Ergiinzungen zur Astronomischen Navigation, 2. Lieferung 1/2013

Zum Verfahren der Mittagslinge

Die ,,Astronomische Navigation“ [1] ist in ihrer ersten Auflage bei den Anhéngern tradi-
tioneller Navigationsverfahren erfreulich gut aufgenommen worden. Kritische Leserreak-
tionen gab es zum Verfahren der Mittagslinge, dessen Darstellung hinsichtlich seiner
Anwendungsgrenzen offenbar nicht klar genug formuliert war. So heifit es auf S. 86 im
vierten Absatz:

Zu bedenken wdre hier, ob man nicht die beiden Hdéhenmessungen etwas ,enger® als
plus/minus zwei Stunden um den Kulminationszeitpunkt legen sollte.

Von DR. FriTz MieTzScH, dem Erfinder des legendéiren Rechenschemas', kam der Hin-
weis, dafl derartige Aussagen regelmiflig so verstanden werden, als kénne man belie-
big dicht an die Kulmination heran. GOTzZ-ANDERS NIETSCH von der Seglervereinigung
Altona-Oevelgonne duflerte sich dhnlich. Nun, so war obiger Satz natiirlich nicht gemeint.
Ich hatte vielmehr darauf vertraut, dafl eigentlich bei jedem die in Richtung Kulmination
immer flacher verlaufende Kurve ein gewisses Unbehagen auslsen sollte. Aber so ist das
eben mit der Betriebsblindheit.

Grundlagen

Das Verfahren zur Ermittlung der Mittagslinge wird in den meisten Biichern
zur Astronomischen Navigation fiir Sportschiffer vorgestellt — so z.B. in [1], [2],
[4], [6], [7] und [9]. In den Navigationslehrbiichern der Berufsseeleute sucht man
es hingegen vergebens, obwohl ein historischer Vorldufer in Gestalt der ,,Methode
der gleichen Hohen“ (vgl. [3], §§ 271-275) oder der ,Zeitbestimmung mit zwei
korrespondierenden Hohen“ (vgl. [6], S. 273) existiert. Fiir dieses Fehlen gibt es
einen einfachen Grund: Denn entgegen der sonst giiltigen Regel

1’ Hohenfehler bedeutet 1sm Lagefehler. ‘

kommt es beim Verfahren der Mittagsldnge zu einer Fehlerverstirkung, die unter
Umstédnden dramatische Ausmafie annehmen kann. Da sich aber keine einfachen
Regeln zur Fehlerabschéitzung aufstellen lassen, erschien es unseren Altvorderen
an den Seefahrtsschulen verniinftig, die Berechnung der Mittagslinge aufgrund
gleicher Hohen nicht zu lehren. Eine Entscheidung, die man — das wird in dieser
Ergidnzung deutlich — auch heute noch verniinftig finden kann.

Was verbirgt sich nun im einzelnen hinter dem Ausdruck ,, Fehlerverstarkung®?

Sei u eine Grofle, die in bekannter Weise von den n (mefibaren) Grofien a1, ..., 2,
abhéinge. Es ist also u(x1,..., o) gegeben. Dann ld8t sich der Einflufl der syste-
matischen MeBfehler Az, ..., Alz,, auf die Ergebnisgrofe u aufgrund des totalen
(oder vollsténdigen) Differentials

ou ou

du = —da; + ... + —dz, (vgl. [8], Abschnitt 1.5.10.1)
0x1 0z,

L vgl. [1], Abschnitt C.4
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angeben, sofern die Meffehler hinreichend klein sind. Dann némlich lassen sich die
Differentiale d... niherungsweise durch fehlerbedingte Differenzen Af... ersetzen,
und man erhilt das Fehlerfortpflanzungsgesetz fiir systematische Fehler zu

0
£ £ £ _ £
ANy = Py Nz, + ... + Py Nz, = g Nz, |. (1)

Dabei kann man die partiellen Ableitungen 0u/dz; als Fehlerverstirkungen
auffassen, mithin als eine Art ,,Gewichtungsfaktor”, mit dem der jeweilige Mef3-
fehler Afz; auf das Ergebnis ,,durchschligt® (vg. [8], Abschnitt 1.5.9).

