmonie mit den Ténen der Musik erfasst. Newton hat als Dirigent dieser Symphonie
RSa VY2a4&yY ik®n éhtklégkt. Bilstein hat diese Symphonie neu dirigiert und einige andere
nicht hérbare Tonarten dabei entdeckt. So wie das menschliche Ohr nur einen Teil der in der Natur
vorherrschenden Tone erfassen kann, hat der menschliche Geist bislang auemenirTeil der
symphonischen Tondarstellung des Universums erkannt. Sicher werden hier noch viele Geheimnisse
der Aufklarung bedurfen. So ist heute noch nicht sicher, ob es sich bei der Periheldrehung des Merkur
um einen tatséchlichen Wert handelt oder dieser Effekt moglicherweise nur scheinbar durch das
Quadrulmoment, einer Polarisierung des Sonnenlichtes durch den Merkur, vorhanden ist und
innerhalb der FehlergroRen der derzeitigen Messungen liegt.

Die Gesamtmasse aller Planeten des Sonnensystémst is/750 der Sonnenmasse bekannt.
Die gesamte Kraft des Drehimpulses der Sonne wirkt sich zu 98 % auf die Planeten aus. Die
Planetenmonde haben daran kaum einen Anteil. Vergleicht man die Gro3enverhéltnisse der Planeten
und der Sonne mit den irdischerbfekten, so erkennt man die absolute Abhangigkeit der Planeten



von der Sonne. Die Stérungen erscheinen dazu klein, sind aber dennoch ausschlaggebender Bedeutung
fur die Bestimmung der Planetenoérter.

Wenn man den Durchmesser der Sonne mit 1,4 Meter anninsothaben die Planeten
folgende GrofRen und Abstande:

Planet Durchmesser  Vergleich mit Abstand Umlaufzeit
in mm einem Erdkorper  in Meter in Jahren

Merkur 5 Erbse 58 0,24
Venus 13 Kirsche 108 0,62
Erde 13 Kirsche 149 1,00
Mars 7 Erbse 228 1,88
Jupiter 144 Kokosnuss 778 11,86
Saturn 121 Kokosnuss 1400 29,46
Uranus 53 Apfel 2900 84,02
Neptun 50 Apfel 4500 164,79
Pluto 6 Erbse 5900 248,4

In diesem System wurde sich deichste Fixstern in einem Abstand von ca. 41 000 km befinden.

Die Gemeinsamkeiten bzw. Gleichheiten der Planeten &ufRern sich in den mittleren Bewegungen, die
durch die Winkelgeschwindigkeiten, durch die Umlaufzeiten oder durch die groRen Halbachsen ihrer
Bahnen und der Masse der Sonne gegeben ist.

w=2p: T=(Gm)3a

So bestehen viele Paare, in denen sich diese Verhaltnisse in ganzen Zahlen ausdriicken, die Uberwiegen
kleiner als sieben sind. Als Beispiel sind hier die mittleren Bewegungen der Jupitermonde lo, Europa
und Ganymed, die Bahnbewegungen von vier Monden dasuis$ und die mittleren Bewegungen von
Merkur und Venus sowie von Jupiter und Saturn. So wiederholt sich die relative Lage von Jupiter und
Saturn alle 14.400 Jahre. Auch kénnen sich Neptun und Pluto nur bis auf eine Entfernung von 18 AE
nahern, und das obwhl im Perihel Pluto zur Sonne einen geringeren Abstand hat als Neptun. Eine
weitere Gesetzmafigkeit spiegelt sich in den mittleren Bewegungen der meisten Asteroiden und dem
Jupiter wider. So sind im Asteroidengurtel (2,17 bis 3,64 AE zur Sonne) einigteGatideckt

worden, in den denen keine Asteroiden anzutreffen sind. In diesen Gebieten ware die Umlaufperioden



ein ganzzahliges Vielfaches der Umlaufzeit des Jupiters. Auch muss angemerkt wasdsich die

Monde der Planeten zu den Planeten genausdnalten, wie die Planeten zur Sonne. In Bezug auf das
Verhéltnis der Gesamtmasse aller Monde ist das Verhaltnis zur Masse der Planeten grof3enformig
gleich den Verhaltnis der Planetenmasse zur Sonnenmasse. Es ergibt sich somit die Festdéstung.,
alleBewegungen im Sonnensystem synchron ablaufen. Als Hauptursache fiir diesen synchronen Ablauf
gilt eine Kraft, die sich als Gezeitenkraft bezeichnet. Man hat die Erkenntnis gewalassdjeser
Kraftmechanismus auf die Umwandlung der Energie der gravitati86rungen in den
Himmelskdrpern in Warmeenergie zurimk fiihrenist. Die Umwandlung ergibt sich in Folge der ideal
elastischen Himmelskdrper und entspricht dem Unterschied zwischen einem nicht oder nur zu einem
gewissen Teil elastischen Korper und einei@al elastischen Korper. Ursache wiederum fir diese
physikalische Tatsache sind Schwingungsablaufe, die auf Grund der verschiedenen elastischen
Eigenschaften von Kdrpern auch eine verschiedene Dampfung von Schwingungen veranlassen. Ohne,
dasshier auf de Ursachen des Entstehens dieser Gezeitenreibung in einem Himmelskorper néher
eingegangen werden soll, soll doch ein Ergebnis dieser Erscheinung genannt werden. Durch die
Wirkung der Reibung, Gravitationsenergie in Warmeenergie, in einem Planeten weedgno@ien
Halbachsen der Monde der Planeten standig vergréRert. Beim Erdmond sind es drei cm pro Jahr. Da
jedoch in Wechselwirkung der Gravitation auch die Drehimpulse der Monde sich untereinander
gegenseitig beeinflussen, werden die Umlaufperioden der Moundtereinander gekoppelt und es
entstehen Kommensurabilitdéten (lat. Gleichheiten, mit einem Mal} messbar). ihrer mittleren
Bewegungen. Gleiches lasst sich nun auch die Planeten in Bezug auf die Sonne annehmen.
Verallgemeinert gesagt, liegt hier auch die gBemdungen fir die elliptischen Bahnen der
Himmelskdrper um ihr Zentrum.

Aber nicht nur die Zeit muss betrachtet werden, sondern auch das Verhaltnis der Zeit im Raum. Hier
spielt das Licht als Beobachtungsobjekt zur astronomischen Orientierung eindRetlge

Das Licht der Sonne bewegt sich mit 299 792 458 Metern in der Sekunde und bengtigt acht Minuten,
um von der 149 600 000 km weit entfernten Sonne zu uns auf die Erde zu gelangen. So sehen wir die
Vergangenheit der Sonne, aber niemals ihren Zustanéwriligen Augenblick. Diese Vergangenheit

ist nur 8 Minuten alt. Aber wir empfangen auch Licht von Sternen, welches Millionen von Jahren
unterwegs war. Dies ist eine echte Riuckschau in die Vergangenheit des Universums., eine Rickschau
in die Zeit.

Wir kénnen den Urknall erkennen, den A. Einstein schon 1916 in den Grundzigen formuliert hatte und
denen weitere Theorien Uber das expandierend Weltall folgten. Heute mag niemand mehr daran
zweifeln,dasssich vor ca. 11 bis 15 Milliarden Lichtjahre das Waltalbtzlich ausbreitete. Aber diese
Ausbreitung war keine Ausbreitung der Materie schlechthin, vielmehr breitet sich der Raum mit den
darin befindlichen Formen der Materie selbst aus.

Wir werden spater noch sehen, inwieweit die Lichtgeschwindigkeit unBelieegung der Erde um die
Sonne (Revolution) etwas mit der Orientierung des Menschen auf dem Meer zu tun hat.
Vorweggenommen sei der Umstartissdurch die Revolution der Erde die Sichtweise auf einen Stern
beeinflusst wird. Dieser Einfluss wird als Ab&on des Lichtes bezeichnet und muss bei der
Berechnung der Sternendrter an der scheinbaren Himmelskugel beachtet werden.



So wird augenscheinlich, welche komplizierten Bewegungsablaufen im Kosmos, der Erde
eingeschlossen, bericksichtigt und mathematisatiagsbar gemacht werden muissen, um ein
ruhendes Inertial theoretisch zu schaffen und die Erde dadurch als Inertial S vollig kraftefrei und
stillstehend vorauszusetzen. Zuerst macht es erforderlich, die Gesetze eines in Rotation versetzten
homogenen Drehkdrers zu verstehen. An Hand eines physikalischen symmetrischen Kreisels, der drei
Freiheitsgrade aufweist und dessen Tragheitsellipsoid beziglich des  Stitzpunktes
rotationssymmetrisch ist, formulieren sich die Gesetze, die besatpssein kraftefreier Kresel die

Lage seiner Drehimpulsachse im Raum unverandert beibehalt, solange keine dul3eren Krafte auf diese
Achse wirken. Einer Parallelverschiebung setzt ein Kreisel wegen dieser Beharrlichkeit keinen
Widerstand entgegen. Versucht jedoch eine dul3ere KligftRotationsachse des rotierenden Kréfte
freien Kreisels zu kippen, so weicht diese aus. Die so entstehenden Nickbewegungen werden als
Prazessionsbewegungen bezeichnet.

Aus dem Tragheitsmoment und der Winkelgeschwindigkeit entsteht als erstes Produkt dies
physikalischen Funktionen der Drall des Kreisels.

L=Jw L Y Drall
J Y Winkelgeschwindigkeit
w Y Tragheitsmoment

Der Drall und die Winkelgeschwindigkeit lassen sich als Vektoren darstellen, wobei die Vektorrichtung
des Dralls der Vektortitung der Winkelgeschwindigkeit entspricht. Die Vektorrichtung der
Drehbewegung ist vergleichbar mit der Vorausbewegung einer rechts gedrehten Schraube. Das
Tragheitsmoment des Kreisels bleibt konstant. Nur der Drall &ndert sich proportional zur
Winkelgeshwindigkeit. Nach der physikalischen Beziehung

F=mxa F Y Kraft
M Y Masse
a Y Beschleunigung

fur die lineare Bewegung gilt angewandt auf die Rotationshewegung des Kreisssin an einem
Kreisel mit dem Tragheitsmoment angreifendes Moment einekRélbeschleunigung bewirkt.

M=Jx d d; M Y angreifendes Moment
J Y Tréagheitsmoment
d/d: Y Winkelbeschleunigung
Dieses Moment bewirkt die Drallverédnderung am Kreisel.
D/di=M

Ein angreifendes Moment an einem Kreisel besitzt zwei Komponenten. Die erste Komponente weist
parallel zum Drall, wahrend die zweite senkrecht darauf steht. Die parallele Komponente bewirkt
lediglich eine Verédnderung des Dralls durch Beschleunigung odetangsamung der
Kreiselrotationsgeschwindigkeit, die zweite Komponente hingegen bewirkt die Anderung der
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Drallrichtung. Das trifft zu , wenn der Drehpunkt eines auf der Spitze stehendes Kreisels nicht senkrecht
Uber dem Kreiselschwerpunkt liegt.

~_ /- oo
~~

s

Die zAchse, auch als Symmetrie Dreh oder Hauptachse bezeichnet, bewirkt die Rotation des
Kreisels. Die-Achse ist die innere Drebder Knotenachse. Sie bewirkt die Veranderung der Héhe des
Kreisels. Die senkrecht fader xAchse stehende-fichse bewirkt die Veranderung des Azimuts. Diese
Achse wird auch auf3ere Drehachse oder Schwungachse genannt.

5SNJ YNBAASEt LRt oAMAchse o idemRiie Bewdgyirig $les Rididels entgegen dem
Uhrzeigersinn beobachtet wirdEin Kreisel weist entsprechend seiner X, y, und z Achse drei
Freiheitsgrade auf. Wirken keine aufl3eren Krafte, wie Reibung und Schwerkraft auf einem der drei
Freiheitsgrade, bleibt der Drehimpuls konstant. In einem geschlossenen System ist M=0 , daraus folg
L = konstant. Ein kraftefreier Kreisel halt damit seine Lage im Raum unverandert bei. Ein um seine
Figurenachse (F) mit gleichférmiger Geschwindigkeit sich drehender Kreisel dreht mit gleichem
Drehsinn auch um die raumstabile Drehimpulsachse (D) undhabt dabei einen Kegelmantel, der

sich Nutationskegel nennt. Dabei wandert die weder im Raum, noch im Rotationskorper feste
Momentenachse (M) um die Drehimpulsachse und beschreibt den Mantel, der sich Sparkegel nennt.
Gleichzeitig beschreiben die aufeimderfolgenden Lagen der Achse (M) bezlglich der Figurenachse
(F) den Polkegel des Kreisels. Die dabei zu beobachtenden Nippbewegungen des Kreisels werden als
Nutation bezeichnet (nutardat. schwanken, nicken). Die Drehimpulsachse, die Figurenachseeand di
Momentenachse liegen dabei sténdig in einer Ebene, die um die Drehimpulsachse rotiert. Dadurch
wird einer Parallelverschiebung keinen WiderstamgegengesetztBei standiger Einwirkung einer
angreifenden Kraft (F) auf die Figurenachse aulRerhalb déselgehwerpunktes entsteht die typische
Ausweichbewegung der Drehimpulsachse. Diese Ausweichbewegung wird als Prazespion (
bezeichnet.

Wo=M:D=M:J

Ein rotierender kraftefreier Kreisel sucht somit seine Drehachse so einzustdisssie mit derim
aufgezwungenen Drehung, d. h. der Richtung des duReren Drehmomentes den kleinsten Winkel bildet
und beide Drehungen gleichsinnig werden. Mit anderen Worten: Die am Schwerpunkt angreifende
Kraft (F) bewirkt die Erzeugung eines Moments (M), dessen Battagus Produkt der Kraft und der
angreifenden Richtung der Kraft ergibt. Aus dem angreifenden Moment wird eine fortwahrende



Anderung der Richtung des Dralls und damit der Kreiselachse eingeleitet. Greift die Kraft (F) horizontal
an, erfolgt die Préazessiovertikal. Greift die Kraft vertikal an, erfolgt die Prazession horizontal. Die
Prazession igimsogréi3er., je groRer das angreifenden Moment ist, jedoch ist sie dem Kreiseldrall
umgekehrt proportional. Den Zusammenhang liefert die Vektorgleichung kw,.L

Die Prazession des Kreisel erfolgt unverziglich, denn bei M = 0, ist/aadh

Die Prazessionsbewegung des Kreisels wird durch die Nutationbewegung Uberlagert, die sich bei
Einwirkung des duRerddrehmomentegiurch ergebengassdie resultierende Drehimpulsachse und

die Figurenachse nicht mehr zusammenfallen. Fallen beim Kreisel der Masseschwerpunkt (S) und der
{ONGT Lddzy1 G oh0 yAOKG T dzal YYSy s aLINAOKG YIy @2y §
Drehbewegung erfolgen mudann unabh&angig voneinander, wenn keine Beschleunigung auf den

Kreisel einwirkt.

Da sich die Erde im Gravitationsfeld der Sonne befindet und die Erde als Kreisel ein ungleichférmiges
bewegtes System darstellt, ist die Beschleunigungsfreiheit in Sinn@rebrireien Freiheitsgraden

nicht gegeben. Nach F = m x a wirken somit Gravitationskrafte auf den Schwerpunkt der Erde ein. Die
Richtungen dieser Krafte, die nicht in Richtung der Verbindun§ @erlaufen, bewirken ein aul3eres
Drehmoment und zwingen diérde zur Prazession. Wirken die Gravitationskrafte jedoch nur fur eine
differenziert kurze Zeit, d. h. der Betrag der auf die Erde einwirkenden Gravitationskraft igichb
zunehmender Art, so entsteht zusatzlich oder an Stelle der Prazession die Nsiv@ticegung der

Erde. Da die Gesamtheit der einwirkenden Gravitation auf die Erde zum Hauptteil von der Sonne
ausgeht, jedoch auch entsprechend ihrer Entfernung und der relativen Lage zueinander der Mond und

die anderen erdnahen Planeten ihren gravitativiEmfluss zeigen, wirken auf den Aquatorwulst der

Erde standig wechselnde Gravitationskréafte ein, die ihren Ausdruck in der Préazessiohs

bdzii GA2ya4086S3dzy3 RSNI 9NRS KIFIoSyod 5AS8 t NNT Saarzy
Syla¥rttSy aeaf8af§RlIdZFRREnda 66SOKaStyRO FdzZF RAS {2YyyS
von den Planeten hervorgerufen. Die Weltachse beschreibt einen Kegelmantel mit einem Winkel von

Hoc HTG dzY RSy FSaild AY wl dzy &G SKSpPiRGnyaufticAting RS & Y «
ist der Erddrehung entgegensetzt und erfolgt im Uhrzeigersinn und ist somit eine ricklaufige
Bewegung. Die Umlaufzeit der Weltachse betragt fir den 360° Winkelbogen 25.700 Jahre und
bezeichnet sich als Platonisches Jahr. Da der Hend#rihlingspunkt diese Bewegungen riicklaufige
Bewegung mitmachen, verschiebt sich der Fruhlingspunkt bzw. der Herbstpunkt jahrlich im Mittel von
pnnd NNO(lf NdzZFAI FdzZF RSNJI 91fALIIA]l ISISYNOSNI RSNJ
jahrlichdzY My & | dzZFANHzyR RSNJ bdzit A2y | 06SAOKSYyd {2YAl
Bewegung der Erde um die Sonne entgegen.

Wird die tagliche Drehung der Erde vomnoérdlichen Pol des Kugelinertials betrachtet, so ist
feststellbar,dassdie Rotation der Erde um die Erdachse entgegen dem Uhrzeigersinn verlauft. Die
Erddrehung erfolgt also von West nach Ost. Da die Erde um sich selbst rotiert, kann sie nicht
kugelférmig sein. In ihrer dynamischen Gesamtheit unterliegt sie hauptséachlicheagrifugalkraft

und der Gravitationskraft. Mit Hilfe des Aquatorumfangs der Erde kann die Winkelgeschwindigkeit der
Erde berechnet werden. Die Aquatorumfang umfasst 40075,180 km. Aus dem Verhaltnis 24 Stunden
oder 360° : 40075180 Meter ergibt sich:



24Stunden  360° 40075180 Meter
1 Stunde 15° 1669799,2 m

Das sind 16697, 992 km/h Rotationsgeschwindigkeit eines festen Bahnpunktes auf dem Erdaquators.

Wird das Kugelinertial mit dem geographischen Koordinatensystem auf einen Punkt der

Erdumlaufbahn projekziert und die Erde in dieses Inertial gelegt, so ist die Schiefe der Ekliptik
erkennbar.

Insgesamt muss also flr die Simulation eilmestial Modellsin Bezug auf die Erde
1. Die jahrliche Bewegung der Erde um die Sonne (Revolution)
2. Die tagliche Bewegung der Erde um ihre Achse (Rotation)

3. Die Bewegung der Erdachse um den Pol der Ekliptik (Prazession und mit Einfluss
der Nutation)

beachtet werden.



Das Modelldes Kugelinertials erhalt die Bezeichnung Stundenwirddgr Aquatorsystem, wobei die

Erde im diesem System als unbeweglich und fest im Raum stehend gedacht ist. Alle Bewegungen der
Himmelskorper projekzieren sich als relative Bewegungen. Die FestlelguriBahnpunkte anderer
Systeme in Bezug auf dieses Stundenwinkelsystem basiert auf die Ortung von Abstathds
Richtungswinkeln des Horizontsystems.

DieHimmelsachsest die Verlangerung der Erdachse und wird durchmindlichenund denstidlichen
Himmebpolbegrenzt. Depbere Polst der Himmelspol an der unendlich groRen Himmelskugel Uber
dem Betrachter. DeHimmelaquatotiegt in der Ebene des Erdaquators. Btandenkreisélihren, so

wie die Meridiane im geographischen Koordinatensystem von Pol zi Wahrend die
Deklinationskreise gleich den Breitenkreisen der Erde, parallel zum Aquator verlaufen. Die
Himmelskugel dreht sich innerhalb von 23h 56 min 4s einmal um die Erde. Die Stundenwinkel (t)
werden von 000° beginnend im Uhrzeigersinn bis 360&fgezdenn die Erde dreht sich aus dem
Weltall betrachtet von West nach Ost. Demzufolge fiihrt die scheinbare Himmelskugel, da die Erde als
feststehend betrachtet wird eine Drehung von Ost nach West aus. Alle Gestirne, dieinaluf
untergehen, gehen im Osteauf und im Westen unter. Somit wachst der Stundenwinkel im gleichen
Sinne wie die Zeit. Digdhlung des Stundenwinkels erfolgt entgegen der halbkreisigen Zahlweise der
geographischen Lange vollkreisig im Uhrzeigersinn. Auf die Ebene des Himmelsaqudtdies 3602

teilige Kompassrose aufgelegt. Die 0° Marke entspricht denuli2Kreis analog dem Nulloder
Greenwicher Meridian, (Sud oder Mittagskreis) die 90° Marke entspricht dddind BreigWest oder
Abend), die 180° Marke entspricht dem Br kres (Nord oder Mitternacht) und die 270° Marke
entspricht dem 8Jhr KreigOst oder Morgen). Dieser Stundenwinkel kann somit sowohl in-Giad

auch im Stundenmall angeben werden. Fir Berechnungen ist es jedoch vorteilhafter den
Stundenwinkel in GradmafR argeben. Um den Standort des Beobachters mit in das
Stundenwinkelsystem einbeziehen zu kénnen, wird die Lange des Beobachtungsstandortes in den
vollkreiszahleigen Stundenwinkel umgerechnet. Der Stundenwinkel (t), auch als Greenwicher
Stundenwinkel (Grt) beiehnet, wird zum Stundenwinkel eines Beobachtungsortes oder zum
Ortstundenwinkel (OSW), indem wir die dstliche Lange des Beobachtungsortes zum Grt addieren bzw.
indem wir die westliche Lange unseres Beobachtungsortes vom Grt subtrahieren. Dieser errechnete
Wert ist dann der OSW, der in eine halbkreisige Zahlweise umzurechnen ist. Ist der OSW kleiner als
180°, wird er als westlicher Stundenwinke)) (bezeichnet. Ist er dagegen grol3er als 180°, erhalt er die
Bezeichnung dstlicher Stundenwinke)(Diese Umechnung deckt sich dann mit den Richturigsw.
Zeitmarken im Stundenwinkelsystems.

Ein erster Fehler tritt auf, wenn die Erde als Kugel angenommen wird. Schon die 1736 durchgefiihrte
Gradmessung, auf das 1615 entwickelte Triangulationsverfahren vonuSrmltiickgreifend, liel3 die
elliptische Form der Erde erkennen. Die an den Erdpolen abgeplattete Erde ist mathematisch gesehen
ein Rotationsellipsoid. Die Schwierigkeit besteht nun darin, die Erdoberflache auch wirklichkeitsgetreu
abbilden zu kénnen. Um aliLagebeziehungen zwischen allen Orten auf der Erde zueinander zu
ermitteln, missen genaue Kenntnisse Uber wirkliche Form und GréRe der Erde vorliegen. Mit den
optisch ermittelten, triangulierten Landesnetzkarten liel3 sich nur eine Genauigkeit v8nnih auf

10 km Strecke, bei Hohenvermessungen sogardiim auf 1km Lange erreichen. Diese Fehler
brachten mit sichdass100 km weit entfernte Punkte infolge der Erdkrimmung schon 784 m tiefer
lagen. Genaue Messungen wurden durch-dierrestrische Refraktiomerfalscht, salassdiese Fehler

nicht beseitigt werden konnten. Konstruiert man eine Flache, auf der die Schwerkraft der Erde Uberall



senkrecht steht, ergibt sich die ideale Oberflache der Erde. Der so gefundene theoretisch formulierte
Korper wird seit 873 als Geoid bezeichnet und stimmt in etwa mit dem ungestérten Meeresspiegel
Uberein. Ein Vergleich der fur einzelne Gebiete geschaffenen Referenzellipsoide konnte bis in die
sechziger Jahre des 20 Jahrhunderts nur bis zu einer Genauigkeit-vidiOm efolgen. Konnte die

Lage der Berghthen und der Meerestiefen &llipsoid Grundlagaur ungefahr ermitteln werden,
mussten diese auf die theoretische Flache des Geoids bezogen werden, um uberhaupt Angaben
machen zu kdénnen. So betrugen die Abweichungen (Undulationen) zwischen Erdellipsoid und Geoid 1
bis 2 Bogensekunden und bringen Mesgemauigkeiten von 5 bis 15 m mit sich.

Eine genaue Erfassung des Erdkorpers, welche dégrestrische Refraktion ausschliel3t, ist erst mit

der heutigen Satellitentechnik aus dem erdnahen Kosmos heraus fur die gesamte Erdoberflache
gegeben, kann jedoch agund der ungleichen Dichte und Form der Erdkruste nicht als gesamtes,
sondern nur in Teilen als tatséchliches Modell vereinheitlicht werden.

Verlauf der Oberflachen von Geoid (blau), Rotationsellipsoid (rot) und physischer Erdform (griin)

Die beste Approximierung des Geoids erfolgt durch ein an den Erdpolen abgeplattetes Ellipsoid, der so
konstruiert ist,dassdas Zentrum des Erdellipsoids gleichzeitig der Massemittelpunkt der Erde ist und
das Volumen dieses Erdellipsoids dem Volumen dig Entspricht. Die physische Erdachse soll dabei

mit der ellipsoiden Achse zusammenfallen. Die Gesetze der Ellipse gestatten genauere
Koordinatenberechnungen, als dies durch die mathematischen Beziehungen fir die Kugel gegeben ist.
So qilt fir die Berechmg der numerischen Exzentrizitatiner Ellipse mit der halben Hauptachese

va? - b?
—

(Aquatorradius) und der halben Nebenacts@halbe Erdachse) die Beziehur@e=

Die Differenz zur Kugel wird durch die lineare Abplattang= a- b und die numerische Abplattung

ausgedruckt. Analog dazu muss zwischen der linearen Exzentdziata’ - b® und

a
a=
2_b2

) o a )
der numerischen Exzentrizitéd = T unterschieden werden.

Zwischen e und a besteht die Beming:e? = 2a.

Nun tritt an der Oberflache eines ellipsoiden Kdérpers der Umstand dasfs diese verschieden
gekrimmt ist. So ist eine meridionale Krimmung und eine Querkrimmung als
Krimmungshauptrichtung benannt.



Wahrend der Krimmungshalbmesser einagkl wegen der Kugelsymmetrie tberall gleich ist, &ndert
sich der Meridiankrimmungshalbmesser (M) mit der geographischen Breite. Der Erdellipsoid ist an
den Polen flach und in der Aquatorgegend am starksten gekrummt. Das kommt in der Werten der
Abplattungzur Geltung.

Greenwicher /

GroRkreis mit der —
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Darstellung eines Grol3kreises auf
dem Erdellipsoid

Die zAchse im geographischen Koordinatensystem ist der Erdradius der volumengleichen Kugel,
jedoch mit der praktischen Einschrankudgssdie metrischen Angaben von Wasserstanden oder von
Hohen und Tiefenwerten des Wassers oder anderer Objekte entsprechend dem verzeichneten
Seekartennull entsprechen und somit nicht auf den Erdmittelpunkt, sondern auf den Meeresgrund
oder auf das Kartenniveaeiner Seekarte bezogen sind. (Siehe Seevermessung und Gebrauch von
Seekarten)



DIE GRORE DER ERBEN DEM INTERNATIQEA REFERENZELLIPSOI

Erdradius &quatorial.............cccc........ a=6378,168 km
Erdradiugolar........ccccocevevvviieininnnnen, b =6356,777 km
Abplattung........cccooeeiviiniii e, c=@-b)y:a=1:297

1°0iN LANGE....cvoeevieiirieieceereie e, 111,418 knfxosj - 0,094 kmxos 3
10 INBIEItE. e, 111,137 km 0,562 kmCros 2

Radius der volumengleichefdz3 S 1 6371,221 km
VOIUMEN. ..., 1083,32001.0° km?®

OberflAChe.......ccoveeeeeeeeeceeeeee e, 510,1011.0° kn?

Soll der Krimmungshalbmesser berechnet werden, so muss der Radius des entsprechenden Punktes
auf der Ellipsenoberflache als Kreispunkt gesehen werden. Fir den Krimmungshalbmesser der

a(l- e%)

2
3

MeridianellipseM gilt: M = und fur den Querkrimmungshalbmessénilt:
(1- €®sinj)

a
N =

1
(1- e’sin’j )2

Die Berechnung ergibt entsprechend der unterschiedlichen Krimmung auch unterschiedliche lange
Radiusstiicke, die alle lotrecht zur Ellipsenoberflache stehen. Die KrimmungshalbiessEN

stehen senkrecht aufeinander, womit die Krimmungen auf dem Ellipsenkdrper erfasstisteht
senkrecht auf seinem entsprechenden Meridianstiick, Nredeht senkrecht zu der Meridianrichtung
vom M. Das Verhaéltnis von N und M ist eins. wenn dempiédeine Kugel ist. An den Erdpolen ist

dieses Verhéltnis eins. Wird ein ausgewahltes Gebiet der Erde berechnet, so wird mit dem mittleren
Krimmungshalbmesser R gerechnet. Um R zu erhaltenRgilty/ MN . Entsprechend den
verschiedenen Refenzellipsoiden der Gebiete der Erde gelten nun auch verschiedene
Krimmungshalbmesser.
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Aquator Aquator

Meridiankrimmungshalbmesser und Querkrimmungshalbmesser

Die Meridiane auf der als Kugel angenommenen Erde werden hier zu Halbellipsen, wahrend sich die

Form der Breitenparallele nicht andert. Entsprechend der Richtung des Radius des

Krimmungshalbmessers gehen die Lotrechten nicht mehr durch den Erdmittelpsohktlern

schneiden die Erdrotationsachse unterhalb oder oberhalb des Aquators. Demzufolge definiert sich die

geozentrische Lange analog der geographischen Lange, fur die Definition der geozentrischgr{Breite

kommt eine Differenz, die sich in der Breitedvitionr=j - jQ | dZAa RNNO{1 G T dzy ¢ NJ 38
in2/

: asinz/ . o . :
Bogensekunden durch die Formek “arcl bestimmt. Wird die Lange einer Seemeile anstatt auf

die Erdkugel auf das gultige Erdellipsoid bezogen, errechnet sich die Lange einer Bogenminute in

. a(l- e®)arcl
Anwendung der BogenmalRgleichung auf dem elliptischen Meritia® D1 dzY ( ) T =

(1- e*sin’/ )2

1852- 9,4cos 7 .

Insgesamt ergeben sich folgende Werte fur das internationaler®eellepisoid:

1°in Lange 111,418 knxosj - 0,094 kmlxos 3

1° in Breite 111,137 km 0,562 kmCxos 2

Da die Lange einer Bogenminute somit auf einem Erdellipsoideiideitlich sein kann, an den Polen
betragt sie ca. 1842,9 m und am Aquator ca. 1861,6 m, wird die Seemeile entsprechender
internationaler Vereinbarung mit 1852 m angewandt.



Benutzt man als Naherung fur das Geoid das internationale Rotationsellipsoitl AX¢HORD (bekannt
unter ED50), so gilt

a = 6378388, 000 m
b = 6356911, 946 m
a-b - 1

b 297,00

wahrend als Radius der Erdkugel 6371,221 km aus de&OHRraus berechnet sind. Es ist somit
zwischen geographischer Breije und geozentrischer Breitg ¥ 1 dz dzy 6§ SNA OKSA RSy @
ausgewahlten Meridianausschnitt (siehe Bild) ergibt sil@ssdie Richtung der Normalen in einem

Punkt P X, y) des Ellipsoids wie folgt aus den Gleichungen der Normalen an eine Ellipse berechnet

werden kann, wenix und h laufende Koordinaten sind.

X-X_h-y

b2x  a’y’

2

h=(- 022 +y,

2

: y

tanj =— 2.
/ b? x

CSNYSNJI SNEAo6l aAOK ldzA RSY . AfR aaSNARAI YI dzada OKy
tanj Wy I'x
Firj = 0° (Aquator) ungl = +~ 90° (Pole) istW j .I'

Die maximale Abweichung fiir die Bereichsmjtd I' npc 1Fyy F2f 3SYyRSN¥YI OSy

a:b = 1,0033784,



a’:b® = 1,0067682.

Dermitf ¥ T npc @S NHfeQibtSichadniNam 2 Ay St

tanj = (@%:b? tan 45 = 1,0067682

= npc MW®PQ oc

Einer Bogenminute auf dem elliptischen Meridian des Internationalen EllipsoidSOjE&htspricht
demzufolge am Aquator ein Bogenstiick der Lange von 1842,8 m und von 1861,5 m an den Polen. Da
die Lange einer Seemeile auf der dem Ellipsoid5@xugeadneten Kugel gleich 1852,2 m betragt

und die 1928 vom Internationalen Hydrographischen Biro in Paris vorgeschlagene Lange 1852 m ist,
betragt die maximale Abweichung vom Standar@l5 %.

Bei der Bewegung eines Fahrzeuges mit konstanter GeschwindigheAgoator zum Pol verlauft die
Normale zur Plattformebene also nur am Aquator und am Pol durch den Erdmittelpunkt. In allen
Positionen des Fahrzeugs auf der Nordhalbkugel durchstdf3t sie die Erdachse in Punkten, die sudlich
der Aquatorebene liegen. Bei Fabugpositionen auf der Siidhalbkugel ergaben sich DurchstoRpunkte
der Erdachse auf der Nordhalbkugel. Die Breiteparallele haben auf dem Ellipsoid unterschiedliche
Absténde.

Da der Radius eines Breitenparallels auf der Kugel durch
r =R co$

bestimmt wird,ist noch die Abweichung fir das Ellipsoid zu ermitteln. Vergleiche des Radius der
Erdkugel mit den Halbachserbzw.b des Erdellipsoids ergebetiassdie Abweichung der
zugeordneten Langenminuten maximal etwa 0,2 % ausmacht.

Ein zweiter Fehler tritt dutt das dynamische Verhalten des Systems Erde auf. So muss das
System Erde als ein dynamisches System verstanden werden, welches sich standig fern vom
Gleichgewicht befindet. Das System Erde ist einem standigen Zufluss von kosmischer Materie und
Energie ausgsetzt. Dieser Zufluss gewadhrleistet erst die Gesamtheit der Funktion der Erde als
kosmischen Organismus. Das dynamische Verhalten der Erde zur Aufrechterhaltung des inneren
Systemgleichgewichtes, dessen Struktur nur durch nichtlinearen Gleichungen arfadich machen
die Beschreibung von Bestandteilen des System Erde kompliziert und verlangen ein abstraktes
mathematisches Modell, welches nicht aus dem Sonnensystem und dem Kosmos als ganzes System zu
trennen ist. Das Formulieren einer hydrostatischeni€bigewichtsfigur unterliegt standiger Dynamik.
Diese Erscheinungen dieser Dynamik des Systems miissen somit beriicksichtigt werden, wenn die
Anderung des Massemittelpunkt der Erde definiert und mit dem Erdellipsoid tuibereinstimmen soll.
Dabei muss die Andergnder Neigung der physische Rotationsachse muss ermittelt und mit der
geometrischen verglichen werden kénnen. Ferner muss das Volumen des Erdellipsoids gleich dem
Volumen der Erde sein. Die gedachte Rotationsachse der Erde durchst6f3t die Erde inuridord
Sudpol. Der Mathematiker Euler bewies jedodhssdie Rotationsachse einer rotierenden starren



Kugel nicht notwendiger Weise starr mit dem Rotationskorper verbunden bleiben muss, sondern dass

die Polpunkte um eine mittleren Lage kreisen. Er errechnetdiiiErde dasshier eine theoretische
Polverlagerung mit einer Periode von 305 Tagen erfolgen kann. In den achtziger Jahren des 19.
Jahrhunderts griff nun der deutsche Astronémedrich Kistn€fl856 bis 1936) dieses Problem erneut

auf. Er fand mittels gnauer Messungen am Meridiankreis diese periodischen kleinen Schwankungen
bestatigt. Als ein wenig spater der amerikanische Astrorgeth Carlo Chandl€t846 bis 1913) die
Breitenmessungen der englischen Greenwicher Sternwarte sorgfaltig analysiertesrfatasdsdiese
LISNA2RAAOKSY {OKglyldzy3aSy Ay SAySY wKedKYdza @2y
auftraten (Chandlersche Periofle Der zu Anfang des 20 Jahrhunderts sich organisierte
Internationale Breitendienst stellte schlief3lich fir den Zegum von 1900 bis 1912 einen

im Durchmesser von 20 Meter grof3en Kreis fest, in dem innerhalb dieses Kreises die Polschwankungen
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ausgegangen ist, musste sein eraliier Periodenwert mit 305 Tagen kleiner ausfallen, als der
wirkliche Wert von 435 Tagen. Werden die von Euler formulierten Berechnungsgrundlagen nun fir
rotierende elastische Korper angewandt, so kann aus dem Vergleich zwischen der theoretischen
Berechnung eines starren rotierenden Korpers im Vergleich mit den ermittelten Messungen auf den

Grad der Elastizitat eines rotierenden Korpers geschlossen werden.

So wird durch Massenverlagerung auf und in der Erde bzw. in der Erdatmosphare, hervorgerufen u. a.
durch Verschiebung von Erdschollen, wechselnde SclumekEisverhaltnisse in der Polargegend oder
durch Verlagerung von Luftmassen der Erdachse nicht nur der Masseschwerpunkt der Erde standig
verlagert, sondern auch die Erdachse.

Durch diese Schwankungenird nicht nur das geographische Gradnetz um den Betrag der
Schwankungen verschoben, sondern es veréandert sich auch fortlaufend das Tragheitsmoment der
Erde. Welche Berticksichtigung diese GesetzmaRigkeiten in dem System Navigation erfahren muss,
werden spéagr noch sehen.

Erst durch exakte Me&methoden wurde es der astronomischen Forschung mdglich, die Grundlagen
fur eine Bestimmung der Konstanten defPrazession, Nutation und- Aberration und den exakten

Wert der Schiefe der Ekliptik zu bestimmen. Es ist das Verdienst des MathemBtikersch Wilhelm
Besse(1784¢ 1846) hier neue mathematische Wege zu ergriindet zu haben. So hat die Nutation eine
Periode von 18,5 Jahren undedpréazession eine Periode von 25.800 Jahren (Platonisches Jahr). Neben
diesen regelmafigen Schwankungen verringert sich die Rotationsgeschwindigkeit kontinuierlich durch
die Gezeitenreibung.

Ein dritter Fehler wird durch das Wirken der Scheinkréfte sichf®aysikalisch stellt die Erde
einen Kreisel dar. Als der franzdsische Physikéwn Foucaultl819 bis 1868) 1851 ein langes Pendel
im Innern der Kuppel des Pariser Pantheons aufhing und in Schwingungen versetzte, ze@gsssich
diese Schwingungen fhiicdauern in einer Ebene verliefen, sondern sich im Uhrzeigersinn drehten. Die
Ursache liegt in der entgegen dem Uhrzeigersinn sich drehenden Erde von West nach Ost. Die Erde
dreht sich sozusagen unter dem bewegendem Pendel hinweg und zwar in einem &temtzolle
360°. Wahrend diese Erscheinung am Aquator nicht auftritt, erfolgt sie an den Erdpolsn
schneller. Am Sudpol wurde diese Bewegung entgegen dem Uhrzeigersinn erfolgen. Diese nach den
Gesetzen der Mechanik auftretenden Kréfte bezeichnen sishSaheinkréfte. Sie bewirken die
Bahnablenkung eines auf der Erdoberflache bewegten Korper auf der Nordhalbkugel nach rechts, auf



der Sudhalbkugel nach links und wurden nach ihrem Entdecker dem franzésischen Mathematiker
Gaspard Gustave Coridlils792 bisl843) alCoriolisKraftbenannt. Am augenscheinlichsten wird diese
Kraft, wenn die Passatwinde betrachtet werden. Da am Aquator der Erde die Luftmassen durch die
senkrecht einfallende Sonneneinstrahlung besonders stark erwarmt werden, erfolgt eine Adnahm
der Dichte dieser Luftmassen und sie steigen nach oben. Diese aufsteigenden Luftmassen halten nun
einen andauernden Zirkulationsprozess in Gang, denn wahrend die erwarmte Luft nach oben steigt,
flieBt aus den nordlichen und sddlichen kéalteren Gebieternldi@ Luft nach. Die dadurch
entstehenden zwei Wirbelringe in der unteren Atmosphére sinSteuerzentren, die die Erde in den
Tropen umschlingen und dessen am Erdboden befindliche zum AghiastromendeWinde sich
Passate nennen. Bei stillstehender Ekdenen diese Passatwinde genau aus nérdlicher bzw. sudlicher
Richtung. Durch die Rotationsgeschwindigkeit der Erde, die ihren groRten Wert am Aquator mit ca.
900 kn. erreicht und die nach Osten gerichtet ist, kommen die nérdlich bzw. sidlich und somit
senkecht auf den Aquator fallenden Luftmassen nicht dort an, wo sie bei stillstehender Erde hatten
eintreffen missen. Die Erde dreht sich unter den Luftmassen hinweg. Die Luftmassen haben
demzufolge eine etwas geringerer Ostgeschwindigkeit und bleiben nacsteWeurtick. Aus
Nordwinden werden so die Nordostpassate und aus Sudwinden werden Sudostpassate. Aber auch
andere meteorologische Erscheinungen werden erst verstandlich, wenn die Betrachtung der
Erdrotation in das Gesamtbild einbezogen wird. So bilden isidhdheren Breiten im Laufe der
Wetterentwicklung Tiefdruckund Hochdruckgebiete. Wirde die Erde nicht rotieren, wirde am
Erdboden Luft von auRen in das Zentrum eines Tiefdruckgebietes nachstrémen. Durch die Erdrotation
wird auf der Nordhalbkugel jedoatie von Norden einstromende Luft nach Westen abgelenkt und die
von Suden einstrémende Luft (wegen der grof3eren Ostgeschwindigkeit) nach Osten. So bilden sich
Windsysteme aus, die auf der nérdlichen Halbkugel entgegengesetzt und auf der sudlichen im
Uhrzeigrsinn um das Zentrum eines Tiefs kreisen. Urséchlich fir diese Scheinkréfte ist Nasvi@m
definierte - Tragheitsgesetz. So kann die Erde kein Inertial darstellen, indem das Tragheitsgesetz
neben dem Gravitationsgesetz alle mechanischen BewegungegLterderlaubt.

Letztlich wirkt noch ein vierter Fehler, der sich als Gegenkraft der Schwerkraft der Erde ergibt.
So hat der Franzoskean Richtg1630 bis 1696) ebenfalls mit einem Pendel experimentiert. Nach dem
Newtonschen Gravitationsgesetz nimmt dieh@&erkraft um das Quadrat der Entfernung vom
Gravitationszentrum ab. Auf Grund der abgeplatteten Form der Erde wird ein Pendel am Pol somit eine
andere Schwingungsperiode besitzen als am Aquator. Und so stellte J. Richter mittels eines
gleichlangen Pendetine unterschiedliche Schwingungsperiode zwischen den Orten Cayenne, ein Ort
auf dem Aquator Siidamerikas und Paris fest, der bestagsdie Pendelbewegung am Aquator
langsamer ist, als am PWaredie Erde kreisrund, so musste die SchwingungsperiatksdPendels
Uberall auf der Oberflache der als ideale Kugel angenommenen Erde gleich schnell erfolgen. Dieser
Unterschied wird nun noch durch die Zentrifugalkraft der rotierenden Erde verstarkt. Diese Scheinkraft
wirkt der Anziehungskraft entgegen und @sh Aquator gleich Null, hat jedoch ihren gréRten Wert an
den Erdpolen.

So ist erstens die Schwerkraft aufgrund ellipsoiden Form des Erdkérpers an dessen Oberflache nicht
gleichstark (Mittelwerf 980,62 cm $). Sie erreicht an den Polen ihren groRten ana Aquator ihren
kleinsten Wert. Zweiten wirkt die Zentrifugalbeschleunigung dagegen, die an Polen gleich Null und am
Aquator einen Wert von 3,3915 cn? besitzt.



Drittens besteht ein standiger Wechsel des gemeinsamen Masseschwerpunktesotel, der m

Bereich des physischen Erdkdrpers liegt und standig fur eine Verlagerung des Gravitationsfeldes der
Erde sorgt, da die Anziehungskraft gegen die Anziehungskraft der Erde-wi@Zeiten). Alle diese

Kréafte zeichnen sich nun durch ein stark dynamisaferbalten aus, welches als Gesamtbild zwar zu
erfassen, aber imEinzelnen nicht zu differenzieren ist. So unterliegt die Erde standigen
Beschleunigungskraften, die es nicht zulassen, die Erde als Inertial zu betrachten. Es wird nur méglich,
unter Ausschlus von Verfeinerungen das Simulationsmodel eines Erdinertials theoretisch
anzunehmen, wenn die Hauptkrafte der Beschleunigungen herausgerechnet werden und
verschiedene Erdellipsoide unter Verwendung eines weltwegieodatischerSystems vereinheitlicht

wird (- WGS 84).
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wird das Schiff zu einem Inertial, wenn im System keine Beschleunigungen auftreten.

Inertialsyst%
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einziger Bezug zum ruhenden Kugelinertial (S) wird der Einfluss der Gravitation der Erde (System S) still
akzeptiert. Als Idealfall eines solchen Zustaikann ein Schiff auf Helling betrachtet werden. Ein im

Hafen festgemachtes Schiff kann hier nur unter den Bedingungen der Sollausristung (NRT) und
Ladungszustand (BRT) als Idealfall angesehen werden. Da sich das Schiff als physikalischer
Schwimmkoérper dfiniert, missen die Eigenschaften der Schwimmfahigkeit als auch der Stabilitat

eines solchen Schwimmkdrpers in die Systembetrachtung des Systems Schiff einflieBen. Die Fahigkeit
eines Schiffes mit einem Teil seines wasserverdrangenden Volumens Uber Walsketiben, gewahrt

die Sicherheit des Schiffes nicht zu sinken. Wahrend die Schwimmféahigkeit die Sicherheit eines Schiffes
gegen Sinken darstellt, ist die Stabilitat eines Schiffes die Sicherheit gegen Kentern. Ausgehend vom
Archimedischen Gesetz ist d&ewicht des Schiffes gleich dem Gewicht des Wassers, dass es
verdrangt. So ist die Verdrangungskraft eines Schiffes auch gleich seiner Auftriebskraft, wobei fur die
Ermittlung der Auftriebskraft die Elemente der Erdbeschleunigung und der Dichte des Mediums
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{ O 3t SA@ehseRI&NSystems S nicht unbeachtet bleiben, sondern muss als Element der
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den Meeren der Erde mittels Schiffe also ein ganz logische Konsequenz.
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Verknlpfung unverzichtbar ist, soll sie an dieser Stelle erwé&hnt werden. Der gemeinsame Schnittpunkt

der drei Achsen soll gleichzeitig der Gewsslbhwerpunkt des Schiffes sein.

S
S

5dz2NOK RAS 9AYGAN] dzyASYy @2y ¢NNIKSAGA]TNNTIESY | dz&
RAS 5NBKgAYy1St SyiaLINBOKSYR RSNJ [F3aISNYRSNHzyz3I 3S
LYSNIAFE {Q {1 Yy aRILYSINIIxAOKEBSYEBNIE &2yRSNYy az2f

0ST SAOKYSiH 6SNRSyd® Lad {W SAy {OKAFTTI &2 TF2Nkdz ;
£t SNJ RNBA ! OKaSy EQr &8Q 1TQd 5AS 5NBKwhddsSt 1 Q2
{@3aGSY {Q ldza& &aSAYSNI wdzKSfF3S ISOoNF OKG 6ANRD 93
2 Ay 1St FENNJ RSy w2tfgAy1St Ay . STdza FdzF RAS wdz
2 Ay 1St F&ONWJ RSy DASNBAY]1St Ay . STdza +dzF RAS wdz
2 Ayl St filr dn Stampfwinkel in Bezug auf die Ruhelpg@ ®
E 0° & Qo° oo

v

1
/Qi/

Entsprechend der Dreidimensionalitat der Kdrper kann aul3er bei parallelem Verschub auf einer, zwei
oder drei Achsen ein Drehwinkel sich nur &ndern, wenn sich auch ein anderer Winkel andert.
Demzufolge ergeben sich feste Drehachsen fir die verschiedenémDie!.

Winkel:Gieren FSaasS Tw ! OKasSy S$S3dzy3 RSN eWwW dzyR RS
Winkel:Rollen FSaGsS ew 1 OKkasSy .S46S3dzyd3 RSN EW dzyR RS
Winkel:Stampen ¥FSaGS EW 1 OK&asSyYy .S46S3dzy3 RSN ew dzyR RS

Selbstverstandlich kdnnen alle drei Bewegungleichzeitig auftreten.
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kénnen die Lagewinkel dann addgsen werden, wenn als Nullwert der Lagewinkel, die Achsen x, y, z
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Begriff Definition des Horizontsystem

Gerade durch deKugelmittelpunkt

I @Achse
Achse
Lot oder Verbindung zwischen Zenitpunkt Schiff Erdmittelpunkt
Begriff: senkrecht
X ¢y ¢ Ebene durch den Kugelmittelpunkt, senkrecht zur Achse,
Grundebene wahre Horizontebene des Schiffes, Lage der x und dekahse desSchiffes
Begriff: waagerecht
Ui 6 5 Umfang der Grundebene gegeben durch den Unterschied zwischen der
Grundebene ASYTNBOKUSY I I KS RSa .S20I OKUdzy-Aéhz

unter oder Uber dem Koordinatenursprungdle { @ aGSya {Q Ay

(Horizontkreis) Begriff: Augenh6he oder Beobachtungshéhe

Schnittpunkte der Achse mit der scheinbaren Kugeloberflache

Pole
Erdmittelpunkt, Zenitpunkt
Mittelpunkt KugelmittelpunktisR S NJ { OK y A i (i LigryQ Kia S NR Q3
. Modifizierter Schnittpunkt der ¢ Achse mit dem Horizontkreis (Kiellinie des
Leitpunkt
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Die Koordinaten des Systems definieren sich dann wie folgt:

Koordinate | Definition der Koordinaten im Horizontsystem

Koordinate de$olarkoordinatensystems, Gierwinkel oder Peilwinkel in Grad, eventuell au
aAydziSys {S{1dzyRSy 3ISYSaaSy I dzFf RSNJ DNHzy
Achse mit den Horizontkreis des scheinbaren Horizonts, Schiffsvorausmarke) aus durch
Richtung | Anwerdung der 360° Vollkreisteilung im Uhrzeigersinn von 000° voraus Uber 090° querak
Uber 180° achteraus, Uber 270° querab Bb bis 360° voraus. (Schiffspeilung) oder durch
Anwendung der Halbkreisteilung von 000° voraus uber jeweils 90° Stb oder Bb bis 180°
achteraus (Schiffseitenpeilung)

Koordinate des Polarkoordinatensystems, Abstand oder Distanz auf der Grundebene in
nautischen Minuten (SeemeileglJberwasserortung oder in Meter (Unterwasserortung),

Abstand . .
wenn der Hohenwinkel 000° betragt, oder adha Peilstrahl gemessen vom Nullpunkt des
Systems bis zum Ortungsobjekt.
Koordinate des Polarkoordinatensystems. Befindet sich das Ortungsobjekt genau auf der
Hohe Wasseroberflache ist der Hohenwinkel 000° Ist es unter der Wasseroberflache hat der W

einen negativen Wert ungleich Null (Tiefenwinkel), oberhalb der Wasseroberflache wird e
positiver Héhenwinkel ungleich Null gewonnen.
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so bestehtzwischen Hohenwinkel und Abstand eine mathematische Beziehung, die am Beispiel der
Standliniengewinnung mit dem Sextant erlautert werden soll.

In der Kistennavigation wird mit dem Sextant ein Verfahren der Abstandgewinnung zu Objekten,
dessen Hohe bekanigt, angewandt.

Dieses terrestrische Verfahren der vertikalen Winkelmessung basiert auf der mathematischen
Beziehung, dass sich in einem rechtwinkligen Dreieck ABC die Entfernung entsprechend einem
Vertikalwinkel aus der Formel e ot a berechnen lads
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Allgemein gelten somit die folgenden Beziehungen:
e = hCota cota=e- h h = tana (e e |h Ja
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Um ausgehend von einer Objekthéhe in Meter auf eine Entfernung in nauuscnen Mekemmuen,
gilt, da die zu messenden Winkel in der Regel kleiner 6° betragen, eine Naherungsformel.
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und somit folgt:
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In zweiter Naherung muss die Ebene der das Schiff umgeben Horizontflache als Kugel und in dritter
N&aherung als Ausschnitt des Erdellipsoids betrachtet werden. Fur die zweite Naherung gelten die
mathematischen Beziehungen eines sphéarischen Dreiecks, waliiierdie Auflésung des wahren
Kursdreiecks irBezugauf das Erdellipsoid noch kompliziertere Formeln notwendig sind (siehe
Abschnitt Kartographie).

Nun ist der Horizont keine real existierende Linie am Ende der Begrenzung des Gesichtsfeldes eines
Beobachtes, sondern nur eine scheinbare Linie, die jedoch bei guter Sicht sehr real sichtbar ist. Die
Begrenzung, die Himmel und Erde abzugrenzen scheint, wird als Kimm oder sichtbarer Horizont
bezeichnet und durch das Vorhandensein der Erdkrimmung hervorgeratedurch die Augenhdhe

des Beobachters liber der Kugeloberflache ausgedehnt oder verkleinert. Obwohl die Kimm mafgeblich
durch die Krimmung der Meeredzw. Erdoberflache definiert wird, muss sie eindeutig dem
Navigationssystem und nicht dem Kugelinertiajeordnet werden. Denn erst das Vorhandensein
eines Beobachters auf einen Navigationsobjekt macht es aus, wodurch die Horizontlinie gerechtfertigt
wird. Streng genommen ist die Kimm eine Abstandsortungsstandlinie, da sie einen Kleinkreis um das
Navigationsbjekt beschreibt. Der Mittelpunkt dieser Kreisstandlinie ist das Navigationsobjekt selbst,
sodassdie Bewegung dieser scheinbaren Kreisstandlinie von der Bewegung des Navigationsobjektes
Ay aSAySY Y22NRAYI(SyaeaiasSy Egatbnsavjektes auf ddeylRched 2 v
des Referenzinertials abhangig ist. Hier werden folgenden Beziehungen sichtbar. Je groRer die
Augenhohe des Beobachters, desto groRer wird der Teil der Erdoberflache (des Meeres), der durch
den Beobachter tberblickt werden twa. Mit wachsender Augenhdhe entfernt sich aber nicht nur
diese Kimmlinie vom Beobachtungsort, sondern es wachst auch gleichzeitig der Winkel zwischen
sichtbaren Horizont und der Verbindungslinie zwischen Auge und Kimmlinie (siehe nachfolgendes
Bild). Diee Erscheinung wird als Kimmtiefe bezeichnet und nach den folgenden mathematischen
Beziehungen definiert.

pul;
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Beobachtungsortes (Bh) gegenlber der Horizontebenssch®ben. Dadurch verursacht die so
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wenn als Bezug fur die Messung die Kimmlinie bzw. ein mit der Erdoberflache fest verbundenes Objekt
vertikal geortet wird Solche gemessenen Entfernungsstandlinien missen somit um den mit negativem
Wert (-) der Kimmtiefe (Kt) beschickt werden.

5A5aS8 . S20l OKldzy3akl KS A&ad 3ISyldz RSNI hNI RSN T Q
die Ortung der Standlinie erfolgt. D@rt kann sowohl der Sensor einer Antenne, eines Echolotes sowie
auch das Auge des messenden Beobachters (Ah) sein.

ryr .



Augenhothe

_________ _Sensortiefe in ommmmmmm et
Meter

Bild links Bild rechts

Wie inlinken Bild dargestellt, ist der Unterschied der Beobachtungshdieds() als UnterschieddBh)
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dargestellt. Dieser Unterschied kann bei entsprechender3&rdes Schiffes beachtliche Werte
annehmen. Bild rechts stellt diesen Unterschied bei Krankung des Schiffes (hier Rollen) dar. Diese
Verschiebungen entstehen selbstverstandlich auch auf allen anderen Achsen des Schiffes (Rollen,
Stampfen Gieren). Es komrauf die geforderte Genauigkeit bzw. auf die Ortungsmethode an, ob
dieser Unterschied beachtet werden muss oder vernachlassigt werden kann.

Wird das Schiff als im Ruhe befindlich definiert, bei dem keine Lagewinkel auftretewemen die
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nachfolgende Darstellung:

Nrtinmeninbg

Hohenkoordinate

Inertialsystem
o Lor A oes o

Richtungskoordinate

Abstandskoordinate

Scheinbarer Vorrauslinie, Kiellinie

Querablinie

Richtung




Darstellung der
Schiffspeilung

Grin 078°

Gelb 282°

In erster Annahme wird das I A 3 GA2yaaeadsSy {Q O6{OKAFFO Ffta S
betrachtet. Diese relative Betrachtungsweise wird genutzt, um sich in Bezug auf S bewegende und
stationare Ortungs bzw. Navigationsobjekte sofort hinsichtlich der Lage zum eigenen Schiff
(Passierabstande, Passierzeitpunkte) zu erhalten. Sie gestattet aber nicht die Position in Bezug auf S
(geographische Lage und Koordinaten) zu ermitteln. In zweiter Annahme befindet sich
selbstverstandlich durch die Parameter von Beschleunigung und Veaiamgng (Kurs und Fahrt des

Schiffes) das Navigationssystem in Bezug auf S in Bewegung. Die hier entsprechenden
Systemverkniipfungen werden im AbschrAittNR T S&&8 RSNJ . ST A S KatmyeHaSdélt. T 6 A & OK

Diese in einfacher Weise dargestellte Hierarahée Personenstruktur widerspiegelt die Struktur der
Gesellschaft nach historischen Vorbild. Praktische Entscheidungsgewalt in kritischen Momenten und
in Gefahrensituationen machen scheinbar diese Struktur notwendig und haben das Recht der
absolutistischenGewalt (Herrscherstruktur) verewigt. Und tatsdchlich ist es notwendig, dass bei
plétzlicher Gefahr sofortiges schnelles Handeln erforderlich wird, Entscheidungsgewalt kann dann
keine Diskussion mehr einschliel3en, sondern muss augenblicklich und softigbserund sein. Die
Durchfuihrbarkeit von Handlungen hangt somit immer noch allein vom Kapitédn und dessen gesetzlich
verankerter Machtbefugnis ab. Missbrauch schaltet das Gesetz aus. Jedoch die Hierarchie der Macht
bleibt unberihrt. Es stellt sich die Feagb dieses Modell heute in Zeiten von Demokratie und dem
Gleichheitsgedanken aufgeklarter Menschen noch so erfordddtch



DER PROZESS DERHBHZINGEN ZWISCHEN NBAWTIONSSYSTEM UNBRTIALSYSTEM

Eine erste Forderung, die zu erflillen ist, wenn genFunktion eines Navigationssystems gesprochen
wird, ergibt sich in der Herstellung eines Bezugs zu einem Inertialsystem. Der Bezug zum Kugelinertial
wurde das Definieren von Richtungen und Distanzen als die voraussetzenden zwei Elemente des
Schiffswegestiberhaupt erfillt. W&hrend die Einhaltung einer Richtung vom Abfahrtort zum
Bestimmungsort ohne eine Zeitinterpretation auskommt, spielen Entfernungen erst dann eine Rolle,
wenn dazu ein Zeitbezug herangefiuhrt ist. Die auf Erfahrungswerte aufbauenddatmausende

alte Seefahrt nahm sehr wohl auf beide Elemente des Schiffsweg ihren Bezug. Die Richtungen wurden
nach terrestrischen Fixpunkten und den Gestirnen und anderen naturtypischen Erscheinungen und die
Distanzen nach Tagen eingeschatzt oder an HamdErfahrungswerten verglichen. Der Prozess der
Verknlipfung zwischen dem Navigationsobjekt Schiff und dem angenommenen Kugelinertial
Meeresoberflache vollzog sich als Denkprozess des Schiffsfihrers. Die ersten Festlegungen von
Orientierungsrichtungen prdgn sich nach den einfallenden Richtungen dem fiir das Segeln so
notwendigen Wind. Die Einteilung des Horizontkreises durch zwei rechtwinklig zueinander stehenden
Querachsen in die vier Grundrichtungen Nord (N), Ost (E), Sud (S) und West (W) ist schidomerch
beschrieben:

Unter sich kampfen der Ost und der Sud und brausende Westwind,
Auch hellluftiger Nord, der gewaltige Wogeaher walzt

Die Hauptachse ist dabei vor Einfihrung des Magnetkompasses in die Nautik in d&eSisichtung

zu suchenwahrend die Nord Sudrichtung eine untergeordnete Rolle spielte. Diese Ausrichtung hatte

ihren Grund im scheinbaren Lauf der Sonne um die Erde. Die Sonne im Osten aufgehend, teilte die
Erde in eine Tagdzy R Ay SAYS bl OK(iaSAidSdend it ders BegrifA S . S
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Festlegung der anderen drei Himmelsrichtungen. Nun war es ein Leichtes durch Mitteln der vier
Richtungen weitere Himmelsrichtungen zu veransdichen. So finden wir das Wdguronotusn der
griechischen Antike. Dieses aus Euros (Ost) und Norus (Sud) zusammengesetzte antike Wort lasst klar
erkennen, dass der OstWestrichtung bei der Bezeichnung der Zwischenrichtung-Ssid, (heute

Sudost) deNorrang eingeraumt wurde. Erst spéater, durch die Erweiterung der Kenntnisse um die
Kugelgestalt der Erde und dem damit verbundenen Verlauf der Meridiane in die-Slidddichtung

und gleichzeitig durch die Beobachtung der ungefahr nach Norden ausgerithigteeige der
Magnetnadel sahen sich die Seefahrer veranlasst, der Nordsudrichtung als grundlegende
Hauptrichtung den Vorzug zu geben. In der antiken Welt schaltete man also vier Zwischenrichtungen

in die Hauptrichtungen ein, die dann nochmals um vier tRigfen erweitert wurden. So hatte der

antike Seemann nunmeli2 Windstriche verfiigbar. Man hat somit ddaVindrichtungen nicht einfach
verdoppelt, wie es die Kompassrosen des spaten Mittelalters zeigen, sondern man Haveitere

Winde hinzugefugt unden360°Horizontbogen gleichmafiig ali? Richtungen aufgeteilt. So ergaben

sich also12 Bogen zu je30°. Heute noch kénnen wir an Hand des Sprachgebrauches der
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Westen" die Weltgegend nach dem zwodlfteiligen System, somit3frAusschnitt des westlichen
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Zwolfteilung die wesentlich einfachere Achtteilung des Horizontes in Gebrauch. Dass sich dieses
System der zwdlfteiligen Horizontbezeichnung noch bis tber die Zeit Karl des GrdRbis814)im
europdischen Raum erhalten hat, zeign Bibliotheka rerum Germanicum BadAdler Herausgeber,

Jaffe, P.imKa@9a 9 A Yy K NRA @A G 1867 HiERIgsanwall] Iy A b . SNI A Y

ltem venos duodecim propriis appellationibus insignivit; cum prius non

amplius quam vix quattuor ventorum vocabula possent inveniri. - Ventis vero
hoc modo nomina imposuit, ut Subsolanum vocaret Ostronivint, Eurum

Ostsundroni, Euroaustrum Sundostroni, Austrum Sundroni, Austroafricum

Sundwestroni, Africum Westsundroni, Zefyrum Westroni, Chorum Westnordroni,

Circium Nord westroni, Septemtrionem Nordroni, Aquilonem Nordostroni,

Vulturnum Ostnordroni Einhard berichtet hier wie Karl der Gro3e di2 Windrichtungen

bezeichnet hat. Auch hier beginnt die Z&hlung im Ostpunkt.

Heutige Deutsche Bezeichnungen in der Zeit
Bezeichnung Karl des GroRen

Ost Subsolanum vocaret Ostronivint
Ost Sud Eurum Ostsundroni

Sid Ost Euroaustrum Sundostroni

Sud Austrum Sundroni

Sid West Austroafricum Sundwestroni
West Sud Africum Westsundroni

West ZefyrumWestroni

West Nord Chorum Westnordroni

Nord West Circium Nordwestroni

Nord Septemtrionem Nordroni

Nord Ost Aquilonem Nordostroni

Ost Nord Vulturnum Ostnordroni

Richtungsbezeichnungen im zwdlfteiligen Horizontsystem

Breusing nimmt an, dass dieg&gnteilung in12 Bereiche auf den Umstand zurlickgeht, dass der
Horizont durch den Meridian (Nord, Siid), den Aquator (Ost, West), die beiden Wendekreise (Westsiid,
Westnord, Ostsiid, Ostnord) und die beiden Polarkreise (Stdwest, Nordwest, Stdost, Nordiast) in
Punkten geschnitten wird und somit auf den scheinbaren jahrlichen Sonnenumlauf zurliickgeht. Auch
wird ein Kreis mit der Zirkelweite des Kreisradius in sechs gleiche Teile zerlegt. Ein weiterer Bezug wird
deutlich, wenn die zweimal2 Stunden Teilungen eés Tages beachtet werden. Hier muss jedoch
angemerkt werden, dass die antike Zeitzahlung den Tag nicBd igleiche Stundeanteile teilte,
sondern dass di@2 Tagstunden gegenuber det? Nachtstunden der verschieden langen Tagd
Nachtperioden entsprednd der Jahreszeiten mal kiirzer oder langer sein konnten. Deutlich wird auf



jeden Fall, dass die Richtungsbestimmung, wie auch die Zeitdefinition mit der taglichen und jahrlichen
scheinbaren Sonnenbahn um die Erde verknupft worden ist. Schon die BegefiéfGr Morgenland

(Asien, Arabien usw.) und Okzident fur das Abendland (Europa) bergen diese Verbindung in sich. Eine
durch Zweiteilung der vier Grundrichtungen (Nord, Sid, Ost und West) erreichte Erweiteiaotg in
gleichberechtigte Hauptrichtungentislurch die Italiener des friilhen Mittelalters und bald auch bei

allen romanischen Vaélkern zu finden.

Die acht Hauptwinde nach der |Die vier Haupt- und die
romanischen Bezeichnungsweigvier Nebenwinde nach der
nordische Bezeichnungsweise
Tramontana Nord
Greco Nordost
Levante Ost
Scirocco Sudost
Ostro Sud
Libeccio Sudwest
Ponente West
Maestro Nordwest

Entsprechend der Herkunftsrichtung wurden den Winden acht eigene siditalienisch landschaftliche
Namen zugeteilt, wobei eine weitere Zweiteilung thauptwinde dann zum Gebrauch weiterer acht
Richtungen fuhrte, welche als halbe Winde bezeichnet wurden. Diese acht halben Winde erhielten ihre
Namen aus den Wortverbindungen der acht Hauptwinde. (Gre§iramontana usw.) Die weitere
Zweiteilung des halben Windes ergab den Viertelwind. Die Benennung geschah in Bezug auf den vollen
Wind, neben den diese lagespz. B. ergaben sich nach der franzésischen Benennung: Tramentana
Grego fur N 1/4 NE; Grego Tramontana fur NE 1/4 N; usw. Wahrend durch das romanische
Ubergewicht der Seefahrt langsam die romanische Zweiteilung des Winkels die Dreiteilung des Winkels
auch bei den nordischen Vélkern Europas ersetze, so ergab sich doch ein Unterschied in der Form
dieser Zweiteilung. Die nordischen Seefahrer tbernahmen zwar die Zweiteilung des Winkels, legten
dieser Teilung jedoch nur die Hauptrichtungen Nord, Ost, Sid, und West zugrunde. Die Benennung der
Zwischenrichtungen wurden dann aus der Zusammensetzung derddaungen der Hauptrichtungen
gebildet und bedeutete praktisch eine Umsetzung der Bezeichnungen vom zwolfteiligen
Horizontsystems auf das nun sechszehnteilige System (siehe obige Tabelle).

Das Prinzip dieser Umsetzung gestattete den nordischen VoélkanStliehrose nochl6 weitere
Richtungen hinzu zufligen, was bei der romanischen Teilung der Rose aufgrund der begrifflichen
Gestaltung der Viertelwinde nur umstandlich méglich war. Auch sprachen die nordischen Voélker nicht
@2y a2 AYRSYyaszI a2(gnglShakt) adrétmadig viorhlBViod unabhangige nautisch
definierte Maleinheit einer flir damalige Verhdltnisse sehr genauen Richtungsanzeige. Diese
Richtungsanzeige wurde dann auf die Rose der Magnetkompasse Ubertragen. Die Zahlweise dieser
Stricheinteiling vollzieht sich nach Form des folgenden Beispi#l2,3trich ergeben die Bezeichnung
NzO1/2 0 oder N 11/2 0, wobei 1125° einem Strich und som@0° acht Strich entsprechen. Diese
Einteilung der Kompassrose war noch bis Anfang2@edahrhundertan der Seefahrt gebréuchlich.



Erst zwischen den beiden Weltkriegen wurde diese durctB@8@Gradeinteilung der Kompassrose
ersetzt. Am Augenscheinlichten wird heute noch die Einteilung der ToppliotitSeitenlichtsektoren

der Positionslaternen, die eineSektor vonl12,5°von voraus zu jeder Schiffseite bescheinen und
damit 10 Strichen entsprechen oder wenn wir an die Methoden der terrestrischen
Standortbestimmung der VielStrich- Peilung erinnert werden, wo einmal ein terrestrischer Fixpunkt

in 45° (4 Strich) und das andere Mal 9@° (8Strich) gepeilt wird. So war durch den Aufgangspunkt der
Sonne am Osthorizont ein Bezug hergestellt, der vor Einfuhrung des Magnetkompasses in die Nautik
am Tag und ohne Kistensicht der einzige war, den die Natunimigichender Genauigkeit bot. Ein
Bezug flr die Nacht bot sich auf der nérdlichen Halbkugel in der Orientierung nach dem Nordstern.
Wie wir spater noch sehen werden, war der astronomische Zufall einen hellen Fixpunkt in der
unmittelbaren Nahe des nérdhen Pols an der sich drehenden Himmelskugel zu haben, nicht nur
pragend fir die Methodik der ersten européaischen Navigation, sondern fir die Navigation aller
seefahrenden Volker, die aufgrund ihrer geographischen Lage den Nordstern sehen konnten. Die erste
analytische Verknipfung eines Navigationssystems mit dem Kugelinertial wurde durch die Einflihrung
des Magnetkompasses realisiert. Hier wurde praktisch das in seinen Richtungen Nord, Ost, Sud und
West gegebene Horizontsystem des Beobachters an das rutfeastorsystem der Erde gefesselt, in

dem der Kompass die Himmelsrichtungen theoretisch auf den Ortmeridian bezog. Mit anderen
Worten: Die Meridianrichtung Nord Std des Inertials wurde auf das Navigationssystem Ubertragen.
Welche Schwierigkeiten dabei imdzZZ S RSNJ WF KNKdzy RSNIIS RdzZNOK RA Sz
aSNARAFYAyadarttridAzya o0SogNtdAIlG 6SNRSY VYdzaadSys:
Die seefahrenden Nationen nutzen praktisch ein Geréat, dessen physikalisches Verhalten zwar durch
Beobachta erkannt, jedoch dessen Wirkungsprinzip anfangs vollkommen unbekannt war. Auch nach
Kenntnis der magnetischen Gesetze vollzog sich das Bewaéltigen der Fehlerbestimmung und dessen
Korrektur als sehr schwierig. Das Vorhandensein und die Wirkung der mabeatiSodpole konnte

ohne eine geographische Erweiterung des Weltbildes nicht ermittelt werden. Anderseits konnten aber
nur allein gestitzt auf das richtungsbestimmenden Moment des Magnetkompasssystems keine weiten
Fernreisen zu unbekannten Kusten durchgefilierden. Zum Steuern einer Richtung wurde der
missweisende Kurs benutzt, der erheblich vom rechtweisenden Kurs abweichen konnte.
Fernbezigliche Seepositionen oder vorher unbekannte Fixpunkte an fremder Kiste mussten folglich
falsch interpretiert werden.Erst im Zusammenwirken der Richtungsbestimmung nach dem
Magnetkompass mit den Verfahren der autonomen Breitenbestimmung nach den Héhen des
Nordsterns bzw. spéater nach Meridianhthen der Sonne und durch Anwendung der Koppelnavigation
auf Seekarten unter Becdltsichtigung der geschatzten oder geloggten Schiffsgeschwindigkeit gelang
zuerst das Erkennen der Missweisung und wenn auch erheblich spater dessen Berechnung. Der Grund
fur diese Unvollkommenheit lag in der Unkenntnisse der Quelle der physikalischerifuschdes
Erdmagnetismus. Vorstellungen von einem im Norden liegendem groRen Eisenberg pragten die
geographische Weltansicht des elften und zwolften Jahrhunderts. Wollte der mittelalterliche Pilot nun
die Genauigkeit des Magnetkompasses kontrollierenjére@ er sich der Peilung zurolarstern Hier

musste der Pilot die Azimutabweichungen kennen, dieRtgarsternvom Pol hatte. Erst in genauer
Kenntnis dieser Abweichung gelang die Bestimmung der Missweisung des Kompasses. Doch flr
Azimutkontrollen ist amindest annahernd die Kenntnis der geographischen Breite notwendig.
Dennoch ist der Vorteil unverkennbar, dass mit Schaffung dieser praktischen Mdglichkeit Gberhaupt
erst einmal ein Richtungsbezug in die Seefahrt eingefuhrt war, der auch ohne das Vaideinden

klaren Sichtverhéaltnissen funktionierte. Wenn zwischen zwei Orten der missweisende Kurs bekannt
ist, kann dieser bei schlechter Sicht mit hinreichender Genauigkeit erreicht werden, da die jahrliche



Anderung der magnetischen Missweisung verhéitéBig gering ausfallt. Um jedoch die magnetische
Kompassanzeige fir ein Seenavigationssystem tauglich zu machen, musste dieser wirklich an das
Kugelinertial Erde gefesselt werden. Mit anderen Worten funktioniert der Magnetkompass nur wenn
das Navigationsgbkt sich wirklich frei um die fest gepragte Kompassrose drehen konnte. Um die
Messung des Gierwinkels (x' MgkmwK.) zu erreichen, wurde der Landkompass zum Seekompass
weiterentwickelt. Im Unterschied zum Landkompass, bei dem die Horizontbezeichnunfjeera
Kompasskorper selbst beschriftet sind, wird beim Seekompass die richtungszeigende
Horizonteinteilung als Rose auf der missweisend zeigenden Nadel befestigt.

Landkompass Seekompass
Die Kompassrose wd frei um die auf den missweisenden Die Kompassrose ist auf Stabmagnete befestigt,
Meridian stehende Magnetnadel bewegt. so dass die Rose auf den magnetische Meridian

justiert ist.

Diese Konstruktionsart ist die erste wesentliche Voraussetzien Fesselung der Magnetkompassrose

an den missweisenden Nordsidmeridian. Die zweite wesentliche Voraussetzung wurde durch das
Prinzip der Kardanischen Aufhdngung geschaffen. Zwei den Kompasskessel umgebene Ringe, die durch
jeweils zwei um 90° versetztdelenke miteinander verbunden sind, bewirken die Fesselung des im
inneren Ring befestigten Kompasskessels an die x, y, z Ebene und somit an die loreuttisezdes
Kugelinertial. Hier wird die Wirkung der Gravitation der Erde genutzt, um die Aufhangumg
Gegenstanden in der Waagerechte zu ermdglichen.
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So haben wir es Flavio Gioja, einem aus Posiiander N&he der Stadt Amalfi stammenden
Suditaliener, zu verdanken, dass der Magnetkompass seit (ca.) dem1B{i#eeine Rose auf der

Nadel tragt, wahrend Cardanus wohl zwar nicht der unmittelbare Erfinder seiner nach ihm benannten
Aufh&ngung ist, wohllzer derjenige, der diese zuerst erwdhnt hat. Nun geschah die Kontrolle der
Missweisung vornehmlich nach der Peilung zum Nordstern. Aus der Abhandlung zum Thema der
Prézession wissen wir, dass diese ein westliches Vorriicken des Fruhlingspunk@2Tiim einem

Jahr bewirkt. So andern sich die scheinbaren Orter der Fixsterne mit der Zeit. Der Polarstern ist so im
Laufe der Jahrtausende immer weiter an den Himmelsnordpol geriickt. Heute betragt seine
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ablesbar. Folgende Tabelle gibt einen Uberblick tiber die Anderung des Azimuts und der Deklination
von Polaris fir Hamburg jeweils &t. 01.eines Jahrhundertsj (=53°0 0 A =mTic E)1 n Q

Jahrhundert | Deklination Grof3tes Azimut
des Nordsterns |des Nordsterns

10. Jhdt. 83°48' N 10,4°

11. Jhdt. 84°2 1 N 9,4°

12. Jhdt. 85A ™46 8,5°

13. Jhdt. 85A N8O 7.5°

14. Jhdt. 86 A W16 6,6°

15. Jhdt. 86 A N4O 5,7°

16. Jhdt. 87A WIN96 4,8°

17. Jhdt. 87°41' N 3,8°

18. Jhdt. 88A N46 2,9°

19. Jhdt. 88°46, 66 N|20°

20. Jhdt. 89°16, 56 N|1,2°

21. Jhdt. 89A 38, 106/1,1°

Die Tabelle zeigt deutlich, dass Polaris aufgrund dieser Auswirkungen im Verlaufe der Jahrhunderte
immer dichter arden Pol herangeriickt ist. Erst das Bekanntsein dieser Tatsache und die Kenntnis der
genauen Breite machten die Berechnungen dieser Ausgangswerte damit die Kontrolle des

Magnetkompasses moglich.



Da die Bestimmung des Azimutes mittels astronomischer Tabbl génzlich unbekannt war, half man

sich durch Beobachtung der den Nordstern umgeben Sterne. So wurden im Mittelalter aus reiner
Beobachtung Regeln in Form einer menschlich aussehenden Polfigur hergeleitet, die es gestattete, den
Durchgang von Polaris dirden Meridian vorherzusagen und zu peilen.

{2 KSAOGOG Say af{ 0SKii-SRidekunbPoiNdehein Sie\yacheyim BdsdnsteR, SANJ b
steht der Nordstern in gerader Richtudg/2° unterhalb des Pols und zu dieser Zeit kannst du die
Abweichung deiar Magnetnadel feststellen". Als Wé&chtersterne werden die Sterne Kochab und
t KSNJFR AY {(SNYyoAtR oYt SAYSNI . NNbh 06ST SAOKySi®
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Pherkab
Kochab \l era mit seinen Wéachtersterne
C/O im 15. Jahrhundert.
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Eine andere Erscheinung ist die stetige Abnahme der horizontalen Komponente des Magnetfeldes der
Erde. Die Wrte der Missweisungen haben sich im Laufe der letzten Jahrhunderte verringert. Heute
finden wir an den Nordund Ostseekiisten nur noch sehr geringe missweisende Werte. So zeigt die
Geschichte der Einfiihrung des Magnetkompasses in die wedthordeuropaéche Nautik den ersten
SNF2f ANBAOKSY +SNEJdzOK RAS aSNRARAFYfAYAS RSa vYdz
beziehen Zu nennen sind an dieser Stelle die hervorragenden Beitrdge u. a. des Naturforschers und
Wissenschaftlers Alexander von Humboldf769 bis 1859), des Direktors der Bremer
Steuermannsschule Arthur Breusi(iB18bis 1892)oder auch des Kapitans Albert Schiit&33bis
1918),die in makelloser Kleinarbeit den historischen Weg des Magnetkompasses nachzuvollziehen
suchten. Der Anfang des Weges dieser Erfindung ist in China suchen. Hier wurde die Magnetnadel
schon 100 vor Beginn der Zeitrechnung zur Zeit der Tsctigynastie zut.andorientierung genutzt.

Auf die frei schwimmende Magnetnadel wurde eine kleine Figur aufgesetzt, dessen Hand nach Siden
wies. Das gesamte Gefdecnand | Yy RS dzi SNJ RSa { NRSyao o6ST SAOKySix
untergebracht und auch noch unter Binngung von Verbesserungen (Aufhangung der Nadel an einem
seidenen Faden) bis irkb. Jahrhundert hinein an Land benutzt. Unter der TsirDynastie im4
Jahrhundert u.Z. besuchten mit einem Magnetweiser ausgestattete chinesische Schiffe indische Hafen
unddie Ostkliste von Afrika. Es kann somit davon ausgegangen werden, dass der Magnetweiser schon
im 4 Jahrhundert u.Z. unter den arabischen und persischen Seefahren bekannt war. Obwohl die
wahrend der Regierungszeit des Marcus Aurelius durchgefiihrten Raeas&ticher Gber Tunkin nach
ChinainR.Jahrhundert u.Z. auf eine erste Verbindung zu China verweisen, bezeugen die Quellen doch
erst dasl2 Jahrhundert u.Z. firr die Ubertragung des Magnetweisers in die europaischen Seefahrt des
Mittelmeeres. Entweder mussed Kompass eine rasante Beschleunigung seiner Verbreitung in Europa



erfahren haben oder er war, was eher der historischen Wahrscheinlichkeit entspricht, schon vor dem
12 Jahrhundert zumindest im Mittelmeerraum als Kursweiser bekannt, denn Anfangl8es
Jarhundert benutzen ihn nicht nur die Katalanen fur ihre Fahrten zu den nordschottischen Inseln oder
zu der Westkiste des tropischen Afrikas, sondern auch die Normannen auf ihren Fahrten zu den
Azoren, den Brack Inseln des Pizzigano usw. Schlief3lich st Vincenz van Beauvais im Jahre
1254in seinem Naturspiegel das sudliche und nérdliche Ende der Magnetnadel mit den arabischen
.SANRTTFSY al 2KNBYb dzyR al LIK2ybX SAY |1 AyeSAa | dzF
arabischen Welt. Gleichzeitipestatigten diese Begriffe aber auch die schon erahnte arabische
Vermittlerrolle bei der Weitergabe der Bussole an die Europdaer. Der Vorteil des Magnetkompasses
besteht zweifelsfrei in seiner Handhabung. Der Bezug zur Meridianlinie ist nach heute ainfache
Herausrechnung der magnetischen Missweisung sofort verflgbar.
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Magnetkugelkompass fir die Magnetkompassstand auf einem

Sportschifffahrt Seeschiff

Die Missweisung hat somit in einem Jahrhundert um ca. 12° abgenommen.

Jahr Mw

1875 -17,5°
1900 - 15,0°
1925 - 11,0°
1950 - 7,0°
1975 - 5,5°




Der arktische Magnetpol wandert 2000
Norden.

. 200 gegenwartig um rund 7,5 km nach

1831 hat der britische Naturforschér C. Rostie Position des arktischen magnetischen Hauptpols auf
derPositiof I' Tnclivpdit cbo TnpQ 2 GSNINaaftAOK FTSaid3asSadasStt ad
erneut die Position des Magnetpoles vermessen. Die ermittelten Koordinafen T pc | @10@ b T
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Wie umsténdlich das Herausrechnen der Missweisung noch bis zur Mitte des 19. Jahrhunderts
gestaltet war, kann mit Hilfe historischer Belege nachvollzogen werden. 1847 schreibt der Hollander
Pilaarim. F YR L { ®mdpH aSAYSNI al I yARIDS %l Ry de (i@dis RS mp a dzb
ist bei uns meistens um den Mittelpunkt herum beweglich, um dadurch den Norden

der Rose mit dem wahren Norden in Ubereinstimmung zu bringen. Dies wird
dadurch erreicht, dass man die Rose derart verschiebt, dass sie um ebenso
viel  nach Osten und Westen den Norden der Rose weist, als die 6stliche und

westliche Abweichung betr2gt.n

Dieses Verfahren hat natirlich einige Konsequenzen hinsichtlich der Genauigkeit des Kompasses. Gilt

der Wert der Verschiebung der Rose auf der Nadel doch nur fiir eine Seegegend und nicht universell
FNNJ RAS 3SalYidS CFHKNI dzyR 6ANR SNDRa NBOK{O RIyy |
justierter Kompass den Einfluss westlicher Ablenkungriiatg. Die Beweglichkeit der Rose und damit

die verbundene Mdglichkeit standiger Nachjustierung setzten selbstverstandlich die Kenntnis tber die
GroRRe der entsprechenden Missweisung voraus. Wahrend die vorherrschende Meinung vertreten

wird, Kolumbus seiat Entdecker der Missweisung Uberhaupt, so muss angemerkt werden, dass er sie
tatsachlich auf seiner ersten Fahrt nach Amerika im Jahr 1492 beobachtet hat. Aber ob es Kolumbus

war, der dieses Problem als Erster Gberhaupt entdeckte, gilt neuzeitlicherhbogen zufolge, als

nicht gesichertVielmehrmuss angenommen werden, dass Kolumbus die 6rtliche Verschiedenheit im

Atlantik feststellte. Gefundene Sonmiompasse (Sonnenuhr mit Magnetnadel) mit eingravierter

Ostlicher Ablenkung aus den Jahren 1451 undsld@egen dieses Argument, dass zumindest an Land

die Kenntnis des Vorhandenseins der Missweisung in den verschiedenen Gegenden bekannt war.
Gerhard Mercartor beschrieb in einem Brief, 1546 an den Bischoff Granvella gerichtet, das Wesen der
magnetischen Misweisung, die inWesentlichenmit den heutigen Erkenntnissen Ubereinstimmt.

Doch diese wissenschaftliche Erklarung der Deklination konnte sich in der seeménnischen Praxis nicht
durchsetzen Obwohl die wissenschaftlichen Erkenntnisse im Jahr 1539 durclg Geachim von

Lauchen (nach seiner Heimat gewdéhnlich Rheticus genannt) unabhangig von Mercartor in einer
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die Methode der festen Verschiebung der Rose aufMagnetnadel uneingeschrankt erhalten. Eine

gute Ubersicht ber den Gebrauch der Magnetkompasse und den Ausgleich der magnetischen
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Borough erschienen ist, wird die Verschiebung der Nadel als ganz gewdhnliche Praxis der
Instrumentenbauer beschrieben. Die Kompassbauer kannten zu jener Zeit die wissenschaftlichen
Zusammenhang also nicht. In der Mitte des 16. Jahrhunderts wurde mit den unterschiedlichsten
Verschiebewinkeln gearbeitet. Die Magnetkompasse waren so immer auf den Ort ihrer Herstellung
gepragt. So existierten im 16. Jahrhundert die Kompasse mit folgenden Abwegchung



Ort oder Gegend Abweichung

Levante (Sizilien, Genua, Venedig),

. Meridionalkompass*, keine Abweichung
Mittelmeer

gesamte sudliche und westliche Ostsee
(Danzig, Sund von Danemark), Belgien | % bis 1 Strich dstliche Abweichung

(Flandern)
Ostliche Ostsebis Russland ?/ 3 Strich Ostliche Abweichung
St. Nicholas, Russland 1 % Strich Ostliche Abweichung

Sevilla, Lissabon, La Rochelle, Bordeau

Y Strich 6stliche Abweichun
Rouen, ganz England * g

*Meridionalkompasse sind Kompasse, bei der sich die Nadetwainformigergebogener Drahtring,
direkt unter dem Stdoder Nordpunkt des Kompasses befindet.

Wie aus der Quelle erkennbar, betragt die Abweichung fur die westliche Ostsee im 16. Jahrhundert %
bis 1 Strich 6stlich, das sind ca. 8° bis 11° dstliche Missag gegentiber den heutigen Werten von

0° bis 0,5°. Auch zeigen die Werte eine Abnahme der Starke der Deklination von Osten nach Westen.
Aufgrund dieser Tatsache nahm man lange Zeit an, der sogenannte nattrliche Anfangsmeridian der
Langenzahlung (0°) vadfe durch die Insel St. Michael auf den Azoren, denn die damaligen
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¢ Abnahme der Starke der Missweisung fiir eine Langenberechnung zu nutzen, war ein kihner
CGedanke, der sich jedoch aufgrund des wirklichen Verlaufs der Linien gleicher Ortsmissweisung
unmaglich durchsetzen konnte. Insgesamt muss dennoch festgestellt bleiben, dass schon allein die
Nutzung der magnetischen Richtkraft in Form eines Seekompasseargeahnte Verbesserung der
Seenavigation bedeuten musste. Auch wenn lange Zeit durch unbekannte bzw. ungenaue
Missweisungen ein Bezug zum astronomischen Nordrichtung fehlen musste, so ist die Bedeutung nicht
zu unterschatzen Uberhaupt erst einmal bei &ler Nacht oder in offener und stiirmischer See einen
unabhangigen Richtungsbezug zu haben. So wurde auf der missweisenden Loxodrome gesteuert, der
sich, wenn die Beschickungsfehler bekannt waren, durchaus der rechtweisenden Loxodrome anglich.
Besser nochals Uber keine Verknupfung zum Kugelinertial Erde, und damit Uber keinen Gierwinkel
(Kurs) zu verfugen.

Aber es existiert noch eine andere Form der richtungssuchenden Orientierung. Diese, obgleich
schwieriger zu handhaben, dennoch einen hervorragendetz Riazunehmen gebtihrt. Dieser Platz
wurde fur diese Form zwar nicht durch die Europder reserviert, denn diese stitzten sich in der
Orientierung auf ihren GroRRen Geographischen Entdeckungen hauptséchlich auf den zuvor im
Mittelmeerraum eingefiihrten Magnetimpass. Es handelt sich dabei um die Festlegung von



Orientierungsregeln nach den Sternen. Diese Regeln bestanden vor allem in der Verknupfung von
geographischen Fixpunkten (H&fen, Inseln) mit dem scheinbaren Lauf der Sterne. Die arabische
Navigation kannte einen Sternenkompass, dessen Richtungen sich nach den éad
Untergangspunkten der verschiedensten Sterne bezeichnete. Auch in der polynesischen Navigation
18Syyil SAOKYSG RSNJ LRfeySaraoOoKS . SaINAFT aVYlI @SAy3l |
nach den Uber bestimmte Inseln ziehenden Sternen. So hatten die Tonganer den Himmel in drei Teile
geteilt, die sidFanakanganannten Es gab einen sidlichen, einen mittleren und einen ndrdlichen Teil
der Himmelskugel. Jeder Teil hatte seine besonders #g#al Sternbilder. Im sidlichen Teil war es
70/6, dasKreuz des SudensdLua a Tanganalas Sternbild deZwillinge Castound Polluxwahrend

im mittleren Teil das SternbiltMataliki, die Plejadenund Matamemea” der Mars vorherrschend
waren. Die Hawaiizer unterschieden zwischedokupaa(Fixsternen) undHokuhele(Planeten). Die
VenushieR Mamamalowenn sie als Morgenstern uridaholoholowenn sie als Abendstern sichtbar
war. Auf anderen Inseln hiel3 diienusauchTaurua.DiePlejaderhieRenMata Riki(kleine Augen), auf
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Astronomen mit Hilfe dePlejaderjeden zelmten Tag einen bestimmten Standort an Land festlegten.

Mit Hilfe vonAltareswurde dann die herbstliche Tagnd Nachtgleiche fixiert. Fir die Durchflihrung

der Beobachtungen wurden Plattformen angewandt, dessen nach oben spitz zulaufende Steinfiguren
eineHohe vorD,6m bis3,7m hatten. Das Ritual dieser morgendlichen Beobachtungtedeautisollte

Kraft fir die Liebe und fur den Krieg verleihen. Auch befinden sich auf den @Gilbelt zwei grol3e
Steinkomplexe. Die eine Plattform liegt am Nordrand BesaritariAtolls. Sie stellt ein steinernes

Kanu mit einer Lange vor8In dar und ist so aufgestellt, dass ein Sternenpfad zu 2&hkm

entfernten nordwarts liegenden Marschdfiseln erkennbar ist. Die zweite Plattform befindet sich im

Sudteil der Gilbe-Insel. Er wirdTe Atibu ni Boragenannt. Als E. V. WartP46 diese Plattform

untersuchte fand er dreizehn Korallenplatten unverandert vor. Er konnte dieser Anordnung noch
weitere vier Platten hinzufligen. Aus der bestehenden Anordnung dieser Steimplafreiergruppen

konnte man die Richtung zu den verschiedenen Inseln ablesen.
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Die Wikinger benutzten einen sogenannten Sonnenkompass in Form einer gezackten Holzscheibe.
Doch dazu spater.

Uber sieben Jahrhunderte nun war der Magnetkompass Hauptoriemiminstrument der
europaischen und der mit einigen Ausnahmen globalen Hochseefahrt.788der italienische Arzt

und Naturforscher L. Galvani€l737 bis 1798) die Elektrizitat in tierischen Préaparaten
(Froschschenkelversuch) entdeckte und auch als déeitische Physiker A. Volth745bis 1827)im
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Forderung mit demAufkommen des kapitalistischen Zeitalters formulierte. Die kapitalistische
Produktionsweise forderte ungeheure Mengen von Energie. Zuerst war es der Dampf, dann, als der
wissenschaftliche Zweig der Elektrizitatslehre geboren war, die Elektri&@BscHielZlich gelang es

dem kroatischen Physiker und Elektrotechniker die nach ihm benannten hochgespannten und
hochfrequenten Stréme zu erzeugen. Der Weg aus Brennstoffen mechanische Energie und aus dieser
elektrische Energie mittels Stromgeneratoren zu eragygu transportieren und letztendlich auch zu

speichern, fand selbstverstandlich auch den Einzug in der Seefahrt. Augenscheinlich wird diese
navigatorische Nutzung der elektromagnetischen Gesetze fur die Entwicklung des Kreiselkompasses.



Schon die Fordeng der Entwicklung dieses Kreiselsystems, ist auch bezeichnend fiir alle folgenden
Entwicklungen weiterer technischer Navigatiemsd Ortungssysteme und schon daran erkennbar,
dass immer diese Systeme zuerst militdrisch eingesetzt wurden. Die frihk#épithbs
Zielorientierung préagte die Seefahrt als Sicherungsfaktor zur Erhaltung und zum Ausbau der
wirtschaftlichen und damit auch der politischen Macht. Damit verbunden sind auch die militérisch
gepragten technischen Entwicklungen in der Seefahrt, die imar& einen spateren Eingang in den
zivilen Bereich der Seefahrt gefunden haben. So wurde auch der Kreiselkompass zuerst militarisch
genutzt. Erst als alle anderen frihkapitalistisch orientierten Staaten mit einem Geltungsanspruch zur
See diese Entwicklgmach vollzogen hatten, es somit keinen erkennbaren militarischer Vorteil mehr
gab, wurde das System fur die zivile Nutzung eingefuihrt. Nun gelingt das technische Kreiselprinzip nur
auf der Grundlage des umgekehrten Wegs. Aus dem Stromnetz des Schitfediavielektrische
Energie in mechanische Energie zuriickverwandelt. Ein mit einer homogenen Metallmasse umgebener
Rotor wird durch elektrischen Strom #0.000Umdrehungen pro Minute versetzt. Nun machte der
franzosische Physikeeon Foucaultl819bis 1868)seinen Pendelversuch, erforschte also Erdrotation

und Kreiselbewegungen und benutzte dazu auch den ersten sich frei bewegenden Kreisel. Aber
schlief3lich gelang es erst a@®08 einen fur die Navigation brauchbaren Kursanzeiger auf dem
Wirkungsprinzip von Kreiselgesetzen zu entwickeln. AlI®08 bei der Vorbereitung einer
Tauchbootfahrt zum Nordpol Dr. Anschiitampe(1872bis 1931)auf das Problem der Navigation in
geschlossenen stahlernen Behéltern (Unterseeboote) stiel3, war die Foucaultsche |dgeboesn.

Es musste ein richtungsweisendes System erdacht werden, dass in einem solchen Fahrzeug den Kurs
anzeigen konnte. In Zusammenarbeit mit dem bekannten Techniker Dr. Schuler begann Anschitz die
Erforschung von Kreiseln. Bedingt durch die Kreiselgesetd durch dessen technische Umsetzung in
Form eines Kreiselkompasses wurde nun ein Richtungssystem entwickelt, dass seinen Erfolg nur dem
industriellen sowie wissenschaftlich technischen Entwicklungsstand einer kapitalistischen
orientierten GesellscHa verdankte. Die Grundlagen des technischen Kreisels unterscheiden den
richtungshaltenden und den richtungssuchenden Kreisel. Aus den Kreiselgesetzen ergibt sich, dass der
Kreisel das Bitreben hat, eine einmal eingenommene Lage im Raum beizubehalteseDistreben

ist kein stabiles Gleichgewicht, sondern ein Beharrungsvermégen. Die Kreiselachse verbleibt solange
in ihrer augenblicklichen Lage, solange keine auf3eren Krafte auftreten und dauerhaft auf sie einwirken.
Ist sie aber einmal aus ihrer Lage dielracht, kehrt sie nicht wieder die in alte Lage zurtick, sondern
behalt ihre neue Lage im Raum bei. Ein Kreisel mit drei uneingeschrankten Freiheitsgraden wirde also
die Lage im Raum beibehalten auch wenn das Navigationsobjekt sich bewegt. So ein
richtungshaltender Kreisel findet Anwendung zur Stabilisierung von Wa#ffatennen und anderen
Systemen und kann zur Steuerung z. B. von Raketen und Torpedos dienen. Zunachst wurde ein
Einkreiselkompass gebaut, d.h., das nordweisende System bestand aus eiimah #&en Rotor eines
Drehstrommotors mit horizontaler Achse. Die Drehzahl betrwge heute noch- 20000U/min. Er

hatte den Nachteil, dass infolge der unglnstigen Masseverteilung beim Schlingern des Schilfes ein
Schlingerfehleauftrat. Die Firma Anscltizi und die nach den amerikanischen Elektroingenieurs und
Erfinders Eimer Ambrose Sperr§1,8601930) benannte Firma Sperry Gyroscope Co., New York
entwickelten deshalb Kreis&€lompasse mit drei Kreiseln, von denen zwei mechanisch so miteinander
gekoppelt &d, dass ihr resultierender Drallvektor mit der-Richtung der Kompassrose
zusammenfallt. Die Drallachse des dritten Kreisels wird durch Fesselungsfedern iRidétixg der

Rose gehalten. Durch diese Verteilung der Kreisel wurde der Schlingerfetiehalén. Da der
kraftefreie Kreisel raumstabil ist, und somit zum Koordinatensystem der Erde eine relative Bewegung
ausfihrt, auch treten durch die Reibung weitete aul3ere Krafte auf, ist dieser Kreisel fur eine



dauerhafte Kursmessung nicht geeignet. Urgefthr die relative Bewegung des kraftefreien Kreisels in
Bezugauf das geographische Koordinatensystem ist die Eigenrotation der Erde. Um den Kreisel fur
eine Kursmessung tauglich zu machen, wurde dieser an den Erdmeridian gefesselt. Das technische
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senkrecht stehende Gravitation der Erde, die der Richtung dahse desuhenden Kugelinertials
gleichkommt, genutzt. Dabei befinden sich die Kreiselrotoren in einer Schwimmkugel (Kreiselkugel).
Diese Schwimmkugel wird nun durch ein unter ihr befindliches Gewicht gezwungen, sich lotrecht auf
die zAchse auszurichten. Sobaldicls die Horizontalachse des Kreisels aus ihrer Ebene heraus
schwingen will, wird diese aufgrund der Erdanziehung veranlasst, dies nicht zu tun und in der
Horizontalen zu verbleiben. Die Kreiselkugel besteht in der Hauptachse aus zwei Kreiseln und dem
Flusggkeitsdampfer. Nur mit Hilfe des Flussigkeitsdampfers verwandeln sich ungedampften
Schwingungen in gedampfte Schwingungen, wodurch sich die Kreiselkugel in den Meridian schneller
einschwingen kann. Dabei liegt diechse der Kreiselkugel in der Ebemims Erdmeridians, wenn

der Kreiselkompass auf einem ruhenden Schiff arbeitet. Die Kreisel sind miteinander durch ein
Gestange und mit der Kreiselkugel Uber Federn verbunden. Die Kreiselachsen befinden sich in einer
Ebene, die parallel zur Aquatorebene #eeiselkugel liegt, und haben zwei Richtungen. Wahrend eine
Richtung in der Nordostlinie liegt, liegt die andere Richtung in der Nordwestlinie der Kreiselkugel. Die
entstehenden Kreiseldralle kann man in KomponentaBdénugauf die NordSud und OstWestAchse

der Kreiselkugel zerlegen. Die Komponenten der DraBerugauf die OstWestAchse sind einander
entgegen gerichtet und haben keinen Einfluss auf die Orientierung der Kreiselkugel im Azimut. Sie
stabilisieren die Kreiselkugel nur Bezugauf die Nord-StdAchse. Die Komponenten der Dralle in
Bezugauf die NordSudAchse bewirkten die Kreiselkugel stabil im Raum zu halten. Aber infolge der
Erddrehung und des eigenen Pendelmomentes beginnt die Kreiselkugel zu prazessieren und beschreibt
elliptische ungedampfte Schwingungen um den Erdmeridian. Gegen die Horizontalebene istdie N
Achse so geneigt, dass das dabei entstehende Pendelmamgeiat sinO (in Bezug auf die O8Vest

Achse) eine Prazession der N@ddAchse hervorruft, deren GeschwindigkeitWert und Richtung

der Vertikalkomponente der Umdrehungsgeschwindigkeit der  Meridianebene  des
Beobachtungspunktes gleich ist. Der Pendeleffekt entsteht durch die Schwerebeschleunigung der
Erde, wobei die Schwerkraft der Erde durch Herausnahme des Gewlohtspunktes aus dem
Aufhangungspunkt der Kreiselkugel wirken kann. Aufgrund des zweiten Kreiselgesetzes schwingt der
Kreisel in den Meridian ein. Durch die Erdanziehung (F), einer senkrecht angreifenden Kraft also,
weicht der Kreisel horizontal aus. Edsteht das Pendelmoment und der Kreisel ist an den Meridian
gefesselt. Er schwingt in den Meridian ein. Dieses Einschwingen erfolgt durch ungedampfte Schwingen
und wirde cal4 Tage dauern. Um dieses Einschwingen zu verkirzen, wird das Pendelmoment mit
Hilfe der Dampfungseinrichtung abgeschwacht, so dass das Einschwingen nut biséhStunden

dauert. Die technische Entwicklung des Kreiselkompasses wurde im Deutschland so beschleunigt, dass
bereits 1912 Kreiselkompassanlagen im grof38til in der kaiserlthen deutschen Marine betrieben
wurden. 1917 baute der AmerikaneHarry Z. Tannerden ersten, spater von der Firma Sperry
hergestellten Zweikreisedompass (Sperffompass). Man war nun unabhangig vom
Magnetkompass, zudem war eine Ferniibertragung volmtiRigswinkels garantiert. So wurden noch
wahrend des ersten Weltkrieges schon erste Kompassanlagen, Wendeanzeiger und im Ansatz auch
Selbststeueranlagen zuerst in der Fliegerei, aber auch an Bord von Kriegsschiffen eirig#@fer

dann auch der erst®assagierdampfer mit einem Kreiselkompass zur Sed @2dschliel3lich baute

die Firma Anschitz ebenfalls einen Kreiselkompass mit zvi@mig zueinander angeordneten



Kreiseln. Heute befinden sich weltweit modifizierte Entwicklungen von Kreiselkursragsaen aus

den USA, Russland und Japan im bewahrten Einsatz von Seeschiffen. In diesen Anlagen befinden sich
die beiden Kreisel in einer Kreiselkugel; diese schwimmt zur reibungsfreien Lagerung in einem
Kompasskessel, der mit einem Was&dyzerinGemisch durch einen Elektrolyten leitend gemacht,
gefullt ist. Die Kreiselkugel tragt die 36D&ilung und ist von einer in der Tragplatte (Deckplatte des
Kompasskessels) drehbar gelagerten Hillkugel umgeben; die Zentrierung beider Kugeln wird mit Hilfe
einer ockr zweier Blasspulen erreicht. Der Drehstrom zum Antrieb der Kreisel und der Wechselstrom
fur die Blasspule werden Uber die Hiullkugel, der zwischen tiidl Kreiselkugel liegenden leitenden
Tragflissigkeit der Kreiselkugel zugefihrt. Andert das Schitdes) so dreht sich der Kompasskessel

mit, da er mit dem Fahrzeug fest verbunden ist. Auch die Hullkugel dreht sich zunachst mit, so dass
ihre Orientierung zur Kreiselkugel um den Kursé&nderungswinkel abweicht, der elektrisch gemessen
und durch einen Nachidhmotor automatisch ausgeglichen wird. Auf jede Bewegung auf der Erdkugel,
also auch auf die Achsen des Kreisels im Kreiselkompass, wirkt die Corioliskraft als ablenkende Kraft,
die als Folge der Erdrotation in Erscheinung tritt. Diese Kraft wirkt semkma vorgegeben
Bewegungsrichtung eines Kdrpers, und zwar auf der Nordhalbkugel nach rechts, auf der Stidhalbkugel
nach links. Dabei wird jedem bewegten Teilchen eine Beschleunigung (cBeisdisleunigung) erteilt,

die von der Winkelgeschwindigkeit dérde, der geographischen Breite und der Geschwindigkeit des
bewegten Teilchelthier.das Schiff) abhangig ist Es ergibt sich als

CoriolisBeschleunigung 2xwE & Ay 6. E (5),
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des bewegten Teilchens (Schiffsgeschwindigkeit) ist. Die ablenkende Kraft der Erdrotation wirkt
senkrecht zu einer gegeben Bewegungsrichtung; sie vermag als Scheinkraft keine Arbeit zu leisten. Als
Folge ergibt sich fur die Berechnuags Fahrtfehlers, dass jede horizontale BewegungsrichiKings)

auf der Nordhalbkugel nach rechts, auf der Stidhalbkugel nach links abgelenkt wird; die Ablenkung
wachst mit der geographischen Breite und mit der Geschwindigkeit des Navigationsobjektés (Schi

Mit Hilfe des Aquatorumfangs der Erde kann die Winkelgeschwindigkeit der Erde berechnet werden.
Die Winkelgeschwindigkeit betragt, wie oben erlauté],62sm/h oder~15° da der Aquatorumfang

40 075,18 km, (21638,87 sm), umfasst. Dabei muss jedodieachtet werden, dass diese
Winkelgeschwindigkeit nur fir die geographische Bréiié, also fiir den Aquator der Erde gilt. Fur
andere Breiten gilt der mathematische Umstand, dass die Breitenparallelen in Richtung auf die Pole
mit dem Kosinus der geograichen Breite abnehmen. Die mathematische Bezielfjtgagt diesem
mathematischen Prinzip Rechnung, denn es gilt fur die Berechnung des Umfang eines
Breitenparalleles:

U= 2rxcos(px?t (6)r sei der Radius
des betreffenden Bréénparalleles so gilt U = 2rx7c¢ )

Setzt man nun in die Forme{6) und (7) die Werte der Winkelgeschwindigkeit der Erde ein, so\gtlt:
=wkE 02a

und man erhélt die Winkelgeschwindigkeit der betreffenden Breite. Sigigetir



Breite W

0° 900.0kn
15° 869.3 kn
30° 779.4kn
45° 636.4 kn
60° 450.0 kn
75° 2329 kn
90° 0,0 kn

Auf dem fahrenden Schiff greifen dann Kréfte an der Drallachse der Kreisel an, deren Vektor bei Fahrt
voraus stets nach Backbord gerichtet und der Meridiankomponente der Fahrt proportional ist. Die
Resultierende dieser beiden Vektoren bestindig vom Kreiselkompass angezeigte Nordrichtung, die

von der geografischen Nordrichtung abweicht. Diese Abweichung ist der Fahrtfehler, der sich aus der
geografischen Breite des Schiffsortes und den Bewegungselementen des Schiffes (Geschwindigkeit
und Kur$ berechnen lasst. Wenn sich der Kreiselkompass auf einem ruhenden Schiff befindet, stellt
sich die Kreiselkugel also unter dem Einfluss des Pendeleffektes und der 24stiindigen Erddrehung mit
ihrer NordSidAchse in die Ebene der wahren Nordrichtung ein.ddgem fahrenden Schiff mit den
Elementen des KursékrK)und der Geschwindigkeit)ist die Summe der linearen Geschwindigkeiten

der Schiffsbewegung iBezugauf den Erdmittelpunkt durch den Vektor Vs bestimmt. In allen Fallen,

in denen der Schiffskur@rK)nicht gleich090°und 270°ist, stellt der Vektor Vg die geometrische
Summe folgender beider Vektoren dar:

1.) die lineare Geschwindigk&isdes Punktes auf der Erde, in dem sich im gegeben Moment das Schiff
befindet und

2.)die Fahrtgeschwindigkiev des Schiffes

Dabei bildet der Vektov, (ausVs=Ve+v) mit dem gleichzeitig parallel laufenden zweiten Veltor

den WinkeB. Beim Kur®0°bzw.270°stellt der Vektor Vs eine algebraische Sumvise Ve wdar und

fallt in seiner Richtung mit dem zweiten parallel laufenden VeWezusammen. Deswegen wirkt sich

eine Betragsanderung der Summe der Schiffsgeschwindigkeiten bei Fahrt nach Westen bzw. nach
Osten nur auf den Betrag des Richtmomentes der Kraigelkaus: Bei Bewegung des Schiffes nach
Osten ist das Richtmoment kleinet = ve - v. Bei Bewegung des Schiffes nach Westen ist das
Richtmoment gréRevs = ve + v. Die scheinbare Nordrichtung Ns (Drehbewegung des Schiffes um den
Erdmittelpunkt) und folgth auch der PdP(\) (dabei entstehendes Wiederherstellungsmoment), zu
dem die Kreiselkugel prazessiert, weicht vom P@l) -Erddrehung um denselben Winkel ab.
Infolgedessen weicht auch der Wert des Schiffskurses, den der Kompass @hdd€jgtom wahren

Wert des KursegrwK) ebenfalls um den Winkel ab. (Still vorausgesetzt dabei sei, dass der
Aufstellungsfehler des Kreiseskompasses, Ki#sgleich Null ist.) Da die Ursache fur die Ablenkung
der Kreiselkugel aus der wahren Nordrichtung die Fastgwindigkeit des Schiffes ist, wird die
beschriebene Erscheinung mit Fahrtfehler und der Winkalt Fahrtfehlerkompensation bezeichnet.

Der Wert des Fahrtfehlers kann ausgerechnet und mit Hilfe des am Kreiselkompass befindlichen
Deltagerates kompensiewerden. Dazu wird das DreieliCDmit dem Winkel eingefiihrt.



vV, cosKrK
tand = €D _ kn
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Vo ist die Umdrehung eines Bahnpunktes auf der Erdoberflacdd@0sm/h oder 15°/h

Wie aus der Formel ersichtlich, h&ngt die Grof3e des Fahrtfehlers vdratietgeschwindigkeit des
SchiffesW0 = RSNJ 3S23aNJ LIKA A OKSY (KB BeSgegebener (HaysRante®S Y { O
Breite und der Fahrtgeschwindigkeit des Schiffes ist er nur vom Wert des Kurses abhangigu(ods

sin KrK), d. h. er hat halbieisformigen Charakter. Deswegen wurde der Konstruktion der
mechanischen Einrichtung des Deltagerates am Kreiselkompass eine Scheibe zugrunde gelegt, die so
angeordnet ist, dass sie von der Drehachse der Hillkugel weg langs der Mittschiffsrichtungfies Schi
verschoben werden kann. Da der Fahrtfehler universell fur alle Kreiselkompassanlagen giiltig ist, kann
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Gerates automatisch kompensiert werden. Beschlgungsfehler treten bei Geschwindigkeitsnd
Richtungsanderungen des Schiffes auf. Diese werden nach einem Satz von Schuler unwirksam, wenn
die Schwingungsdauer des Kreiselkompasssystems §eigmin gemacht wird. Dennoch wird durch

die Wirkung von Besteunigungskraften bei Kursund Fahrtanderungen des Schiffes eine
Mandverbeschleunigung und bei  Wirkung Beschleunigungskraften bei Seegang eine
Seegangsbeschleunigung hervorgerufen Weiter kann ein Anzmige Aufstellungsfehler auftreten,

der KreiselAufstellungsfehler, kurz das Kreisklgenannt. Es ist ortsunabhangig konstant mit gleichem
Vorzeichen, wird in lAngeren Zeitabstanden durch Peilen von Gestirnen o. a. Objekten mit bekanntem
Azimut bestimmt, durch Verdrehen des Kompasskessels {gphdusekompensiert und kann dann

an einer Skale abgelesen werden. Der Aufstellungsfehler ist Null, wenn der auf3ere Peilring am
Peilkompass (000%180° Linie) mit der Mittschiffslinie (bereinstimmt. Die Anzeige des
Mutterkreiselkompasses kann elektrisch durch Drelfaer auf verschiedene (bei Anlagen mit
Ubertragungsverstarkern bis (ib80) Tochter oder Fernkompasse, z. B. auf dem Peildeck und in den
Briickennocks (Peiltdchter), im Kartenhaus, in der Selbststeueranlage und im Koppeltisch (Kurstdchter)
Ubertragen weren; ferner lasst sich das Radargerat zur Nordstabilisierung Gber Drehmelder mit dem
Mutterkompass verbinden. Das H&r kann sich deshalb auch in einem Ubertragungsfehler vom
Mutterkreisel zu den Tochtern. Vor dem Auslaufen ist deshalb ein Kompassvergischen dem
Mutterkompass und den Téchtern (auch Tochter am Funkpeiler und am Radargerat) durchzufihren.
Eine Fernanzeige gibt es auch bei manchen besonderen Magnetkompassen. Steht der
Magnetkompass. auf dem Peildeck, so wird seine Anzeige mittels einegeSpstems oder
fotoelektrisch im Ruderhaus sichtbar gemacht (Reflektiobgw. Projektionskompass). Der
Mutterkreiselkompass wird héaufig in einem schlingerarmen Raum mittschiffs im Schiffsrumpf
untergebracht. Moderne luftgekihlte Zweikreiselkompassee die der Firma Anschitz und Plath
(Deutschland) sowie die der britischen Finnen Brown und Sperry, kbnnen aber auch auf der Briicke
aufgestellt werden. Viele Kreiselkompasse Ubertragen zur Kontrolle des gesteuerten Kurses mittels
eines Drehmeldergebers déurswinkel standig auf einen Kursschreiber (ToeKmmpass), der ihn

in Verbindung mit einer Uhr unabhéangig von der Geschwindigkeit des Schiffes auf einem Papierstreifen
aufzeichnet. Die Anzeigegenauigkeit heutiger Krédeghpasse liegt etwa beil= 1° bei sehr guten
Geraten sogar darunter. Die notwendige Voraussetzung dafr ist jedoch der Gebrauch von elektrischer



Energie. Ein Ausfall der autonomen Stromversorgung an Bord von Seeschiffen, vor allen hervorgerufen
durch Notsituationen, bedeutet auf modeen Schiffen eine erhebliche Einschrédnkung im Prozess der
Schiffsfiihrung hinnehmen zu missen. So wird heute noch durch den Einbau eines Magnetkompasses
versucht, diese Einschréankung auszugleichen. Wir konnten also sehen, wie die technische Entwicklung
mit der Einfihrung des Kreiselkompasses auf Navigationsobjekten ein weiteres System integrierte, um
die Ebene der Erdoberflache als Bezug zur Messung von Gierwinkeln (Kurswinkel) zu nutzen. Mit
Kenntnis der Kreiselgesetze wurde unter Fesselung an die Gravi@io Erde somit ein Prinzip
verwirklicht, dass weitgehend die Kreiselkugel zu einem Inertial macht, wenn die Systemfehler in
annehmbaren Genauigkeitsgrenzen herausgerechnet werden. Das Kreiselsystem kann unter
Beachtung der Korrekturen der Beschlegungs und Fahrtfehler als streng lineares System gelten,
indem keine Beschleunigungen bzw. Scheinkréfte auftreten sollen. Wéhrend richtungshaltende Kreisel
zur Gewinnung von Lagewinkel verwendet werden, war es in der technischen mechanischen
Entwicklung nicht mehr weit, ein wirkliches Inertialsystem an Bord einzufiihren. Da es unter
Berlcksichtigung der zweimaligen Integration der gemessenen Beschleunigung mdoglich ist, eine
Ortbestimmung durchzufihren, wenn als Ausgangsbedingungen der Anfangsort (Pdsition
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kann) bekannt sind, wird eine Methodik der Navigation in die Seefahrt eingefiihrt, die sich unter dem
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Die Errichtungzon Kursmesssystemen auf Navigationsobjekten muss somit als eine erste Verknipfung
des Navigationssystem S9 mit dem Inertialsystem S verstanden werden. Es liegt hier die Verknipfung
der x-y Ebene des ruhenden Kugelinertials mit der K'- Ebene des Bvigationsobjektes vor. Die
Bezugsebene ist die auf der Kugeloberflache liegende Meridianlinie, die nun als Referenzlinie der
azimutalen und horizontorientierten Verbindungslinie zwischen dem Nondl dem Sudpunkt der
Erdoberflache dient. Das astronomiscistundenwinkelsystem des Systems S ist somit mit dem
Horizontsystem des Systems S1 verkniupft. Diese Verknipfung allein lasst aber noch keine
Koordinatenbestimmung bezliglich S zu, sondern sagt nur etwas zwischen der Beziehunga8fund

der Meridianbezugslinie aus. Diese Beziehung gestaltet sich in der Richtung zwischen einem
Abfahrtsort (A) und einem Bestimmungsort (B), wobei die Richtungen auf der Kugeloberflache von S
mit der Richtungsanzeige von S' Gibereinstimmen soll. Diese Bezielesng/inkelbezuges zwischen

dem Meridian und der Kielrichtung eines Schiffes gilt als Kursbezug und muss als relativer
Navigationsprozess beziglich dem Navigationssystem S' verstanden werden und ist eine relative
Beziehung. Somit driickt sich der Kurswirkels Richtungswinkel der Verbindung der Orte A und B
und dem Meridian auf der Oberflache des Kugelinertials aus, der in analytischer Form an den
Kursmesssystemen der Navigationssysteme S' anliegt. Der Kompass ist somit ein Instrument der
Messung von Ritungswinkeln. Die Genauigkeit der Messung lasst beziglich dem Meridian nur Werte
bis 0,25°zu. Wird jedoch das Grad auf die angenommene Kugeloberflache der Erde als Langenmalf3
ausgedruickt, so stellt das Unvermdgen genauere Messdaten als Kheda8tiber Kompassanlagen zu
gewinnen, eine Einschrankung gegenliber berechneter Richtungswinkel auf dem GroRRkreis dar. Wir
werden spater in der Betrachtung der Rolle der Azimutberechnungen zu Gestirnen noch sehen, mit
welcher anderen Methodik verfahren wird, um diesdnvermégen der Messung von Richtungswinkel
kleiner0,25°auszugleichen. Eine zweite Beziehung ergibt sich, wenn-dielase des Kugelinertials
YAl RSAdhsd d@s Navigationssystems verkniipft wird. Hier ist die Tiefenmessung oder auch
Tiefenortung gmeint. Wir haben bereits gesehen, wie kompliziert sich die Berechnungen eines Geoids
gestalten, um die Erdoberflache allumfassend beschreiben zu kénnen. Das Geoid soll die Grundlage



fur die Festlegung eines mittleren Meeresniveaus und somit die Bezuuysfides theoretischen
Kugelinertials S liefern. Die Feststellung dieser Werte basiert auf Vermessung von Wassertiefen mit
Hilfe von Lotungen. Die Lotungen missen mit der geographischen Position gekoppelt sein, sonst sind
sie bezuglich einer Erddarstellungemtos. Der Verlauf der-Achse mit dem Anfangspunkt einer
gegebenen geographischen Koordinatenposition auf der Meeresoberflache wird durch das
Durchstof3en dieser Achse durch den Meeresgrund gekennzeichnet. Die Strecké\cdlesexdes
Systems S (Erdradiug)iedert sich somit in die zwei Streckenabschnitte vom Erdmittelpunkt bis
Meeresgrund und vom Meeresgrund bis zur Meeresoberflache (Meerestiefe). Der Streckenabschnitt
Erdmittepunkt bis Meeresgrund soll nun zur Berechnung des Erdellipsoids als absdldéee&asst
werden. Diese absolute Erfassung ist nur moéglich, wenn das relative Verhalten des submarinen
Bereiches der Hydrosphare bekannt ist. Um das Bodenrelief zu erfassen, miissen somit zuerst die
ozeanlogischen Prozesse bekannt sein. Eine ModifizietaadgMeeresgrundreliefs ist somit nur Gber

das Meerwasser und dessen Verhalten durchfiihrbar. Die verschieden Ursachen der Veranderung von
Wassertiefen nicht nur zu kennen, sondern auch zu berechnen, dient also nicht nur der Untersuchung
des dynamischen Vealtens des Meerwassers, sondern auch der absoluten Erfassung der
Erdoberflache. Die Grundbedingungen fir das dynamische Verhaltens des Meeres werden durch die
Existenz der die Erdkugel beeinflussenden physikalischen  Gesetze  hervorgerufen. Alle
beeinflusenden Faktoren mit ihren GesetzmaRigkeiten in und Gber dem Wasser kdénnen als Prozess
der fortlaufenden Wandlung der Naturbedingungen aufgefasst werden. Die Erde ist ein Planet fern
vom Gleichgewicht. Das wechselhafte Einwirken der aus dem Kosmos komntendeahlung, das

alle Bereiche des Spektrum elektromagnetischer Wellen, einschlieBlich der von der Sonne
ausgehenden Strahlung umfasst, die standige vorhandene Eigengravitation der Erde und die
Wirkungen der von anderen Himmelkérpern ausgehenden Graatitsikraften und nicht zuletzt die
Erdrotation bestimmen die standigen Wechselbeziehungen des Klimas und Wetters einerseits und der
Meeresgezeiten andererseits. Dieses in seiner Gesamtheit zu erfassende Verhalten des Meeres ist
jedoch nur ein Teil, dass ilusammenhang mit der Erde als Ganzes betrachtet und verstanden werden
muss. Die Erde als integriertes Ganzes, als lebenden Planeten zu betrachten, wird im
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offenen lebenden System, welches jedoch organisatorisch geschlossen ist und sich durch
Selbstorganisation nach auf3en in einer ganzheitlichen Harmonie halt. Werden nun in einem noch
folgendem Abschnitt diese Systeme des Wetters, Klimas und der Gezeitersuaht, so ist zu
verstehen, dass eines vom anderen nicht getrennt betrachtet werden kann. Doch dazu an spaterer
Stelle. Die systematische Erforschung des Meeresbodens setzte um die Miti@.dakrhunderts ein.

Die gesellschaftliche Notwendigkeit nakbmmunikation tUber die Kontinente hinweg, machten das
Verlegen von transozeanischen Seekabeln notwendig. Die Vorarbeiten fir diese Vorhaben verlangten
nach differenzierteren Kenntnissen der Bodenreliefs der Weltmeé&&b4 verdffentlichte der
Amerikaner Mwury die erste Tiefenkarte, die den Atlantik zwischen den Breiteparallelen 10%2tnd

N umfasste. Im gleichen Jahr wurde auch das erste brauchbare Tiefseelot durch d8eddSizier
Brooke gebaut, welches zur Erforschung der Meerestiefen, einer fir ein Unterseekabel notwendigen
Trasse zwischen Irland und Neufundland eingesetzt wurde. Auch wenn das Vermessen grol3er
Meerestiefen nur mit erheblichen technischen Aufwand bdigéiverden kann, so war doch bis in die
Antike zurtickgreifend das Vermessen der Kistengewdsser standige Aufgabe der nautisch
interessierten Kustenstaaten der Welt. Hilfsmittel, wie der Peilstock bzw. das Handlot werden heute
noch fur die Vermessung vorelenbereiche bid00m verwendet. Erst mit der Herstellung langerer
Lotleinen und spezieller Lotmaschinen konnten groR3ere Tiefenmessungen bewaltigt werden. Zur



Zeit der Grossen Geographischen Entdeckungen waren Lotlein&200m bis400 m in Gelpauch.
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N&he der Inselgruppen der Marianen und Kurilen Meerestiefen B680m zu vermessen. Und erst

die internationale Zusammenarbeit mehrerer Staaten ntaches maoglich, eine Tiefenkarte des
gesamten Weltmeeres zu schaffen, die alle wissenschaftlichen Anforderungen erfillen konnte. So
beschloss deYIl.Internationale Geographische Kongress, ti299in Berlin stattfand, die Gestaltung
RSNJ o DSy S Nik Chart df theK@c&a8'(GEBCDY04 schlieRlich lag die erste Ausgabe der
GEBCO vor. Mit Hilfe v@8 400Lotungen wurde sechzehn Blatter im Mastali® 000 00@nd acht
Polblatter im Mal3stab:I3 100 00@ngefertigt. In den nachfolgenden Jahres waidieses Verzeichnis
immer wieder modifiziert, so dass zwischEdil2und 1927eine zweite Auflage mit insgesa2® 000
Lotungen veroffentlicht werden konnte. Eine dritte Auflage mit insgesaft000Lotungen wurde in

der Zeit voril932bis 1955herausgegebn. Das Internationale Hydrographische Biro (IHB) in Monaco
zeichnet seitdem fur die Herausgabe verantwortlich. Ein entscheidender revolutionarer Fortschritt
wurde mit Einfiihrung des durch Behn im Jah®é 3entwickelten Echolotes erreicht. Schon nach zehn
Jahren waren die Echolote so verbessert, dass ein erstes Echolotprofil des Nordatlantiks erstellt
werden konnte. Die systematische Tiefenvermessung konnte so auch in gré3eren Seegebieten in
Angriff genommen werderll926gelang es dem deutschen Kreuzel,JESy & 0 SAY « o SNJj dzS1
Philippinengrabens eine Wassertiefe @i 400m zu korrigieren. Tiefenmessungen vod.do0 m

waren nun keine Seltenheit mehr. Als dan®4& das Echolot eine Weiterentwicklung zum
Echographererfuhr, waren wegen der nun graphisah®arstellungsanalyse neue Mdglichkeiten zur
Vermessung eréffnet. Dennoch muss nach wie vor festgestellt werden, dass der Meeresboden der am
wenigsten bekannte Erdraum ist. Obwohl das Meeresrelief hinsichtlich der submarinen Grol3formen
bekannt ist, liegt ame llickenlose Kartographie der Meeresoberflache gerade in grol3eren Tiefen tUber
1000 m noch nicht vor. Sollte dieses Ziel erreicht werden, so mis&®edahre lang zwanzig
Vermessungsschiffe standig und zielbewusst eingesetzt werden. Ein am Schiffsbgdbraelnter
magnetostriktiver Schwinger sendet in rascher Folge Ultraschallimpuls2Oima30kHz aus, die vom
Meeresboden oder einem Hindernis reflektiert werden und im ebenfalls am Schiffsboden
angebrachten Empfanger oder in denselben Schwinger (Eifisglrprinzip) zurlickgelangen. Die
Schallaufzeit im Meereswasser betrd§00m/s bei 20°C Wassertemperatur und bei einem Salzgehalt
von 20 %. Da die Wassertiefe sich proportional der gemessenen Schalllaufzeit verhalt, kann das
Schallimpulssignal in eleidche Spannung umgewandelt werden. Die in einem Anzeigegerat
untergebrachte kreisférmige Meterskale zeigt durch Leuchtblitze die GroRRe der elektrischen Spannung
und damit die Wassertiefe an. Neben diesen Lichtzeigerlot kann die Anzeige auch digitaliffiemch Z

in Meter erfolgen. Soll das Bodenprofil graphisch zur Anzeige gelangen, wird die durch eine
Schreibnadel gefiihrte Spannung elektrochemisch das auf einer Rolle laufende Funkenregisterpapier
an der entsprechenden Stelle schwarzen. Neben den der Blintigdienenden Echoloten mit einem
Messbereich bi2000 m, wurden auch Vermessungsecholote mit einem Messbereictb@®i® m
entwickelt. Tiefseeecholote kdnnen sogar Wassertiefed B)0Meter erfassen. Fir die Vermessung
besonders flach gehender Kistdrsghnitte, fir Fahrwasser u. 4. kommt die Anwendung von
Flachwasserecholoten B®m MessbereichjezimetetGenauigkeit) zur Anwendung. Spezielle fir die
Fischerei entwickelte Vertikalecholote n20 Messbereichen oder Horizontal Vertikalecholote,
dessae Schwinger um einen einstellbaren Winkel gekippt und geschwenkt werden kann, dient der
Erfassung von Fischschwéarmen2i90m Entfernung und anderen Unterwasserhindernissen. Die als
Fischlupe bezeichnete und an das Echolot angeschlossenen Kathodefbibtglgiestattet sogar die

noch genauerer Ortung von Fischschwarmen in Tiefenbereichen2@order 100 Meter. Durch



lupenartige Spreizung des Tiefenbereiches werden selbst grof3e Einzelfische und die Art des
Fischschwarmes aufgrund des spezifischen Echosieke. Diese Arten der Echolotanlagen lassen
sich selbstverstandlich mit dem Prinzip der Dopplerverschiebung koppeln, so dass auch die Fahrt des
Schiffes tiber dem Meeresgrund erkennbar wird (siehe Fahrtmessanlagen).

Soll die absolute Meerestiefe erfasstmen, ist von einem Referenznull auszugehen. Dabei muss die
Tiefenbezugsflache mit der Hohenbezugsflache identisch sein. In den Seekarten ist dieses nicht der
Fall, weil sich die Hohenangaben meistens auf Normalnull und die Tiefenangaben auf Mittelwasser
oder in Tidengewassern auf das mittlere Springniedrigwasser beziehen. Es kann der internationalen
Kartographie schon wegen den nationalen Besonderheiten der Kiistengewasser nicht gelingen, ein
einheitliches Seekartennull einzufihren. Die unterschiedlicheelBpsoide kbnnen diesen Umstand

nicht Rechnung tragen, wenn auf absolute Genauigkeit nicht verzichtet werden soll. Gelotete Tiefen
sind somit immer entsprechend dem korrespondieren Wasserstanden auf Kartennull zu reduzieren.
Weiterhin ist die Genauigkeitles geloteten Tiefenwertes von Lotungsverfahren abhangig. Bei
Lotleinen besteht die Gefahr der Durchkrimmung. Bei Echolotungen ist die Eichung der Geréate auf die
entsprechen Schallausbreitungsbedingungen in einem betreffenden Seegebiet entscheidend fiir de
Genauigkeitsgewinn. Aufgrund der unterschiedlichen Dichte und Temperatur in unterschiedlichen
Tiefen eines Meeresgebietes wird eine unterschiedliche Laufzeitmessung des Schalls zu beobachten
sein, die durch ein am Gerét einstellten Mittelwert (meiste®0 m/s) nicht ausgeglichen werden

kann. Ein genaues Ergebnis wird erst durch die entsprechend der Schauausbreitungsbedingungen in
den einzelnen Wasserschichten vorzufindenden Korrekturwerte erreicht. Im Allgemeinen ist jedoch zu
erwarten, dass die Tiefamgaben in den Seekarten ii@Meter auf0,1 Meter, die vonl0bis50 Meter

auf | Meter genau angeben werden kbénnen. Erst bei Wassertiefen 806860 Meter muss ein
Toleranzwert voriL0 bis 20 Meter angesetzt werden. Fir Navigationsobjekte, die ausschlief3lich auf
der Meereswasseroberflache mandévrieren, sind diese Genauigkeitsangaben der Tiefen hinsichtlich der
Navigation in Kistenndhe als vollig ausreichend anzusehen. Lediglich bei der Beyaltan
Aufgaben im Meer bzw. am oder im Meeresgrund werden genauere Tiefenangaben in Bezug auf den
relativen Wasserstand vor Ort gemessen, auf das geltende Seekartenull oder Landeskartennull
reduziert und als spezielle Lotungskarte dargestellt. Somitt sded durch Messung gewonnene
Wassertiefe eine Vermessung des Abschnitts dAclmsse des Kugelinertials einer geographischen
Position dar. So wurden schon vor Einfihrung des Echolot Verfahrens fur die Zeit der
Kistenvermessungen if8.und 19. Jahrhundererstaunliche Messergebnisse erreicht. Die Abbildung

von Lottiefen in Form von Lotreihen auf einer Seekarte ohne Zeitbezug zu verwirklichen, konnte nur
erreicht werden, indem zwei geographische Positionen durch eine Leine verbunden worden sind. Man
fuhr mit einem Lotboot von einem vermessenden Punkt der Strandlinie in Richtung See und spannte
zwischen den beiden so entstandenen Position eine Leine, die in Abschnitten vermessen war.
Entsprechend den Leinenabschnitten wurden die Lotungen durchgefiihrt unettpoiin spater in die
Seekarte Ubertragen zu werden. Je haufiger man die Methode anwamdiggmehr Lotlinien kamen
zustande. So wurde langsam die gesamte Tiefenvermessung an der Kiste und im Kistenvorfeld, in und
um FahrwasserstralBen, Schifffahrtswegemdu Meeresengen realisiert. Die Zeitspanne der
Anwendung des Handlotverfahren ist gegeniber der Anwendung des Schallaufzeitverfahren eine sehr
geringe, und dennoch wurden allein mit der Handlotmethode ungeheure gro3e Meeresgebiete
vermessen. Erst in heutigeZeit haben moderne Schallechoanlagen das Handieitgehendst
verdrangt. Erwdhnt werden muss noch die auf Erfahrungswerte beruhende Schatzung von
Wassertiefen in Kistenndhe. Diese Form der Schatzung von Tiefen trifft vor allen fir die



Kleinschifffahrt zu die aufRerhalb von bezeichneten Fahrwassern in unmittelbarer Néahe flacher
Kistengewasser oder anderer Untiefen manévrieren wollen. An Hand der Sichtigkeit des Meerwasser,

der Wasserfarbung, der sich bildenden Wellenformen auf flachen Gewéassern gegeiefdrentist

hier eine vorsichtige Schatzung moglich. Um hier weiteres nachzulesen, sei der Abschnitt
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Nun ist die Form der Tiefenlotung von Bord aus nur ein Aspekt im Navigationspr&ze anderer ist

das Feststellen der Distanz und der Schiffsgeschwindigkeit von Bord eines Schiffes aus. An dieser Stelle
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schreibt' a5 & DA & &S yen Bi§add nach P@s3cBligén oder Zahlen nach dem vorbey
flieRenden Wasserschaume und nach tber Bord geworfenen Holzstlicken ist so manchen Seemanne
durch Ubung und Erfahrung zu eigen geworden, daR er selten darin fehlensmagliss darauf
verwiesen werdendass allein die Messung der Schiffsgeschwindigkeit, gleich in welcher Form auch
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und nicht messen. Die Schatzung der Schiffsgeschwindigkeit erfolgte ohne eine Nutzung von
irgendwelchen Messinstrumenten zur Messung der Schiffsgeschwindigkeit allein mit Hilfe der
Erfahrung. Wenn also Brarens die Messung vaniffSgeschwindigkeiten mittel Pulsschléagen oder an

Hand von Holzstlicken (Relingslog) beschreibt, so kann er schon keiner Gissung im eigentlichen Sinne
mehr sprechen. Aber eines bezeugt dieses Wort dennoch. Die Gissung durch analytische
Messverfahren zu eetzen, war erfolglose Suche tUber Jahrhunderte. Musste erfolglos sein, solange es

an exakten Zeitmessern fehlte und blieb im Anfang stecken, solange astronomisch gewonnene
Mittagsbreiten mit Fehlen um 15' bis 30" behaftet blieben. Als schliellich die Legig Gebrauch
genommen wurden, verschwand die Gissung letztlich ganzlich. Ein erstes Ratsel, ob nur Gissung oder
die Messung der Schiffsgeschwindigkeit durch Logge erfolgte, gibt uns Magellan auf seiner
Weltumsegelung. Auf Seitl5"m Rechten Fundament d&eefahrtlfinden wir folgenden Text von

A. Humboldt: "Die erste Anwendung des Loggens finde ich in einer Stelle von Pigafettas Reisejournal
der Magellanschen Weltumseglung, das lange in der Ambrosianischen Bibliothek in Mailand unter den
Handschriften grgraben lagEs heil3t darin ildanuarl521,als Magellan schon in die Stdgpsangt

war: secondo la misura ehe facevamo del viaggio colla catena a poppa, noi percorrevééia da

leghe al giomol2Was kann diese Vorrichtung der Kette am Hinterted &ehiffes (catena a poppa),

«deren wir uns auf der ganzen Reise bedienten, um den Weg zu messen«, anderes gewesen sein als
eine unserem Log ahnliche Einrichtung? Der aufgewickelten in Knoten geteilten Loglinie, des
Logbrettes oder Logschiffes und des Hislinuten- oder Logglases geschieht keine besondere
Erwahnung; aber dieses Stillschweigen kann nicht verwundern, wenn von einer langst bekannten
Sache geredet wird. Auch in dem Teil des <Trattato di Navigazione> des Cavallere Pigafetta, den
Amoretti im Ausag geliefert hat (freilich nur vod0 Seiten), wird die «catena della poppa» nicht

wieder genannt. Gleichzeitig wiederspricht A. Breusing auf S&6 o | dzYo 2f RO & LINKR OK {
urspriinglich vom Amoretti, dem Herausgeber des Pigafettaschen Tagebuchstellfg Behauptung,

dassdie Catena a poppa unsrer Logge sei, so zuversichtlich dastman nicht geglaubt hat, daran

zweifeln zu dirfen, und doch verhalt sich die Sache anders. Die catena a poppazdi®ettsctam
0SadSy YAlU aof Ogethes diedf dszi b KursedasSBhiféslgenau zu bestimmen. Der
Kurs aber wurde dazu benutzt die Distanz zu messen." Zweifelsohne kann mit nur einer Kette nicht die
Fahrt eines Schiffes bestimmt werden und so geht der Streit weiter, ob diese Kette ndarsuth

der Anwendung einer Logge vorstellt oder nur wirklich eine Kette zur Schatzung der Abtrift war.



Zweites Argument trifft hier wohl eher den Kern der Sache, denn wir finden in keiner anderen oder
weiteren Literatur die Anwendung der Logge gegen Anfdesl6. Jahrhunderts. Erst574wird die

' Yy$SyYRdzyd RSNJ [ 233S @2y 2AtfAlLY . 2dzYS Ay aSAySy
erwahnt. Nun soll die erste Erwahnung der Logge nicht bedeuten, dass sie vorher nicht bekannt war.
Wurde doch der Buwruck schon1440 von Gutenberg erfunden und die Verbreitung von
erfinderischen Neuigkeiten konnte regelrecht publiziert werden. Aber dennoch ist eine ausfiuhrliche
Beschreibung der Loggen vi74nicht auffindbar. Freilich muss darauf verwiesen werden, dass das
entwickelte Instrument aus einem viertelkreisigem Holzscheit und die auf einer Rolle befindliche und

am Scheit befestigte Loggleine nicht das einzige bekannte umgesetzte Verfahren war, die
Geschwindigkeit in Abhangigkeit des Sandlaufes einer Sanduhr zu messen. Vielmehr kam die fur die
Messung von Geschwindigkeiten bis®a. Yk K Rl & dzya KSdziS dzy G SNJ RSY bl
Verfahren zum Tragen, bei dem aus dem Verhdltnis der dur@ndeh Zeit zur Schiffslange die
Geschwindigkeit aus einem am Bug hineingeworfenen Holzstlickchen herausgerechnet werden
konnte. Die heutige Anwendung dieser Methode basiert auf den mathematischen Zusammenhang,
dass eine Anzahl gelaufener Meridiantertien luggteich der Anzahl der Seemeilen pro Stunde ist, wie
folgende Rechnung aufzeigt: Aus dem mittleren Erdradius ©&0876 km auf der als Kugel
angenommenen Erde betragt mittlere Erdumfad@.000 km. Die Seemeile wurdd 928 vom
Internationalen HydrographiscineBiro in Paris aul.852,0m festgelegt, sadassnachfolgende
Entsprechungjilt:

40000km = 360° (Grad)
111,1km = 1° (Grad)
1852,0m = 1' (Bogenminute)
30,8/m = [I" (Bogensekunde)
0,514m = [|" (Meridiantertie)
0= Golrfiizcr';os - 1386%202 =0514m
0,1 sm =1 kbl aus: 30,87 x6=185,2m

So gilt fiir die Schiffsgeschwindigkeit:
1sm/h(kn)=1Mt/s,

da eine Meridiantertie pro Sekunde der 3600 Teil einer Seemeile pro Stsinde

Furv = ?S gelten die Geschwindigkeitseinheiten:

kn:%1 und ka/min=ﬁ und mt/s=mt

min S

Beispiel:



18 sm/h = 33,336 km/h
0,3sm/min = 555,6 m/min
0,005sm/s = 9,26 m/s
0,005sm/s = My QQQk a

Diese Anwendung des Relingslogs mag schon vor Erwatdemersten Loggeinstrumente weite
Verbreitung in der Seefahrt gefunden haben. Denn an Hand von am Schiffsrumpf vorbei treibenden
Gegenstanden auf die Fahrt des Schiffes zuschlie3en, liegt in der jeder logischen Beobachtung des
Menschen. Ob nun die Relinggmethode oder die Methode des nach achtem ins Wasser geworfenen
und dort senkrecht stehenden (weil mit Blei beschwert) Holzscheites, die Meridiantertie eignete sich
hervorragend, um aus einer gemessenen Distanz sofort die Schiffsgeschwindigkeit in &epnoeil
Stunde zu erhalten. Wird die zwischen Holzscheit und an der achteren Bordwand auf einer Rolle
befindliche Logleine durch Knoten markiert, so muss der Abstand zwischen den Knoten genau so lang
sein, dass die Anzahl der durch die Hand rauschen Ksofert die Grof3e der Schiffsgeschwindigkeit
angibt, wenn das Loggescheit ausgeworfen wird und durch dessen Tragheit mehr oder weniger in der
achteren Kielrichtung zurlickbleibt. Benutzt man eine Sanduhr mit einer Sanddurchlaufzeit von genau
14s, missen didbstande zwischen den Knotéhm betragen(0,5m = I"). Als B02 endlich ein
weiterer Englander das Patdag erfand, war die endgiltige Einfuhrung der Mechanisierung der
Geschwindigkeitsmessung gelungen. Edward Massey, ein Instrumentenbauer aus Nevechatie

einen vom Schiff nachgeschleppten Propeller durch eine gekloppelte (und sich daher nicht
aufdrehende) Leine mit einem Zahlwerk. Entsprechend der Schiffsgeschwindigkeit verhielt sich der
Propeller in seinem Umdrehungen. Als der Edward Masseys,Néfenas Walker das Zahlwerk durch

eine Loggeuhr ersetzte, musste nunmehr das Gerat auch nicht mehr eingeholt werden, um die
gelaufene Distanz abzulesen. Bis Ende H&dahrhunderts war dann auf vielen Segelschiffen das
ebenfalls von Walker entwickelte drvon ihm patentierte HarpooShiplLog (Harpunenschiffslog) im
Gebrauch. Diese mechanischen Patatter auch Chemikedfogge konnten bis Geschwindigkeiten

bis zu20 kn verwendet werden und hatten einen Unsicherheitsfaktor bis%uder tatsachlichen
Geschwindigkeit durchs Wasser. In allen Fallen der bisher beschrieben Anwendung von Logge wurde
Bezugauf die das Schiff umgebene Wasseroberflache genommen. Aufgrund der Mechanisierung des
Navigationsprozesses gelang es somit die augenblickliche Geschwindigkeit durch das Wasser mit den
Loggen zu messen. Es gab und gibt jedoch noch eine andere Methad@eddibwindigkeit zu finden.

Diese Methode basiert auf den Gesamtvorgang der Orientierung (Seenavigation) und ist durch seine
Gesamtdauer in Bezug auf die Gesamtzeit des Orientierungsprozesses gepragt. Die Aufeinanderfolge
verschiedener im Gesamtprozess alfender Beziehungen ist es, die hier den Ausschlag weiterer
Betrachtung gibt. Erst durch die Einfilhrung des Magnetkompasses in die Seefahrt wurde es mdglich
auf Teilstrecken einen festen und bestimmten Kurs einzuhalten, wenn man vom Verfahren des
Kurshaltes nach den Gestirnen einmal absieht. Hatte sich der Seemann vor Einflihrung des Kompasses
damit begniigen mussen, den abgelaufenen Weg seines Schiffes zu gissen, so konnte er nun die
Richtung beobachten und in Abhangigkeit von der Zeit festhalten. Mit defiiHEung des
Magnetkompasses wurde nun die Praxis verwirklicht, auf der Loxodromen zu segeln. Auch wenn die
magnetische Missweisung zuerst wegen mangelnder Kenntnis unbeachtet bleiben musste, bald



danach zwar ohne die n&heren Ursachen zu kennen, einigggmbeachtet wurde, so bleibt es doch

die Loxodrome, durch dessen Anwendung die Ortsbestimmung einen ungeahnten Aufschwung erhielt.
Segeln bedeutet, den Zielort nicht immer auf einem geraden Kurs ansteuern zu konnen. Die
Windrichtung und das Verhalten d8shiffes des Schiffes zum Wind bestimmt den zu steuernden Kurs.
Dem Rechnung tragend, mussen oft wechselnde Kurse zum Zielort gefahren werden, d. h. der
Bestimmungsort wird gegeben falls nur tiber Umwege erreicht werden kénnen. Der Pilot des Altertums
und des frihen Mittelalters musste es nun verstehen, aus mehreren auf wechselnden Kursen
gesegelten Distanzen die geradlinige Strecke zwischen AbfaimdsBestimmungsort zu ermitteln.

Mit dem Steuern nach den Kompass, dem Segeln auf der Loxodromen als@, mar em ein vieles
leichter diese Aufgabe zu bewaéltigen. Es entwickelte sich ein Verfahren, welches heute unter der
. ST SAOKyYydzyd aY2LIIStybh 6S1Ftyyld A&daidd +SNEOKASRSYyS
auf der Seekarte den Schiffsweg darstellénf der loxodromischen Karte von Andrea BiafietB6)
befindet sich eine Tafel,oleta de Marteloigenannt. Diese Tafel gibt fur eine Distanz voa Meilen

an, wie viel Meilen man auf der Loxodromen zum Bestimmungsort bei einem seitlichen Kurs in
Vorrausrichtung (avanco) verliert und wie viel Abweichung man zur Seite (a largo) wieder gut zu
machen hat, um auf den geraden Kurs zu kommen.

Suma de martdmft per intender:

una quarta do vento a largo e avanco
mia 20 98
per2 38 92
per3 55 83
per4 71 71
per5 83 55
per6 92 38
per7 98 20
per8 100 0
Abweichender seitlicher Abstand von der Distanz auf der Sollkurslinie,
Kurswinkel Sollkurslinie nach einer wenn auf dem abweichendem
vom Sollkurs Distanz von 100 sm Kurs 100sm versegelt wurden
11,25° 19,51sm 98,01sm
22.5° 38.27sm 92.39sm
33.75° 55.,56sm 83.15sm
45.0° 70,71sm 70.,71sm
56.25° 83.15sm 55,56sm
67.5° 92.39sm 38,27sm
78,75° 98,01sm 19,51sm
90° 100 sm 0 sm
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\ seitlicher Abstand: 55,56 sm
/ \
/ / Distanz auf dem
» Sollkurs
83, 15 sm

Mit Hilfe dieser Tabelle konnte der Pilot seine Abweichumg Sollkurs leicht berechnen. Die auf der
trigonometrischen Winkelfunktion basierende Tabelle konnte leicht auch zeichnerisch hergestellt
werden. Ein Viertelkreis sei BiStrich (per | bis peB) graduiert. Sein Radius mdge eine hunderter
Einteilung (zB.10cm flir100sm) aufweisen. Fallt man das Lot des Schnittpunkt des Winkelstrahls

1 Strich= 11,25°
2 Strich =22,5°
3 Strich =33,75°
4 Strich =45,0°
5 Strich=56,25°
6 Strich=67,5°
7 Strich =78,75°
8 Strich =90°

mit dem Kreisbogen auf digenkrecht stehende Grundlinie, so erhélt man die Distanz der seitlichen
Versetzung und gleichzeitig die auf die Grundlinie bezogene tatsachlichaDista

Zeichnerisch stellt sich diese Tabelle folgendermal3en dar:
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x seitlicher Abstand: 55,56 sm
/ \
/ / Distanz auf dem
» Sollkurs
83, 15 sm

Mit Hilfe der Winkelfunktion a=sin« undb =c¢ cos a lassen sich die entsprechenden Distanzen
berechnen

Erkennbar wird hier eine Form der Verknipfung von Kurs und Distanz, dessen Beziehungen sich
mathematisch mit den ebenen Winkelfunktionen ausdrickefdé¢in. Mit Hilfe dieses Verfahrens
wurden somit die Navigation auf der Loxodrome bewadltigt. Bis zu einer Distar20@sm konnte

dieses Verfahren ohne grofe Ungenauigkeiten angewandt werden. Dieses Verfahren wurde
erfolgreich mit der damaligen Methode debrtsbestimmung nach Meridianhéhen der Sonne
verknipft. Nach Gewinnung zweier Breiten durch die Beobachtung von Zenitdistanzen (astronomische
Hohe) der Sonne an zwei Tagen gab das Etmal Auskunft Uber die gelaufene Distanz zwischen dem
wahren Mittag des Vdages bis zum wahren Mittag des folgenden Tages. Entsprechend dem
astronomisch beobachteten Breitenunterschied flgte sich nun der gesteuerte Kurswinkel zwischen
diesen beiden gewonnenen Breitengraden ein. Einen Unterschied ergab sich, wenn einerseits durch
Abtrift und Strom der wahre Kurs nicht mit den gesteuerten lbereinstimmte oder auch wenn
Missweisungen nicht bekannt waren bzw. wenn andererseits ungenaue astronomische
Meridiandistanzen vorlagen. Hier lag der Unsicherheitsfaktor, wenn trotz der vorhahdearie
praktische Navigation ihr Ziel verfehlte, denn eines vom anderen zu unterscheiden, dazu fehlten
anfangs genauere Messinstrumente. So ergab sich durch die Kombination von dem Verfahren der
Breitenbestimmung zu zwei Zeiten mit dem Kurs die Voramagetloxodrome Kurse und Distanzen

auf der damals verbreiteten Plattkarte zu kontrollieren. Dagheau gehend&hr fehlte, wurde das

Etmal aus zwei Kulminationsstdnden der Sonne berechnet. Die Gleichsetzung der wahren
Kulminationszeiten mit den24 Stundentagesrhythmus beachtete natirlich nicht die minutibsen
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Unterschiede der wahren Kulminationszeiten zur mittleren Sonnenzeit und fléssen folglich als Fehler
ein. Auch gaben die verwendeten astronomischen Tafeln an und fiir sich schon genug Fehlerquellen
her,da die scheinbare Sonnenbahn nicht nach den Keplerschen Gesetzen berechnet werden konnte.
Doch dazu an anderer Stelle. So waren Ungenauigkeiten in der damaligen anfénglichen iberischen
Hochseenavigation vot00 heutigen Seemeilen keine Seltenheit. Der mnhest flr kurze Distanzen
(Mittelmeer) gelungene Versuch die loxodromen Kurse in Beziehung zur gelaufenen Rissatzen

und in der durch die Spanier und Portugiesen begrindete Hochseenavigation (Atlantik) durch
astronomisch beobachtete Distanzen zuwatlkommnen, stellt hier eine eindeutige Anwendung der
Matrix der Orientierung dar. Das Verhéltnis Richtung zur Entfernung und umgekehrt wurde
mathematisch erkannt und begrindet und ist von der Einfihrung von analytischen
(wissenschaftlichen) Vorgehenswen gepragt. Der Gierwinkel y' der horizontale Ebene des
Navigationssystems erhielt einen Distanzvektor, der durch astronomische Beobachtung gestitzt
wurde. Obwohl die Plattkarte nicht die wahre Gestalt der Erde abbilden kann, so wurde dennoch
mittels diegr Karte das Inertial Erde mit dem Inertial Schiff verknipft. Das Horizontsystem
(Navigationssystem) wurde auf das Aquatorsystem (Inertialsystem) bewusst mathematisch bezogen.
Mit der Einfihrung der Logge war dann ein weiterer Schritt verwirklicht, derioweK durch
Geschwindigkeitsmessung erstens laufend zu erhalten und zweitens mit den astronomisch
gemessenen Distanzen zu vergleichen. Bezug der Geschwindigkeitsmessung war das Wasser des
Meeres. Ein bewegtes Medium somit, dessen Verhalten in horizontene die Messung der
Geschwindigkeiten als FehlergrofRe beeinflusste. Da ein direkter Bezug zum Meeresgrund bzw. zu
Kistenpunkten auf Hoher See nicht herzustellen war, blieb es somit einzige Mdglichkeit der
Geschwindigkeitsmessung. Auch die nach den hpehanischen Prinzip und i#®. Jahrhundert in

die Seefahrt eingefihrten Staudruckfahrtmessanlagen konnten dieses nicht verédndern.
Staudruckloggsysteme wurden hauptsachlich in zwei Varianten eingefuhrt. Das Bodenlog besteht aus
einem pneumatischen oder mbeanischen ausfahrbarem Messrohr mit einer Dlse in Fahrtrichtung,

wo der statische und dynamische Druck des Meereswassers wirken. Eine zweite in Schiffsquerrichtung
gerichtete Dise, wo nur der statische Wasserdruck wirksam wird. Beide Disen sind mit miei du
eine Membran getrennte Kammern eines Manometers verbunden, das im Schiffsinnern dicht Gber
dem Boden eingebaut ist. Die von diesem Manometer gemessene Druckdifferenz beider Druckwerte
wird von einem Fahrtt Weg -Geber elektrisch in den entsprechenderesBhwindigkeitswert
umgewandelt. Aus diesem Geschwindigkeitswert kann gegebenenfalls gleich die Zuriickgelegte
Strecke integriert werden. Uber einen Falffeg Empfanger auf der Briicke oder an anderen dafiir
vorgesehen Orten des Schiffes kommt der Weg uiedFahrt des Schiffes zu Anzeige. Die vor der
Einfuhrung der Bodenlogs vorhandenen Stevenlogs, bei dem ein Messrohr im Vorsteven des Schiffes
waagerecht und zweites Dlse im Schiffsboden eingebaut worden sind, kamen bald wieder aus dem
Gebrauchweil das Stvenrohr durch das Stampfen des Schiffes neben dem Ziehen von Luft dadurch
nicht auf einer Wassertiefe gehalten werden konnte. Die Messergebnisse wurden bei Seegang somit
stark verfalscht. Weniger storanfallig als hydrodynamischen Logge arbeiten dismelelgtnamischen

oder magnetischen Logge. Eine Stabsonde, deren Magnetfeld bei Fahrt durch das Wasser eine
bewegungsproportionale elektrische Feldstarke induziert, misst so die Fahrt durch das Wasser. Die
durch die elektrische Feldstarke hervorgerufene r8pag wird verstarkt und den Mesand
Anzeigeraten zugefihrt. Mit diesem System konnte sowohl die Fahrt voraus als auch zurtick gemessen
werden. Die Messungen zeichnen sich durch Aktivitdt am System S' aus und mussen unter der Struktur
der aktiven Ortungspnzipien eingeordnet werden. Das Navigationsobjekt selbst ist wie beim
Lotverfahren unabdingbare Voraussetzung zur Gewahrleistung der Geschwindigkeitsmessung mit
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anschliel3ender Integration des Schiffsweges. Wir haben gesehen, dass Fahrtmesssysteimemnac
Bauart und der Art der Memmethode zu unterscheiden sind. Wird dabei von den Fahrtgrof3en
ausgegangen, so kénnen die Loggesysteme entsprechend ihrer Messfahigkeit klassifiziert werden.
Hier ist zu unterscheiden, zwischen der Fahigkeit die Fahrhdtiasser (F. dV.) und die Fahrt Gber

Grund (F. U. G.) oder beide Fahrtgrof3en gleichzeitig messen zu kénnen. Eine zweite Klassifizierung
gelingt, wenn die zu messenden Fahrtkomponenten betrachtet werden. Einkomponenten
Fahrtmesssysteme messen nur die Eahin Richtung der Schiffslangskomponente, wahrend
Zweikomponenten Fahrtmesssysteme die Fahrt des Schiffes in Langsl Querrichtung messen
kénnen. Durch eine entsprechende Messwertanalyse kdnnen dann die Driftwinkel a, p und schlielich
y ermittelt werden. Die hydrodynamischen und die elektromagnetischen Fahrtmesssysteme eigenen
sich nur zur Messung der Fahrt durch das Wasser. Diese Systeme gehen zur Ermittlung der
Geschwindigkeit von der am fahrendem Schiff vorbeiflieRenden Fahrtstromung aus, dibdreiem
Gewasser der Eigenfahrt des Schiffes genau genug entspricht. Grenzschichten und Verwirbelungen
des Meereswassers an der Messstelle werden vernachlassigt bzw. finden sich im Anbringen einer
Loggberichtigung (in Prozent) wieder. Den Dopplereffektlbe Ausbreitung hydroakustischer Wellen
ausnutzend, wurden in den siebziger und achtziger JahrerRdeahrhunderts Fahrtmesssysteme
entwickelt, die zur Messung der Fahrt Giber Grund in der Lage sind. Infolge der Schalldampfung kdnnen
dabei jedoch nur \Wssertiefen im Bereich b&0m genutzt werden. Bei groleren Wassertiefen kann
nach wie vor nur die Fahrt durch das Wasser bestimmt werden. Ein im Schiffsboden eingebauter
Sender strahlt unter scharfer Bindelung der Schallke{d® bis 6°) einen Sendestta im
Ultraschallfrequenzbereicki f= 100 kHz bi2 MHz) unter einem Abstrahlwinkel S gegentber der
Schiffslangsachse nach voraus auf den Meeresboden ab. Aufgrund der nach voraus laufenden
Schiffsbewegung erfahrt der Sendestrahl beim Eintritt in das Messera eine erste
Dopplerverschiebung der Frequer2er Schall trifft eine Position auf dem Meeresboden. Da im
Ultraschaubereich gesendet wird, stellt der Meeresboden immer eine raue Flache dar, von der aus
eine diffuse Reflexion der Schallwellen erfolgtrdhueinen ebenfalls im Schiffsboden eingebauten
Empfanger wird ein geringer Teil der gesendeten Strahlen wieder aufgefangen. Der Auftreffpunkt der
gesendeten Schallenergie am Meeresboden wirkt hier also wie ein zweiter Sender geringerer Leistung.
Im Empfager wird eine zweite Dopplerverschiebung der Frequenz des vom Meeresgrund
eintreffenden Schallstrahls gemessen. Die so durch denudih Ricklauf des Schallstrahl erreichte
zweifache Dopplerverschiebung der Frequenz des Schallstrahls gegentber demrabheetspricht
naherungsweise proportional der Fahrt des Schiffes Gber Grund. Die fundamentale

f
Dopplergleichung fiir die Fahrtmessung auf Schiffes deshaldf, T v Grundw

Cc

Da die durch die Schallausbreitungsgeschwindigkeit im Meereswasser a(ftjetende
Dopplerverschiebung (F) linear von der Fahrt des Schiffes tiber Grund (F. 4. G.) abhangig ist, kann die
unter einem AbstrahlwinkdB)gesendete Schallenergie flur eine doppelte Messung-{khid Riicklauf

des Schallstrahls) der Dopplerverschiepugenutzt werden. Je groRer die Sendefrequéhist, je

groler ist auch die Empfindlichkeit der Dopplermessung. Dieses Einstrahlverfahren zeigt in der
praktischen Anwendung Fehler auf, die durch die Anwendung eines Zweistrahlverfahrens
(Janusprinzip) walehend ausgeglichen werden koénnen. Geht man bei der Realisierung des
Einstrahlverfahrend von der linearen Form der Dopplergleichung aus, so werden Prozesse nicht
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berticksichtigt, die nichtlinear ablaufen. Dazu gehért insbesondere das quadratische Glied der
Gleichung Formel einfigen Diese Funktion gibt die gesamte Dopplerverschiebung der Frequenz
beziglich der Sendefrequenz bei der Schallausbreitung auf dem Weg-3dbi#fesgrund- Schiff

wieder und zeigt unter aufsteigender linearer Berechnung (Gliedehehdals 2. Ordnung
vernachlassigt) das Verhalten der Dopplerschiebung. Dieser Linearisierungsfehler besteht neben
Fehler, die infolge der Stamypind Rollbewegung und des Trimmwinkels des Schiffes entstehen. Hier
wird ein Fehler im Abstrahlwinkel die Folggin. Auch entsteht ein dynamischer Messfehler aufgrund

der vertikalen Tauchschwingungen des Schiffes, wenn diese der Richtung der Schallausbreitungswellen
entspricht. Diese vertikale Schiffsbewegung wird dann bei der Schallausbreitungsgeschwindigkeit als
Gegenkomponente wirksam. Weitere Fehler zeigen sich in die Schallausbreitungseigenschaften im
Seegebiet (c Meerwasser 1500 m/s) insgesamt. Die unterschiedlichen Dichten, Salzgehalte,
Temperaturen des Meerwassers in verschieden Tiefen haben jedoch keiessbaren Einfluss auf

den Dopplereffekt, da durch das Brechungsgesetzt das Verhaltnis casi@stant bleibt. Auch bleiben
horizontale Wasserstromungen ohne Einfluss auf den Dopplereffekt. Der Weg des Verlauf eines
Schallstrahls durch das somit inhogeme Medium Wasser muss bei der Geschwindigkeitsmessung
nicht bekannt sein. Das Janusverfahren (dessen Namensgebung dem rémischéan@sthgelehnt

ist, da dieser mittels einem Doppelgesicht nach vom und hinten sieht), ist nun ein Zweistrahlverfahren,
bei dem die Schallwellen unter gleichem Abstandswinkel in der Schiffslangsachse nach voraus und
zugleich achteraus zum Meeresboden abgestrahlt werden und wieder empfangen werden. Die
achteraus und die voraus gerichteten Schallwellen werden jeweils durdiydinakustisches Sende

und Empfangssystem realisieler Vorteil besteht im Ausgleich des Linearisierungsfehlers, da sich die
(nichtlinearen) quadratischen Glieder in obiger Gleichung durch Differenzierung gegen Null fast
autheben. Die anderen Fehlernsi ebenfalls so gering, dass sie vernachlassigt werden kénnen.
Moderne Zweistrahlfahrtmesssysteme messen die Fahrt Gber Grund und durch das Wasser. Die
Messung der Fahrt durch das Wasser wird durch Messung der Dopplerschiebung an den im Wasser
sich befindichen Beimengungen (Schwebeteilchen, Gasblaschen usw.) realisiert. Die
Dopplerverschiebung dieser beiden gleichzeitig empfangenen Messwerte gestattet den Vergleich
zwischen der F. 0. G. und F. d. W. und lasst bei Anwendung eines Zweikomponentendopplgirlogs,
dem mit dem Janusverfahren die Schiffsgeschwindigkeiten in schiffaguebischiffslangsorientierter
Richtung aufgefasst werden, die Analyse und Anzeige der Gesamtdrift nach Richtung und Starke zu.
Werden Zweikomponentendopplerfahrtrasanlagen mit eiem Kursmesssystem und einer digitalen

Uhr koordiniert, kann der Schiffsweg tUber Grund (nur bei Messung der F. (. G. mdglich) sowohl
analytisch berechnet, als auch graphisch darstellt wer@eeseautomatische Koppelortung (Dojgy

-Sonart NavigationsSystem) kann unter modernen Gesichtspunkten mit der Satellitenortung (GPS)
gekoppelt werden. Die so erhaltenen und durch Satellitennavigation berichtigten
Schiffswegdarstellungen machen jedoch das Vorhandensein eines Rechners  zur
Datengesamterfassung unanalyse notwendig und werden als schiffsautonome Systeme bezeichnet,
da sie von den klimatischen und sonstigen Umweltfaktoren unabhangig genau arbeiten kénnen. Eine
Kombination zwischen Richtung und Entfernung in Bezug auf die 2z" Achse und
Geschwindigkeitsessung wird durch die DopplerSonarg Systeme erreicht.

Werden die Schallschwinger um einen Winkedekippt, so kdnnen im entsprechend gewahlten
Richtungsbereich (z. B. Vorausoder Achterausrichtungen) Unterwasserkontakte nach
Laufzeitmessung und Dompeffekt geortet und nach Starke des Echos klassifiziert werden. Mit
gleichzeitiger Anzeige der Wassertiefe wird die Fahrt iber Grund angezeigt. Diese Anlagen sind heute
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so weit entwickelt, das Doppleg Sonar Docking Systeme gute Hilfsmittel fur Grol3sehatim
Mandvrieren in engen Gewassern und zum Anlegen darsteMefler der Wassertiefe und der Fahrt
tber Grund wird auch der Gierwinkel, die GroRe der Giergeschwindigkeit sowie die Geschwindigkeit
der Anndherung an Kaianlagen usw. angezeigt. So wirdeheinte Vielzahl von Echolottypen
entsprechend ihren Verwendungszweck eingesetzt.

An dieser Stelle soll nochmals auf die Bedeutung der Entfernung im Orientierungsprozess eingegangen
GSNRSYy® 2 NKNBYR SAYyA3IS 0AaKSNRIS edrddeteTdbladagip 3 Sy
Komponente von den Richtungen darstellen, gilt dennoch ein gegenseitiges Abhé&ngigkeitsprinzip.
Aufgrund der visuellen Beobachtung von terrestrischen und auf3erterrestrischen Fixpunkten bzw. der
einfihrten Kursmessmittel gelingt die Fedsltung einer Richtung im direkten Bezug auf das
Navigationsobjekt auch ohne direkter Betrachtung von Entfernungen. Eine Entfernungsangabe mit
direktem Bezug auf das Navigationsobjekt kann jedoch ohne den Richtungsbezug nicht angegeben
werden, wenn auf Ottngsverfahren mit kinstlich erzeugten elektromagnetischen oder Schallwellen
von Bord oder Land aus verzichtet wird. Dennoch ist eine gleichberechtigte, wenn auch gegenseitig
abhangige Beziehung zwischen Entfernung und Richtung vorhanden, auch wenn dtssofart
erkennbar wird. So ist aufgrund des orthodromen Verhaltens der Erdoberflache ohne das
Vorhandensein einer Entfernung die Interpretation der Richtung unmdglich. Ebenfalls kann ohne eine
Richtung auch keine Entfernung definiert werden. Diese ges&Rige Matrix im System der
Orientierung wird uns in irgendeiner Form immer wieder begegnen. Augenscheinlich wird dieses
Muster, wie oben beschrieben, bei der Gewinnung von Lotungen. Die als lotrecht definierte Richtung
wird mit der Entfernung zum Meeresmd verknlpft. Die Frage zu beantworten, in weit es analytisch
immer maglich und notwendig ist, in Bezug auf dig/x Ebene des Kugelinertials beide Elemente des
Schiffsweges oder die Strecke der Verbindung zweier Positionen mit geeigneten Orturigsveirfia
Richtung und Entfernung zu erfassen, ist durch das Aufzeigen der Entwicklung der Fahrtmessanlagen
geschehen. Doch zeigt die Geschichte der Navigation vor der Einfihrung der Logge den gelungenen
Versuch der Verknlpfung der Richtung (Kurs und Pe&ilunigg der Entfernung. Dabei war das
Feststellen von Richtungen immer stille Voraussetzung Entfernungsangaben zu gewinnen. Erst mit
Einfuhrung von technischen modernen Ortungsverfahren gelang es ohne direktes Messung von
Richtungen, Entfernungen direkt inBezug auf das Navigationsobjekt zu gewinnen.
Grundvoraussetzung fir die Gestaltung der Struktur dieses Prozesses der Beziehungen zwischen
Navigationssystem und Inertialsystem ist jedoch die Verknipfung tber einen definierten Zeitaspekt.
Ohne Einfilhrung eireZeitbezuges, gleich welche Zeitspanne dieser umfasst, kann es keine direkte
Erfassung von Entfernungen geben. Es wird ein Zeitbezug notwendig, wenn erstens
Entfernungsortungsstandlinien ohne Zuhilfenahme von Richtungen direkt gewonnen undrmweite
gewonnene Entfernungsortungsmesswerte in Verbindung mit geographischer Koordinatendarstellung
auf einem Inertialausschnitt (Seekarte) eingezeichnet werden sollen. Hier mag der Grund fir die
irrtimliche Annahme zu suchen sein, das Element der Entferalsmgin dem Element der Richtung
untergeordneten Aspekt zu betrachten. Im spharischen Dreieck mit der als Schiffsweg bezeichneten ¢
T Seite kann ein Zeitbezug unerwahnt bleiben. Alle Elemente des Schiffsweges kdnnen allein aus dem
spharischen Verhaltnis zwischen Abfalmd Bestimmungsort heraus berechnet werden. Kurse und
Peilungen einerseits und Entfernungen andererseits sind hisshddas Verhaltnis der Koordinaten
zueinander bestimmt. Ein Zeitbezug wird im Navigationsprozess erst notwendig, wenn Entfernungen
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ohne Zuhilfenahme von Richtungen ermittelt werden sollen und wenn dabei das Navigationssystem S'
mit dem Inertialsystem S vienupft werden soll. Andererseits kann ein Zeitbezug nur Uber ein Inertial
definiert werden. Praktischer Weise wird dieser Bezug uber das geographische Kugelinertial
hergestellt. Die mit dem Begriff der Geschwindigkeit dargestellte Bewegungsform eines
Navigationsobjektes S'ist im eigentlichen Sinne die Verknupfung einer Systemzeit mit dem Schiffsweg.
Philosophisch findet sich das praktische Prinzip der beiden nicht voneinander zu trennenden
Existenzformen von bewegter Materie wieder. Der durch dashagytial definierte Raum der Erd

bzw. Meeresoberflache hat das Nebeneinanderbestehen, die Entfernung, die Ausdehnung und die
gegenseitige Lage der auf das Inertial bezogenen Objekte zum Inhalt. Das Feststellen der gegenseitigen
Lage zweier Orte an Hantbs Vergleichs von geographischen Koordinaten hat die Bestimmung des
Abfahrtsortes A und Bestimmungsortes B zum Inhalt. Zur Berechnung der Richtung und der Entfernung
zwischen A und B ist allein das geographische KugelingitialSeekarten), nicht abegin Zeitbezug
zwingend erforderlich. Erfolgt die Darstellung des so ermittelten Schiffswegs als Vektor, wobei der
Vektoranfangspunkt dem Ort A und die Vektorspitze dem Ort B entspricht, so kann diese Darstellung
nur sinnvoll sein, wenn die Lange des Veltach gleichzeitig als Zeitbezug interpretiert werden kann.

Der als Prozess aufzufassende gesamte Vorgang der Orientierung (Seenavigation) ist durch seiner
Gesamtdauer und von der Aufeinanderfolge verschiedener im Gesamtprozess ablaufender
Beziehungen geggt. Die einzelne Zeitdauer der jeweiligen Prozessabschnitte pragen den Begriff der
Geschwindigkeit. Um Prozessabschnitte vergleichbar zu machen, wird die Zeit mit einem Zeitmaf3
bendtigt. Die Geschwindigkeit eines Navigationsobjektes bestimmt somit dier[@aes Teilabschnitt

des Navigationsprozesses. Im Unterschied zur Messung von Richtungswinkeln Uber die
Kursmessanlagen in Bezug auf die-xAchse muss bei Anwendung von Lotungen von einer
Entfernungsmessung auf der- Achse des Navigationsobjektes @sprochen werden. Diese
Entfernungsmessung basiert bei Leinenloten auf die Erdanziehungskraft eines mit einer durch Marken
markierte Lotleine verbundenen Gewichtes und bei Echoloten auf die Laufzeitmessung von
Navigationsobjekten gesendeter Schallimpudfien. An dieser Stelle seinen besonders drei Aspekte

der Struktur des Systems Navigation hervorgehoben. Erstens wird bei der Lotung die Lange der
Lotrechte durch Entfernungsmessung bestimmt und nicht durch Richtungsmessung. Zweitens wird die
auf der z' Abse des Navigationsobjektes zu messenden Strecke in Form einer Entfernung
ausschlief3lich durch ein auf dem Navigationssystem eingesetztes Verfahren verwirklicht. Es wird die
Form einer aktiven Ortung verwirklicht. Mit anderen Worten: Das an einer LeimkeauMeeresgrund

durch Erdanziehung herabzulassende Lotgewicht oder der tber einen Schwinger zuerst als Priméarwelle
gesendete und danach als Sekundarwelle empfangene Schallimpuls macht das Navigationsobjekt
selbst zur unerlasslichen Bedingung der Ortunding Navigationsobjekty wirde es keine
Wertefeststellung geben. Wassertiefen kénnen nun mal nur gemessen und nicht vorher berechnet
werden. Es kénnen nur gemessene Wassertiefen auf einen anderen Referenzwert umgerechnet bzw.
korrigiert werden (Gezeitenrectung). Das System S' ist somit erster Bezug der Messung. Anders ist es
mit der Richtung zwischen einem Abfahrtsort A und einem Bestimmungsort B. Der Schiffsweg ist hier
eine Seite des sphéarischen Dreiecks der als Inertial angenommen Kugel der ErdewBiedigen
Vorausberechnungen der Elemente Distanz (d) und Kurswinkel (rwK) beruhen allein auf das
Koordinatensystem des Kugelinertials. Der Schiffsweg zwischen zwei geographische Koordinaten
besteht somit auch ohne das Vorhandensein des Navigationsebjeduf dem Schiffsweg. Die
Richtungsmessung tber Kompassanlagen muss somit als Vergleich zwischen der Vorausberechnung
und der tatsachlichen Lage des Gierwinkels auf rwN aufgefasst werden und kann als passives Orten
bezeichnen werden. Drittens schliafh ist die Form der Schallmessung eine Ortungsform, bei das
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Navigationsobjekt aktiv Wellen erzeugen und aussenden muss, um zu einer Messwertgewinnung zu
gelangen. Auf die durch die natirliche Umwelt abgestrahlten Wellen wird bewusst verzichtet.
Wahrend moch beim Magnetkompass auf das in Bezug auf das Navigationsobjekt Schiff autonome
magnetische Feld der Erde, bei Verwirklichung der kreiselgesteuerten Kursanzeige ebenfalls die
autonome Erdgravitation und Erdrotation bzw. bei dem Handlotverfahren die &ritgtion genutzt

wird, ist Schallaufzeitmessung eine von der Umwelt nicht beeinflusste Methode der Ortung, wenn von
den Einflissen des Mediums Meerwasser abgesehen wird. Eine anderes Ortungsverfahren, ebenfalls
mit Erfolg und zuerst groRen technischen wanhd in die Navigation eingefihrt, ist die Radarortung

auf Grundlage der Laufzeitmessung von elektromagnetischen Wellen.

Das Navigationssystem S" gilt der Bezugspunkt, weil die Lage nach Richtung, Entfernung und gegeben
falls der Hohe der umgebenen anderéiele auf dem Radarbildschirm bezuglich des eigenen Schiffes
festgestellt wird. Um nun andere Radarkontakte auswerten zu kénnen, geschieht die Bilddarstellung
auf der Kathodenstrahlrohre des Anzeigegerates durch ein den Standort umgebenes
Polarkoordinatesystem. Der Radarbildschirm, besser gesagt unser Schiff mit der Radarantenne als
Mittelpunkt unseres Standortes ist der Koordinatenursprung, die Nordrichtung ist die Polachse. Als
Radius dient die Entfernung in Seemeilen (I sni852m) und als Richtungswigl dient die
Kompasspeilung am Radargeréat. Die Entfernung kann zwischen einem Sender und einem aktiven oder
passiven Rickstrahler dann gewonnen und auf einem Bildschirm einer Kathodenstrahlrohre zur
Anzeige gebracht werden, wenn die Riuckkehrzeit einezétuelektromagnetischen Welle mit hoher
Frequenz, vom Sender ausgestrahlt, gemessen wird. Kombiniert man diese Ausstrahlung mit einer
Richtsendeund -empfangsantenne, wobei die elektromagnetischen Wellen entsprechend horizontal
und vertikal geblndelt al$Strahlungskeule erscheinen, gelingt die Anzeige der Richtung. Da der
Bildschirm mit dem Kompass gekoppelt ist, kann sowohl der eigene Kurs (Winkel zwischen der
geographischen Nordrichtung und der Fahrtrichtung des Schiffes, gezahlt aBé@fdfompassrose

im Uhrzeigersinn), als auch die Peilung (Winkel zwischen der geographischen Nordrichtung und der
Verbindung Radarziekigenes Schiff) angezeigt werden. Das Radarziel erscheint als Leuchtpunkt auf
dem Bildschirm und kann somit nach Richtung und Entfegriuestimmt werden. Diese Auswertung

der Anzeige bezieht sich im eigentlichen Sinne auf ein Polarkoordinatensystem, wie oben angedeutet.

LY . AfRAOKANNYAGGSE LIMzy1d aidSKd AYYSNI RFra SA3SySs
angenommen wird. Da dieser Mittelpunkt sich nicht bewegt, das eigene Schiff jedoch Fahrt auf einem
bestimmten Kurs macht, werden die GréRen Geschwindigkeitkundrichtung des eigenen Schiffes

sich vermischen mit den Fahrind RichtungsgréRen der das eigene Schiff umgebenen Ziele. Feste
Landpunkte (Inseln oder Landpunkte) und verankerte Objekte (Tonnen oder vor Anker liegende
Fahrzeuge usw.) werden dann dihRaind die Richtung des eigenen Schiffes anzeigen, wobei sich die
Richtung entgegengesetzt des eigenen Kurses darstellt. Alle Ziele fiihren eine relative Bewegung
bezlglich des eigenen Schiffes aus. Diese relative Darstellungsart auf dem RadarbildscHem ha
Vorteil, dass der Radarnavigator sofort den Passierabstand der Radarkontakte entsprechend der
relativen Bewegung bezuglich des Bildschirmmittelpunktes erkennen und entsprechende Mandver zur
Vermeidung einer Kollision rechtzeitig einleiten kann. Dissregung lasst sich mit Hilfe von Vektoren
zeichnen. Der Lange eines Vektors entspricht dabei der GroBe der Geschwindigkeit, das zweite
Vektorargument ist die Richtung selbst. Mittels der Vektorrechnung, der Trennung des eigenen
Geschwindigkeitsund Kursektors von dem relativen Geschwindigkeitsxd Kursvektor, kann der
tatsachliche Geschwindigkeitsnd Kursvektor der Zielkontakte in einem bestimmten Zeitintervall (At)
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ermittelt werden. Verandert man nun den relativen Geschwindigkeitsl Kursvektor sodass dieser

nie in den Bereich um den Radarmittelpunkt zeigt, sondern in einem festgelegten Abstand am
Radarmittelpunkt vorbei fuhrt, kann man einer Kollision rechtzeitig vorbeugen. Diese Veradnderung
lasst sich durch Anderung der eigenen Geschwindigtaich Anderung des eigenen Kurses oder
durch gleichzeitige Anderung beider GréRen herbeifiihren. Natirlich muss beachtet werden, dass der
Radarpartner gegebenenfalls auch kuwad Geschwindigkeitsanderungen durchfihren kann, was
selbstverstandlich auch zuAnderung der GroRen der relativen Bewegung flhrt. Zwischen dem
eigenen Schiff und einem fremden Schiff wird sich somit immer ein sogenanntes
Geschwindigkeitsdreieck bilden lassen, welches zusammenfassend folgende Argumente besitzt:

wdas eigene Schiff nidlen Vektorargumenten: eigene Geschwindigkeit und der eigenen Kurs;
wdas fremde Schiff mit den Vektorargumenten: fremde Geschwindigkeit und der fremde Kurs;
wrelative Bewegung mit den Vektorargumenten: relative Geschwindigkeit und des relativen Kurses.

Mit Hilfe der mathematischen Beziehungen zur Vektorrechnung bzw. auf analytischen Wege kann der
Radarnavigator das Dreieck auflosen. Mittels Ortungen werden dazu in einer bestimmten Zeiteinheit
die Peilungen und die Entfernungen zum Radarpartner festdesieh einen relativen Verlauf der

Bahn zu erhalten. Angemerkt sei noch, dass sich das Radarbild, den Anschluss einer Fahrtmessanlage
vorausgesetzt, auch in absoluter Darstellung schalten I&sst. Dabei wird die Bewegung aller Ziele, auch
die des eigenen Siffes in der tatsachlichen Bewegung dargestellt. Das Schiff fahrt praktisch auf dem
Bildschirm mit. Gerat es an den Rand des Radarbildschirmes, springt das gesamte Bild an das andere
Ende des Schirmes zurtick. Aufgrund fortschreitender Automatisiedlesg Bahnfihrungsund
Kollisionsverhitungsprozess in der Seefahrt erfassen und errechnen in heutiger Zeit spezielle
Rechneranlagen alle Werte, die der Kollisionsverhitung dienen.

Scheinbarer Horizont

Kimmtiefe
Kimmtiefe

TITN

T

Erdmittelpunkt (M)
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Da der Wert der Beobachtungshohe (Bh) gegentiber dem mittleren Erdradius von 6362600klein

I dza FNftd dzyR a2YAG RSNJ tdzyiid RS& 5NBASO1a !'./ a
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Erdmittelpunkt gleichgesetzt werden.

Gemal der mathemaithen Funktion

e? = (r + B¢ r>wird der Wert der Kimmtiefe errechnet. Es ist zu setzen:

e2=rP+2rBh+ Bigr?

e?=2r Bh + Bh

Somit betragt die Kimmtiefe bei Bh=0m

e=+2r

e1 = 3571,60 m (Erdradius tiber die Aquatorebene 6378163 m)

e2 = 3565,61 m (Erdradius tber von Pol zu Pol: 6356777 m.

e3 = 3569,66 m (Radius der volumengleichen Kugel: 6371221 m)

5/ RAS [ Ny3aS SAYSNI . 23SyYAydziS 6 mWoenErdegmit®B32y SY DN
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€ Kt =1,929 smKt = 1,925 smKt = 1,927 sm

tsm=

Es genugt hinreichender Genauigkeit, wenn mit desi\ert als Mitelwert gerechnet wird.

In der mathematischen Beziehung=2r Bh + Bhist der Wert (BR) gegentber (2r Bh) sehr klein, so
dasser vernachlassigt werden kann.

Fur eine Beobachtungshdhe von 12m ist somit einzusetzen:

Ktsm= —\/12742442’12 oder
Kten= 1L927/12

Ktsm=- 6.677 sm

Alsscheinbare Horizonteberaeler sichtbarer HorizontKimm) wird somit die Tangentialebene an der
Erdkugel im Standort des Beobachters bezeichnet.
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Treten in dem Navigationsobjekt keine Beschleunigung auf, was nur aus einer theoretischen Sicht der
Betrachtung heraus angenommen werden kann, so ergibt sich aufgrund der elliptischen Form der Erde

der UmstanddassR A S¢ Ath€e des auf dem unbewegten Bteohne Beschleunigung liegenden
Navigationssystem nur auf den Erdpolen und auf dem Aquator den Erdmittelpunkt schneiden kann.
.STAYRSG aAOK RIFIa Dbl @A3IlGA2Yyaaeaigichseleidegf PURKE NJ y | N
durchstoBen, der siidlich der Aatorebene liegt. Bei einer Position des Fahrzeuges sidlich des
Aquators liegen die DurchstoRpunkte auf der Nordhalbkugel. Dieser Umstand hat Konsequenzen in

| dzZA NA OKiGd 9 REBY 2 QRS& bl ATl GAz2yazoaS1GSa 3S3aSyl
Erde Mit dem Navigationsobjekt festverbundene und auf das Lot bzw. auf den Horizont ausgerichtete
Winkelortungsmessysteme werden in Regel vertikale Maerte zu grol3 anzeigen. Wir werden an

anderer Stelle sehen, inwieweit, dieser Umstand bei der Kalibrievengchiedener Ortungssysteme

bzw. der Messwertbeschickung beachtet werden muss. Es ist hierbei ein &hnliches Verhalten zu
erwarten, wie bei der Betrachtung der Kimmtiefe erlautert, auch wenn hier eindeutig verschiedene
Ursachen ausschlaggebend sind.

Dies&a | fa | 2NAT2yGaeaGaSYy 6ST1 SAOKySGSa {eadtsSy Ay {
bewegte System gelten.
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ORTUNGSVERFAHREN NNMIGATIONSMETHODEN

Die verschiedenen Navigationsverfahren entsprechen immer der Anwendung des nautisch
sphérischerGrunddreiecks auf die Erdkugel bzw. auf das Erdellipsoid.

Aus der Kenntnis der Struktur dieser Verfahren werden im Einklang mit der geforderten Genauigkeit
die loxodrome und die orthodrome Navigation angewandt. Wenn die Erdkrimmung wegen der
geringenAusbreitung des betreffenden Navigationsgebietes unbericksichtigt bleiben kann, in der
Regel handelt es sich um abgeschlossene Meeresgebiete in denen die KistennavigatB00 srh
ununterbrochene Meeresflacheangewandt wird, wie Ostsee und Nordsédiftelmeer, Schwarzes

Meer usw., so werden loxodrome Navigationsverfahren Anwendung finden. Das wahre Kursdreieck
wird auf ein loxodromes Dreieck reduziert werden kdnnen.

n <

Der . NEBAGSYdzy i SNEOKASR op.0 T 6SASNI hNILS Aad RIa
Breitenparallelen dieser Orte. Der Breitenunterschied erhélt seine Bezeichnung Nord oder Sud nach
der Richtung vom Abfahrtsort (A) zum Bestimmungsort (B).

n. §¢.a

Der Langenunterschiech(<zweier Orte ist das Bogenstiick des Aquators oder der spharische Winkel
am Pol zwischen den Meridianen dieser Orte.

Der Langenunterschied erhélt seine Bezeichnung Ost oder West nach der Richtung vom Abfahrtsort
(A) zumBestimmungsort (B).

n< gk<a<
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Allgemein wird die Lange einer Bogenminute auf einem groRten Kreis (Meridiane und Aquator) der
Erdkugel definiert. Es ergibt sich dann die einfache Beziehung, dass sie der 21600. Teil des Erdumfangs
ist. Damit wird beim Fakn auf einem Meridian oder dem Aquator mit jeder Seemeile ein Breiten

01l 6 [ Ny3dISydzy i SNEOKASR @2y mQ 1 d2NNO13IStSIdo

Auf Grund von in den einzelnen Landern unterschiedlich durchgefiihrten hydrographischen
Vermessungen der Erde haben sich auch unterschiedliéngen fiir eine Seemeile ergeben.

zum Beispiel: Japan mit 1853,18 m
Déanemark mit 1851,85 m
Portugal mit 1850,00 m

Zur Vereinheitlichung und fir Vergleichszwecke wurde deshalb im Jahre 1928 vom Internationalen
Hydrographischen Biro (Sitz in Paviwgeschlagen, die Lange einer Seemeile auf 1852,00 m zu setzen.

Da die Breitenparallele mit wachsender geographischer Breite ihren Umfang verringern, ist auf
ihnen die Bogenminute nicht gleichlang. Dieser Unterschied wird durch den Begriff der Abwa)tung
bertcksichtigt.

Die Abweitung &) ist das zu einem Langenunterschied gehdrende Bogenstiick eines
Breitenparallels, ausgedrickt in Seemeilen (sm).

n< &aSo
oder

N <acos. m

Der Breitenparallelbogen und Aquatorbogen verhalten sich zueinandehvédiadien.

5AS ¢+oSttS FA00G y>s 6AS GAStE {
entsprechen.

(V)]
(V)]
-<
(p))
>
(0p))
<
(V)]
>
<
(0p))
-<
Z
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Breitenparallel in Grad.®° Langenunterschied in sm

90° 0,0 sm
80° 10,4 sm
70° 20,5 sm
60° 29,9 sm
50° 38,5sm
40° 45,8 sm
30° 31,8 sm
20° 56,3 sm
10° 58,9 sm

0° 60,0 sm

Zur Berechnung der loxodromen Stiicke eines ebenen Dreieck haben sich zwei Verfahren durchgesetzt.

Es ist einmal die Berechnungsmethode mit der aus den Breitenkoordinaten des Abfatuits

. SaGAYYdzy 342 NI Sa 03 MWARI GRSV SH Sa S INGARISEY S dlordenéy F I £ £ &
vergréRerten Breite

BESTECKRECHNUNG NMOHELBREITE

. _Jatie L Q
==~ -5 oder = + =
Jm 2 Jm JA 2
a=a - U Abweitung
o I n. . mXXaAGGSt oONBAGS
c=d d........ Distanz in Seemeilen

h ' YdNBGAY] Sf

Zwischen den Seiten und Winkel des loxodromen Dreiecks bestehen nun die einfachen Beziehungen
der ebenen Trigonometrie

a =csim a =d sim
b =c cod n. =d cog
c =b sed d =n .sech

tanh =a+b a1y =a+n.
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Aus diesen Verhéltnissen kann entsprechend den gegebenen und gesuchten Komponenten das
loxodromische Dreieck nach Mittelbreite berechnet werden. Der Kurswinkel{ I Yy 2SR2 OK Yy
guadrantaler Kurszahlung (0° bis 90°) erhalten weré&entsprechend des Zahlsinn der geographischen

Langert und Breitenunterschiede vom Abfahrtsort zum Bestimmungsort ist jedoch die Zuordnung des
entsprechenden Kursquadranten fir den Kurswinkel (0° bis 90°; 90° bis 180°; 180° bis 270° oder

270° bis 360°) lent moglich Liegt jedoch der Kurswinkel im einem Bereich zwischen 85° bis 90°, so

sollte mit der Formel d = acoséc RAS 5AadGl yl 3Sy Digz&ENDhBigMer i G St
Mittelbreite setzte sich als anndhernde Losungsvariante fir relativ kurzeenB®ést durch, da mit der
Mittelbreite genau genug die Abweitung auf verschieden Breiten ausgeglichen werden konnte. Fur
grolRere Distanzen oder fur Berechnungen in Polndhe wird die Berechnungsmethode nach der
vergrbRerten Breite empfohlen. Soll fiir groRerdstBnzen die Nord Sid Verzerrung der
geographischen Breite (entsprechend der Konstruktion einer Seekarte im MecaBntwurf) mit
bertcksichtigt werden, so muss mit dem vergrofRertem loxodromen Dreieck gerechnet werden.

Mit der mathematischen Beziehunlj4heres siehe im AbschnDas System der
kartographischen Abbil dungsverfahrenh

y = 7915,7045 x Ig tart/z +! /2).

oder

f =7915,7045 xIg tan (45%4)

werden die Meridionalanteile bzw. wird die vergrol3erte Breftglferechnet, wobesich die Tabelle
entsprechend Tafel 1 ergibt (siehe Tafel 1)

Die GrolRen und die mathematischen Beziehungen seien an dieser Stelle zusammengefasst:
Breitenunterschied n.,. I R 024
Bestimmungsbreite B ' ab n.

vergréRerter Breitenunterschied nus [ sgua

Langenunterschied n< T puv GFy b
Bestimmungslange < ' als n<
o
Kurswinkel ary - bf
Distanz d =n ,sech

Fur Reisedistanzen, bei den die Ozeane zu uberqueren sind, treffen die orthodromen
Navigationsverfahren zu. Befindesich die Ortungsobjekte jedoch selbst tber ca. 300 sm vom
Navigationssystem entfernt, mussen fir einige Ortungsmethoden (astronomische Navigation,
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Funknavigation, Sattelitennavigation) die orthodromen Navigationsprinzipien angewandt werden, um
in erster Niherung die Line of Position (LOP) an die Erdkugel oder auch in zweiter N&herung die
Standlinie an das Erdellipsoid anzugleich®vird die Erdkugel in erster Naherung mit einem
theoretischen Kugelinertial umgeben, dass gleich der Gré3e der Erdkugel isetoieh alle dahinter
stehenden Gestirne und kinstlichen Himmelskérper auf diese so entstandene scheinbare
Himmelskugel projekziert, so konnen die scheinbaren Orter der Gestirne mit den geographischen
Koordinaten der Langé Y und Breite () erfasst werdenDie Gestirne und kiinstlichen Himmelskérper
bekommen somit einen Bildpunkt auf der Erdoberflache. Der Bildpunkt eines Gestirns oder kiinstlichen
Himmelskorpers definiert sich somit als Gerade, die den Erdmittelpunkt mit dem Gestirn oder
Himmelskorper verlnidet. Trdgt man den exakten Erdradius nun vom Erdmittelpunkt aus ab, ergibt
sich als Endpunkt (an der Erdoberflache) der Gestirnsbildpunkt. Betreffs der Gestirne geben die
Nautische Ephemeriden die Gestirnsorter fur jeden Zeitpunkt eines Tages und Jahkggl anan

diese Nautischen Ephemeriden in geographische Koordinaten umrechnen, so ist der Deklinationswert
(d) gleich der geographischen Breite des Gestirns. Der Greenwicher Stundenwinkel (Grt) eines Gestirns
ist gleich der geographischen Lange. Beildimrechnung Grt ih muss jedoch beachtet werden, dass

sich der Grt vollkreisig im Uhrzeigersinn z&hlt, wahrend sich @héhalbkreisiger Zahlweise z&hlt. Ist

der Grt kleiner 180°, so entspricht der Greenwicher Stundenwinkel des Gestirns der westlichen La

ist jedoch der Greenwicher Stundenwinkel gro3er als 180°, so gilt 3B&t*= dstliche Lange.

Beim orthodromen Navigieren (auf Grol3kreisen) ergibt sich somit die Moglichkeit
Gestirnsbildpunkte zum Ansteuern von Bestimmungsorten zu nutzen. Diesclaeti Ephemeriden
eines Gestirns entsprechen den geographischen Koordinaten des Bestimmungsortes B, wenn ein
Gestirn Uber den Bestimmungsort im Zenit steht. Das Nautische Grunddreieck formuliert sich damit
wie folgt:
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Astronomische Koordinaten Geographische Koordinaten
Punkt A Zenit (2) geographischer Abfahrtsort A
Punkt B Gestirn (G) geographischer Bestimmungsort B
Punkt C Himmelspol (P) geographischer Pol (P)
Winkela Azimut (Az) Kurswinkel &) oder rechtweisender Kurs (rwK)
Winkelb parallaktischer Winkel(q) parallaktischer Winkel (q)
Winkelg Ortsstundenwinkel (t) Langenunterschied )
Seite a* Deklination ¢) geographische Breite des Bestimmungsories (
Seite b* geographisch®reite { ) geographische Breite des Abfahrtsortgg)(
Seite ¢* Héhen (h) spharische Distanz (d)

* Die Seiten verstehen sich als Komplemente 9@y

Berechnet werden kénnen die Argumente:

in der astronomischen Navigation in der Grol3kreisnavigation
Beobachtungsstandort der Abfahrtsort

Gestirnsbildpunkt der Bestimmungsort
Ortsstundenwinkel Langenunterschied zwischen A und B
Azimut zum Gestirn Kurswinkel zum Ort B

Hohe eines Gestirns Distanz zum Ort B

Es kommt zur Berechnung der fehlenden Winkel und Seiten der 3. Fall zur Berechnung allgemeiner
spharischer Dreiecke in Betracht. Die spharische Trigonometrie hat in Anwendung des
Seitencosinussatzes zur Berechnung der fehlenden Winkel und in Anwendui@indesatzes zur
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Berechnung der fehlenden Seiten neben anderen Mdglichkeiten folgende Endformeln entwickelt und
angewandt.

Vor Einfihrung der digitalen Rechentechnik wurde in einem zeitraubenden Verfahren mit den fir die
Navigation entwickelten Nautischérafeln logarithmisch gerechnet. Der Vollstandigkeit halber und fur
Nutzer dieser Tafeln soll hier diese Berechnung der Argumente Hohe und Azimut nochmals hergeleitet
sein.

Auch hier wurde, um die Hohe eines beobachteten Gestirns zu erhalten oder um slisezixwischen

zwei geographischen Orten auf einem Grol3kreis zu erhalten, den Seitenkosinussatz der spharischen
Trigonometrie angewandt. Ausgehend vom nautischen Grunddreieck, war die Zenitdistanz zu
berechnen, die dann in Héhe umgewandelt wurde, denrses + 902 h.

In der mathematischen Beziehung
cosz=cosbcosp+sinbsinpcost
cos z = sip sind+ cog cosdcos t.

wurde fur cos t die Formel cosa = 1- 2 sema gesetzt Diese Funktion gilt gleichzeitig als
Definitionsgleichung fur die Funktion Semiveraysema).

cos z = sip sind+ cog cosd(1-2 sem t).

Wegen sirj sind+ cog cosd= cosj - d) ergibt sich
cos z=cog (-d) -2 cosj cosdsem t)

j -dist gleich der MeridiaiZenitdistanz des Gestirng z

Ferner ist cos z und cosdurch die Semiversusfunktion zu ersetzen.
1-2semz=12sem g-2cog cosdsemt,

also ist sem z = senmpz co§ cosdsem-t.

Das Produkt cop cosd sem t ist stets kleiner als 1, da jeder einzelne Faktor kleiner oder hdchsten
gleich 1 ist und mindestens einer der Faktoren immer kleiner als 1 ist, auch ist das Produkt stets grof3er
oder gleich Null, da keiner der Faktoren negativ wird.

Folglich @t es einen Hilfswinksl, fir den gilt
semy = co§ cosdsemt.
Damit lasst sich die Rechnung nach obiger Formel wie folgt durchfihren:
Zundachst aus der Beziehung

sem z = senmpz co§ cosdsemtt,
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ersichtlich, dass die auf ihr aufgebaute Hohentafel die Logarithmen der Funktionenucossema

sowie die naturlichen Werte der Funktion sementhalten muss. Wegen der eben angestellten
Uberlegung kommt man damit aus, denn man kann den naturlichen \y¢cbg cosd sem t) unter

den nattrlichen Werten der Semiversusfunktion finden und ben6étigt nicht die Tafel der Logarithmen
der Zahlen dazu. Es ist dann

sem Z = senpz semy

Will man die Distanz auf einem Grol3kreis zwischen zwei bekannten geapiaghiOrten benutzen,
muss man die Glieder der Semiversusformel

sem z = sempz co§ cosdsem t
ersetzen durchgdurchDj
j durchj a
ddurchj s
0 RdzNOK pn<
die Sermiversusformel fir die Distanzberechnung lautet dann:

semd =sendj +c®j A COSj sSemn <

Die Distanz bzw. Hohenberechnung unter Verwendung der Semiversusformel wurde vielfach noch bis
in den sechziger Jahren des 20. Jahrhunderts angewendet. Heute gibt es Tafelwerke und
Rechenprogramme, die weitgehend die Anwendung der Semiversusformel unddataus
resultierende logarithmische Berechnung des Ergebnisses ausschlieRen. Da jedoch die logarithmische
Berechnungsmethode zur Berechnung der astronomischen Héhe bzw. der orthodromen Distanz an
Ausbildungsstatten noch teilweise in Gebrauch ist, sollatjarithmische Rechnung im Anhang dieses
Buches vorgestellt werdetinfacher ist selbstverstéandig die Anwendung eines Taschenrechners mit
Winkelfunktionen. Hier kdnnen nun folgende Formeln bequem angewandt werden.
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Zur Berechnung der Winkel:

Azimut oder Kurswinkel

sind/j s
cos ah = ( +/-tanj/ja) x tanh/d
cosj /j ax sin h/d
Stundenwinkel oder Langenunterschied
sin h/d
costDl = ( +/-tand/jg) x tan/ja
cosd/j gx sinj /j A
Parallaktischer Winkel
sinj/ja
cosq =( +/-tanh/d ) x tand/jes

cosj /j A sinh/d

Istj /j aungleichnamig mit/j g, gilt das positive (+) Vorzeichen;

Istj /j agleichnamig mid/j g, gilt das {) Vorzeichen

Zur Berechnung der Seiten:

1)

@)

®)



120

Hohe oder sphérische Distanz

cosd/j gx cos tDl

sin h/d = ( +/-sindljg) X sinf/ja

tanj /j a (4)

90°-K ' Rec 6R Ay ¢ E cnQ I' R Ay avyo

Deklination oder Breite des Ortes B

cosj /j aX cos aa

sindj e= ( +/-sinj/ja) x sinh/d

tan h/d (5)

Breite oder Breite des Ortes A

cos h/d x cos g

sinj /j a= ( +/-sinh/d ) x silj g

tand/j s (6)

Istj /j A gleichnamig mitd/j g, gilt das positive (+) Vorzeichen;

Istj /j aungleichnamig mid/j g, gilt das {) Vorzeichen
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Mit diesen astronomisch mathematischerBeziehungen kénnen nun entweder die astronomischen
Argumente oder die Elemente des Grol3kreises berechnet werden, denn sowohl die
Grol3kreisnavigation, als auch die astronomische Navigation unterliegen den gleichen sphéarischen
mathematischen Gesetzen. Das r8ehnen der Argumente gelingt mit einem einfachen
Taschenrechner. Das Nautische Jahrbuch ist zum Berechnen der Gestirnspositionen erforderlich. Zur
Durchfiihrung von astronomischen Beobachtungen sind als weitere Hilfsmittel eine Seekarte, eine Uhr
und ein $xtant notwendig.

Die astronomische Navigation basiert auf dem Prinzip, dass der Sternenhimmel, einschlief3lich
der Himmelskdrper Sonne, Mond und Planeten

1.) zur gleichen Zeit auf verschiedenen Positionen der Erdkugel anders erscheint;
2.) zur verschigenen Zeit auf gleichen Positionen der Erdkugel anders erscheint;
3.) zur verschiedenen Zeit auf verschiedenen Positionen anders erscheint.

Fur die Seefahrt und fur die damit verbundene astronomische Navigation trifft in der Regel der dritte
Zustand zu. \@hrend das Schiff in einer Zeitspanii#) (laufend seine Position wechselt, wechseln
auch die Gestirne bezogen auf das geographische Koordinatensystem laufend ihren Bildpunkt auf der
Erdoberflache.

Wenn als Zeitpunkt die abgelesen Uhrzeit der Gestirnsaelofnng gilt, so hat die
astronomische Navigation den dritten Zustand zum ersten Zustand reduziert, indem zu einem festen
Beobachtungszeitpunkt die Gestirnskoordinatesh nd t mit Hilfe des Nautischen Jahrbuchs)
festgestellt werden. Nebenbei wird unbewtissozusagen die vierte Dimension (Zeit) der
philosophischen Rauminterpretation auf eine annehmbare dritte Dimension reduziert, denn der
Sternenhimmel wird zum Zeitpunkt t wie im Stillstand betrachtet. Die astronomische Navigation ist
somit eine Betrachtunger Stillstande zwischen zwei Zeitspannen.

Wenn die Gestirnspositionen im Zeitstillstand als geographische Bildpunktpositionen auf der
als Kugel definierten Erde aufgefasst werden, so kommt ein spharisches kartesisches
Koordinatensystem mit den Funktione und y zur Anwendung.

Oz24 E ' 024 + 1 Oz2a i
COtAZ = cot tzosy
COSX
coth= coty
COSAz
y=90>, b E 06Syy . dzyR + 3If SAOKY!l YA3IO

y=90%, -E 6046SYyy . dzyR {+ dzy 3t SAOKYIl YA 30V
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In Ableitung dieser Funktion sind die mathematischen BeziehungeBemachnung der Seiten und
Winkel im sphéarischen Dreieck entwickelt (Formel 1 bis 6).

Die Anwendung von mathematisespharischen Beziehungen macht es also mdglich, im Stillstand der
Zeit das astronomisehautische  Grunddreieck auszuwerten., wenn entsprecke
Eingangsargumente vorhanden sind. Jedoch soll an dieser Stelle nicht versdumt werden, einen
anderen Aspekt der Navigation in die sphéarischen GesetzmalRigkeiten des Kugelinertials mit ein zu
beziehen.

Aus der Physik ist bekannt, dass die Ausbreitungsiigien aller Formen der fir die Orientierung
verwandten Wellen geradlinig, wenn von den ublichen Fehlereinflissen der Brechung, Streuung und
Absorption abgesehen wird, verlaufen. Nun wird jedoch beobachtet, dass kunstlich erzeugte
elektromagnetische Funkvlen nicht geradlinig, sondern dem Grol3kreis folgen, wenn diese von
SAYySY 4SAlG SyGFSNyaGaSy GSNNBaGNRaEOKSY {SyRSNI T dz
Empfanger gelangen. Diese Besonderheit wird durch die Abstrahleigenschaften eines schwingen
Dipolsbewusst geschaffen, um die Signalibertragung durch Rabmv. Bodenfunkwellen zwischen
terrestrischen Sendestellen und terrestrischen Empfangsstellen zu gewadhrleisten. Eine Art der
Nutzung der kinstlich erzeugten Funkstrahlen liegt im RichtungsempfangFuokwellen zur
Standlinienbestimmung. Aufgrund der Bedeutung in der Seefahrt sei, obwohl die Peilfunkanlagen
wegen der Einfihrung des weltweiten Satellitenfunkverkehrs schon so gut wie der Vergangenheit
anhoren, dennoch eine kurze Beschreibung einigengeifen dieses Systems erlaubt. Der Ubergang
von der terrestrischen zur extraterrestrischen Funkortung muss die Ausbreitungsgesetze von
Funkwellen im terrestrischen Raum bertcksichtigen, da das ausgesendete Satellitenfunksignal auch
hier die Grenzschichteder Atmosphére durchlaufen muss, um das Navigationssystem Schiff zu
erreichen. Die sich ergebene Funkfehlweisung fur Richtfunkempfanger mit Kreuzrahmen kennzeichnet
sich durch die Wirkungsfelder d&Wegablenkung dem Dammerungs; oder Nachteffektund der
Funkdeviation Die Wegablenkung kommt durch Brechung des Funkstahls beim Ubergang durch
Schichten unterschiedlicher Leitfahigkeit zustande und wird im Allgemeinen mit Kistenbrechung
bezeichnet und ist besonders ausgepragt, wenn Funkstrahlen im spitzeeMiiakklste schneiden.
Werden wahrend der Dammerung oder der Nacht gleichzeitig Ranch Bodenwellen empfangen,
kommt es zu einer Uberlagerung der Funkwellen. Da Raumwellen den gréRReren Weg zum Empfangsort
zuruicklegen, verfalschen diese Uberlagerunges Bimpfangssignal.

Bei Entfernungen groRer 30 Seemeilen treten jedoch kaum Uberlagerungen auf, so dass wiahrend der
Nacht gute Peilergebnisse erlangt werden kdnnen. Nur durch Anwendung des Impulspeilverfahrens
lassen sich die Signale von Raumd Bodenwekl trennen und kénnen sogar zur Messung des
unterschiedlichen Laufzeitunterschiedes von Rayond Bodenwelle und damit zur Gewinnung von
Standlinien (Funknavigationssystem LORAN) genutzt werden. Die Funkdeviation beschreibt dagegen
die Funkstahlablenkungna Ort einer Rahmenempfangsantenne durch Erfassung des Unterschiedes
zwischen der scheinbaren und wahren Funkstrahleinfallsrichtung. Die Entstehung der Funkdeviation
beruht auf den Einfluss der dem Senderfunksignal gleiobder gegenphasigen Riickstahlfeldier
metallischen Leiter am Schiff und ist entsprechend dem unterschiedlichen Bau der Schiffe und dem
Aufbauort der Funkrahmenempfangsantenne auf dem Schiff von Schiff zu Schiff und von
Schiffsseitenpeilwinkel zu Schiffsseitenpeilwinkel verschieden.
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Unter der Voraussetzung, dass die GroRRkreispeilung von Funkstrahlen auf den landseitigen
terrestrischen Festpunkt der empfangenen Standlinie bezogen wird, ist die kiirzesten Verbindung
zwischen Sender und Empféanger durch den polwarts gekrimmten Grof3kreis rawsd&ugel
angenommenen Erdoberflache definiert. Hier werden somit die gleichen GesetzmalRigkeiten
angewandt, die fur die Definition des Grof3kreises zwischen den geographischen Koordinaten fur die
Orte A und B auf einem Kugelinertial gelten. Der Ort Ahgglt als Senderstandort und kann mit der

. SANRTFTFALFOINNI dzya {a SNFIFaad 6SNRSyed 5SNI hNI .
terrestrischen Funkpeilnavigation die orthodromen Richtungen der Funkstandlinien auf das loxodrome
Kursdreieck zieziehen und in der Mecartorkarte auswertbar zu machen, wurden der Begriff der
Loxodrompeilung eingefuhrt. Mit Hilfe des Nautischen Grunddreiecks lassen sich jedoch auch die
durch die terrestrische Peilfunknavigation gewonnenen Standlinien fur die lom@dfauswertung und

RAS . ST ASKdzy3aSy 16Aa0KSy {Q dzyR { & | dZFoSNBAGSYy ®
von astronomischen Gestirnsstandlinien und terrestrischen Funkstandlinien sind durch die
Gemeinsamkeit ihres Richtungsverlaufs verknupft usdmit nicht mehr scheinbar. Diese
Gemeinsamkeit bezieht sich auf den GroR3kreisverlauf. Fallen der Standort eines terrestrischen
Funksenders und eines astronomischen Gestirnsbildpunktes auf eine gemeinsame geographische
Position des Kugelinertials, so widdr Verlauf des Gestirnsazimut mit dem Verlauf des Funkstrahls
Tdzy {@aidSY {Q NoSNBAyaliAYYSyd Ly wSRdzl GA2Yy RSN
ein gleicher Grof3kreis bertihrt. Um jedoch diese Gemeinsamkeit zu erlautern, muss jedoch auf eine
besondere Unterscheidung hingewiesen werden, die auf die Gesetze der Ausbreitung von
terrestrischen Funkwellen einerseits und auf die Ausbreitung der Lichtwellen andererseits zurilick
greift.

Wir haben gesehen, dass elektromagnetische Wellen sich geradiimédpreiten. Durch die
Dipolsendeeigenschaften wurde der technisch terrestrische Funkstrahl faktisch fir den GroRRkreis
zurechtgebogen. Wirden die technischen Eigenschaften der Ausstrahlung von Funkwellen nicht
erzwungenermaf3en an den Verlauf der Erdkrimmuengepasst worden sein, so wirden alle
Funksignale in Richtung der waagerechten angelegten Tangenten an die Erdoberflaiche abgestrahit
werden. Der Bildpunkt eines Gestirns auf der Erdoberflache basiert auch nur auf eine rechnerisch
sphérische Annahme eine@rtungsprinzips und spiegelt sozusagen eine mathematisch abstrakte
Orientierungsmaglichkeit wieder. Somit ist, um Grol3kreisrichtungenquaidtanzen zu erhalten, die
rechnerische Aufbereitung eines Gestirnsbildpunktes der faktischen Aufbereitung dumeh ei
terrestrischen Richtfunkstrahl gleichzusetzen. Sicher liegt hier eine unabhangige Entwicklung vor, die
dennoch den bestehenden natirlichen Gesetzen der spharischen Trigonometrie gefolgt ist. Natirlich
breiten sich die Lichtstrahlen eines Gestirns génégl aus. In der spharischen Navigation interessiert
das eigentliche Gestirn ja auch nur am Rande, wichtig fur die Orientierung auf rechnerischer Basis ist
eigentlich nur der Gestirnsbildpunkt auf dem Kugelinertial, der jedoch ohne direkte Beobachtung des
Gestirns nicht gewonnen werden kann.

Das Nautische Grunddreieck ist damit zum kréftigsten Argument, zum wichtigsten Baustein der
modernen Orientierung zur See geworden. Milfe dieses Nautischen Grunddreiecks wird es moglich,
(um wieder auf das eigelthe Thema zurickzukommen) die Aufgaben der GroRR3kreisnavigation,
eingeschlossen die astronomischen Navigation und die Funknavigation zu bewaltigen, die jetzt
zusammenfassend vorgestellt werden sollen.
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In der Funknavigation ist es notig, die mittels Fueilgy gewonnenen orthodromen Richtungen in
loxodrome Peilungen umzuwandeln. Dazu wurde der Begriff der Loxodrombeschickung (u) eingefuhrt.

_ oy
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wobei die Verknfifung zu den mathematischen Beziehungen der Grol3kreisberechnung aus
nachfolgend dargestelltem Beispiel hervorgeht.

Beispiel: Al nmc ocZInQ .kl pd noIy®c b Hnc mMpInQ 9
aX 1 03Fy3a2Nl 6{SyRS2NIi RSa Cdz
. 8... Ankunftsort (Empfangsort des Funkstrahls)
n< odd [ NYy3ISydzy i SNE QAR R | 64 & OK:

Mit den mathematischen Beziehungen (1) zur Héhenberechnung und (4) zur Azimutberechnung
werden die Argumente Hohe bzw. Distanz, Anfangsazimut und Emdeeimittelt.

h ' cyc HTQ HAA
d =1292,67 sm
Azl b Hyc pp®@z gbdab9mopc MAQ noé 2

rwAz =2899° rwAz =224 83°

Az + (AZEnde - 180—)

_ Anfang
WP ox =

Die Formel 2 liefert die Loxodrome zwischen den Orten A
und B. rwP_ox= 36,91°

damit betragtder Unterschied zwischen naixund rwRsgtHaus:

r'WPLoxG r'WPorTH =u
28,99° ¢ 36,91° =+7,92°
u=+7,92°

Als Kontrolle kann die Loxodrome mit den ebenen trigonometrischen Winkelfunktionen des wahren
Kursdreiecks nachgerechnet werden. Wir erhalten

D =jecjal MTC HTQ nyé¢ b

D =lgg¢la=Hnc MpZnQ 9
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Dy

h ' occ omMQ nné I ocXIpHC

d=Dj seca =1303,77 sm

Die Naherungsformel zur Berechnung dexodrombeschickung ist aus dem nautischen Grunddreieck
wie folgt entwickelt:

Az +(180 - Az L e

tan Anfang ( Ende) — COSQ Q:Ot—c
2 2 2
somitgilt :
AZ poong + (1807~ Az ) +2u=180"
esfolgt:
cotu= cosc% (zoseg |, @otP*
und
tanu = secq% Qinj |, (")an%a
damitistu
u=2%in/ ,
2

u=20154 3in50199

dz I' b 17¢c n7TQ nya I' b TIyc

Das Ergebnis weicht hier lediglich um 0,12° ab. Somit kann die obige Formel hinreichend genau zur
Berechnung der Loxodrome angewandt werden.
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In derastronomischen Navigatiosollen folgenden Aufgaben bewaltigt werden:

1.) Bestimmung von astronomischen Standlinien nach der H6henmethode.

Dabei wird der Umstand ausgenutzt, dass zu einer Bgia{le Beobachter einen gleichen spharischen
Abstand von einem Gestirnsbildpunkt haben, wenn sie die gleiche Hohe messen. Fir ein ausgewahlten
Koppelort wird die Hohe und das Azimut vorausberechnet. Durch Einmessen der Hohe gelingt es die
Abweichung der Standli®m des Beobachtungsortes in Seemeilen vom Koppelort zu berechnen.

2.) Bestimmung der geographischen Breite und geographischen Ladnge des Beobachtungsortes durch
Beobachtung eines Gestirns im Meridian.

Bei der Kulmination des Gestirns fallt das Nautischeiddk als eine Linie zusammen. Wenn der
Deklinationswert des Gestirns bekannt ist, kann die geographische Breite des Beobachtungsortes
algebraisch bestimmt werden. So gilt fir den oberen Meridian die astronomische Bezjekungd

(zoist dabei die Median-Zenitdistanz des Gestirns). Die geographische Lange wird durch Zeitvergleich
zwischen der MOZ und der mitgefuhrten UZdit gewonnen. Die in Stunden, Minuten und Sekunden
gemessene Zeitdifferendi) zwischen der Ortszeit an einem Beobachtungsornd der vom Ort des
durchlaufenden Nullmeridians (hier UT1) mitgefuihrten Zdiés$st sich durch folgende Formel in nach
Grad zu messende Langendifferenz umsetzen:

| °=1/(t1- tol Q

Ist das Ergebnis positiv, liegt der Beobachtungsort 6stlich Midémeridiars, andernfalls ist die
Lagebeziehung umgekehrt.

3.) Bestimmung der geodraphischen Breite nach dem Nordstern (Polaris) bzw. nach einem
Zirkumpolarstern.

Bei der Bestimmung der geographischen Breite hach dem Nordstern wird angenommen, dass der
Nordstern genau im Himmelsnordpol steht. Berichtigungstabellen geben Auskunft Uber die tagliche
und stiindliche Abweichung des Sternes von der Polposition, so dass mit einer Beschickung die
gemessene Hbhe zur beobachteten Breite direkt nach der Beziehung

90°- h =j umgerechnet werden kann. Wird die geographische Breite nach einem Zirkumpolarstern
bestimmt, so wird der Hohenwinkek lind hx bei zwei Meridiandurchgdngen, die knapp 12 Stunden
hintereinander liegen, gemessen. Es gilt die Beziehuagt v +p - 2j = p, daraus folgt die
geographische Breitg: = ¥2 (h + h) . Dieses Messverfahren kann vornehmlich zur Bestimmung der
Abplattung der Erde angewandt werden.
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4.) Durchfiihrung einer Kompasskontrolle.

Hier wird das berechnete Azimut eines GestirnsdaitKompasspeilung verglichen. Besonders schnell
erfolgt die Berechnung des Azimuts nach der mathematischen Beziehung

cos a = sef x sind, wenn das Gestirn im wahren Aoider Untergang steht.

5.) Berechnung von AufJntergangszeiten und Kulminatioegien von Gestirnen.

Durch Anwendung der mathematischen Beziehung costanj x tandwird der halbe Tagbogen des
Gestirns berechnet. Unter Beachtung der Herausrechnung der Kulminationszeit aus dem Nautischen
Jahrbuch erfolgt dann das Berechnen def-Amd Untergangzeiten von Gestirnen.

6.) Zeitkontrollen

Eine Zeitkontrolle des Schiffschronometers kann nach der Methode der Monddistanzen erfolgen.
Dabei wird der Winkelabstand zwischen dem schnell an den Fixsternen vorbeiziehenden Mond und
einem auf de Mondbahn liegenden Fixstern gemessen. Durch Berechnung des Sollwinkelabstandes
und der Mondhohe gelingt das Herausrechnen der Uhrzeit.

Diese Verfahren spiegeln jedoch nur Teilaspekte der astronomischen Navigation wieder. Soll die
astronomische Navigativals eigenstandiges Ortungssystem gelten, welches zu jeder Zeit, die Sicht
der Sterne natdrlich vorausgesetzt, anwendbar wird und ohne den Bezug zum Horizont auskommt,
muss eine ganzheitliche Betrachtung der Positionsastronomie angestrebt werden. Edabéd
bewusst davon ausgegangen, dass zu jeder Zeit der Sternenhimmel auf jeder beliebigen Position der
Erde anders erscheint. Es ist ein Verfahren, um sozusagen an der sich drehenden Himmelskugel entlang
ZU navigieren.

An einem Beispiel aus dpolynesischen Navigation wollen wir uns einmal das Navigieren an der sich
drehenden Himmelskugel veranschaulichen.

Der polynesische Sternennavigator hatte nun weder Kompass, noch Seekarte, noch Sextant zur
Verfligung. Statt dem nautischem Jahrbuch, indemfaaitige Nautiker alle scheinbaren Gestirnsorte

am Firmament findet, hatte der polynesische Sternennavigator nur seinen Erfahrungsschatz, der von
Generation zu Generation weitergetragen wurde. Der heutige Navigator besitzt natlrlich diesen
Erfahrungsschat nicht mehr. Er muss mit Hilfe der Mathematik sich den augenblicklichen
Erkenntnisstand errechnen. Soll eine Navigation ohne nautische Geréate erfolgen, so kann dieses nur in
Anwendung des Nautischen Jahrbuchs erfolgen, denn das Bekanntsein der Gestiomgoam
nachtlichen Himmel ist Grundvoraussetzung fur die Durchfiihrung der Navigation ohne Hilfe nautischer
Gerate. Grundlage dieser Navigation ist das Fahren nach Sternenazimuten. Der Nautiker muss nun
wissen, welche Sterne er auf seiner Kurslinie Xarach B ansteuern muss. Da der moderne Nautiker
keinen Erfahrungsschatz in dieser Hinsicht besitzt, muss er sich vorher diese Sterne errechnen. Mit
Hilfe eines Beispiel soll die Vorgehensweise dabei erlautert werden. Die Uhr bzw. der Kompass soll
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allein dazu dienen, die Richtigkeit dieser Vorausberechnungen zu prifen. Einmal diese Methodik fir
den Weg zwischen zwei Positionen erprobt, kann spater auf die Anwendung von Uhr und Kompass
ganz verzichtet werden. Bei der polynesischen Art der Navigation wirdmstand ausgenutzt, dass

zu verschiedenen Zeiten auf verschiedenen Positionen der Sternenhimmel anders erscheint, d. h. die
laufende Bewegung der Gestirne wird bewusst beachtet. Je mehr Sterne als Leitsterne betrachtet
werden, d. h. je mehr Rechenvorganger Gewinnung der entsprechenden Sternenazimute
durchgefuhrt werden, desto genauer wird die Durchfihrung der Navigation selbst sein, da die
durchgefuhrten Rechnungen nur die Stillstande zwischen zwei oder mehreren Zeitspannen der
Sternbewegungen betrachtekann. Je mehr Stillstdnde berechnet werden, desto mehr erfolgt die
Anndherung an die tatsachliche Bewegung. Da keine Positionsbestimmung zur Kontrolle des
Schiffsweges erfolgt, ist die Methode in erster Linie fur die hohe See geeignet. Die Kisteroravigati
kann dadurch nicht ersetzt werden. Es wird aber hinreichend genau das Segeln auf den gréf3tem Kreise
moglich sein, wie wir nachfolgend noch sehen werden.

Somit vollzieht sich die polynesische Sternennavigation, die ohne den Bezug Horizont auskommt, nur
mit Hilfe der Sternenazimute, der Gestirnsbildpunkte und den unterschiedlichen Richtungen und
Distanzen, die verschiedenen Sterne zueinander einnehmen. Der Umstand, dass Sterndistanzen
zueinander, wie auch die Deklinationswerte Uber lange Zeit unveranded; spielt dabei die
entscheidende Rolle, denn davon hangt die periodische Wiederkehr der Sternbilder Gber bestimmte
Orte bzw. Positionen der Erde ab. Es handelt sich sozusagen um eine Navigation an der drehenden
Himmelskugel entlang. Die polynesische ijation wendet dabei folgende Verfahren an:

1) Kursausrichtung nach dem fir den Bestimmungsort geltenden Zenitstern, der (ber dem
Bestimmungsort von Ost nhach West zieht.

2.) Kursausrichtung nach einem Leitstern, der die geplante GroRRkreisbahn schneidetufzdem
Grol3kreis aufoder untergeht.

3.) Kursausrichtung nach dem Winkel, die ein Stern oder mehrere Sterne zum geplanten Grol3kreis
einnehmen, wahrend sie kulminieren bzw. aoder untergehen.

4.) Kursanderung nach der Richtung, die zwei ausgewdtkene untereinander verbindet. Diese
Richtung ist die unverénderte Sterndistanz zweier Sterne, parallel zum Grol3kreis oder in einem Winkel
zum GrolRkreis, wobei ein dritter Stern Uber dem Grof3kreis zieht.

5.)Kursausrichtung nach Gestirnen, die erstmalsriden Horizont kommen bzw. nicht mehr tGber den
Horizont kommen und letztmalig sichtbar sind.

Bei dieser Art der Navigation ist zu unterscheiden zwischen Zirkumpolarsternen und Sternen, die
taglich auf und unter gehen. Auch ist die Kenntnis von Bedeutunge der Grol3kreis zu den
Breitenparallelen steht, d. h. wie die Schiffsrichtung zum Sternenweg am Himmel steht und in welchen
Teil der Himmelskugel sich der Standort des Beobachters befindet. So teilt der polynesische
Sternennavigator abhangig vom Beobarigsort den Himmel in drei Teile, einen nérdlichen, einen
mittleren und einen siidlichen Teil. Diese Teilung ermdglicht die Zuordnung der Gestirne , wobei es
von Bedeutung ist, ob das Boot zum Beispiel in einem dieser Teile verbleibt oder von einermTeil zu
anderen wechselt. So bedeuten Nord, Sidkurse, ein navigieren vorwiegend nach
Kulminationsgestirnen, OstWestkurse bedeuten dagegen von einem Stern begleitet zu werden.
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Zwischenkurse bedeuten gleichzeitig nach Kulminationssternen und nach Begleitstemegieren zu
missen, da das letzte genannte Verfahren auch vom Rechenaufwand das schwierigste und
komplizierteste Verfahren darstellt, soll es nun erlautert werden.

Wir wollen eine Atlantikiberquerung beginnen und stehen mit unserem Boot an 12. Alfifsuin
21.00 Uhr (Weltzeit) im Ausgang des englischen Kanals. Die Fahrt soll mit Stidwestkurs nach Puerto
Rico gehen.

GRGXREISBERECHNUNG DMEN ABFAHRTEBNDBESTIMMUNGSORT

Zuerst fuhren wir die GroRRkreisberechnung durch, die sich zwischen der SitidpdAbfahrtsort)
und der Endposition (Bestimmungsort) ergibt. Dadurch ermitteln wir die sphéarische Distanz und den
Anfangsund Endkurs nach Puerto Rico.

Startposition: . A=49° 35'b Ta=<5° 00W

Endposition: . g=19° 00b Tz= 65° 00W

Anfangskurs ' b mMmannc My Q mMmdad 23 NBY I HphITcC
Endkurs: ' { nnHc HPQ opd 23 NBY I HHHINC
Distanz= 3379,92Seemeilen (aus 964 = dun).

Diese Distanz ist gleichzeitig eine Hohe 88h40' 05"d. h. ein im Zenit stehender Stern Uber

Puerto Rico wird im Ausgang des englischen Kanals (Startpo8&ivaAD' 05'Hohe Uber dem

Horizont besitzen. Ausgehend von diesen Ausgangswerten ergibt sich die folgende Ubersicht tiber
den Verlauf des Grol3kreises
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Position Koordinaten rwk Distanz Zeit auf Kurg Tag Uhrzeit (UTC
mit 8 kn

Position A mdpc M pl259,7°|200,4 sm 25h 03 min|12.08.1995 |21.00 Uhr
<r pV¢

Zwischenpunkt 1 my ¢ I H|2559° |423,0 sm 52h 52 min |13.08.1995 | 22.03 Uhr
<[ MAcWn

Zwischenpunkt 2 mcc N H|2485° |467,6 sm 58h 27 min |16.08.1995 | 02.55 Uhr
<[ HACWn

Zwischenpunkt 3 moc M n|241,4°|532,8sm 66 h 36 min | 18.08.1995 |13.22 Uhr
<I' oncwWn

Zwischenpunkt 4 dyc N m|234,8° [620,7 sm 77h 35 min | 21.08.1995 | 07.58 Uhr
<I' nncwn

Zwischenpunkt 5 dHc MT|229,0°|728,5sm 91h 04 min |24.08.1995 |13.33 Uhr
<[ pncwWn

Zwischenpunkt 6 Hoc N c|224,3°|406,9 sm 50h 52 min |28.08.1995 | 08.37 Uhr
< cncwWn

Position B Mdc M 30.08.1995 | 11.29 Uhr
< cpcWn

gesamt:| 3379,9 sm | 422h 29 min 17d 14h 29 min