Was sind partielle Ableitungen? Gewohnliche Ableitungen sind den meisten noch
bekannt. Sie beziehen sich auf Funktionen einer unabhiingigen Variablen, wie z.B. v(z).
Nach LEIBNIZ schreibt man fiir deren gewohnliche Ableitung

% oder v .

Thre anschauliche Bedeutung ist die Steigung der v(z)-Kurve an der Stelle z. Die Defini-
tion der gewohnlichen Ableitung lautet

dv v(z+ Az) — v(z)
de Al:leEo Az ’

Dabei bedeutet der Differenzenquotient auf der rechten Seite die Steigung der Sekanten,
welche die v(z)-Kurve an den Stellen z und z + Az schneidet.

Partielle Ableitungen beziehen sich dagegen immer auf Funktionen von mehreren
unabhéngigen Variablen, wie z.B. u(z,y,2). Deren partielle Ableitungen sind nun so
definiert, daf} alle unabhéngigen Variablen bis auf die, nach der gerade abgeleitet wird,
im Grenziibergang festgehalten werden, d.h.

a_u = lim u(z + Ax,y,z) — u(@,y,2) 7
ox P Ax—0 Az
vz y,z = fest
(a_u) = lim u(z,y + Ay, z) — u(@,y,2) 7
Y/, . Ay—0 Ay
’ x,z = fest
ou = lim w(z,y, z + Az) — u(z,y, 2) .
0z) . Az—0 Az
oY x,y = fest

Das Festhalten der ,,unbeteiligten* Variablen gilt aber nur fiir die Limes-Bildung, danach
werden sie wieder ,,freigelassen®.

Partielles Ableiten funktioniert also genauso wie gewdhnliches Ableiten. Man ignoriert
einfach die iibrigen Variablen. Die Klammern mit der Angabe der festgehaltenen Grofien
diirfen weggelassen werden (vgl. z. B. (1)), sofern sich daraus keine Unklarheiten ergeben.
Bei technischen Anwendungen ist es aber sinnvoll, sie nicht wegzulassen, da die Symbolik
der unabhéngigen Variablen dann meist nicht so schon systematisch ist, wie x,y, z oder
Z1,...,%n. Funktionen mit zwei unabhingigen Variablen, etwa wu(z,y), kann man sich
anschaulich als ,, Funktionsgebirge® vorstellen. Hier bedeuten (du/0x), und (du/dy), die
Steigungen im Punkt (z,y) in z- bzw. y-Richtung.
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Fehlerverstirkungen

Das Verfahren der Mittagsldnge beruht darauf, durch Hohenmessungen den Mit-
tagszeitpunkt und damit den zugehorigen Greenwich-Stundenwinkel zu ermitteln.
Letzterer stellt ja nichts anderes als die Westlédnge des Bildpunktes dar, mit dem
wir uns zum Mittagszeitpunkt auf ein und demselben Meridian befinden. Man
spricht daher auch vom Zeitpunkt des Meridiandurchganges.

Demnach ist es interessant zu erfahren, wie empfindlich der Greenwich-Stunden-
winkel auf Fehler in der Héhe(nmessung) und auf Anderungen beziiglich Position
und Deklination so ,reagiert“. Dazu ersetzt man in

sinh = siny sind + cosy cosd cost (2.36)1 (2)

den Cosinus des vollkreisigen Ortsstundenwinkel durch den des halbkreisigen geméaf
cost = costg,w und formt diese zunéchst zu

sinh — sin sind

costpw = (3a)

cosy €osé

um, womit sich dann der halbkreisige Ortsstundenwinkel als Funktion von
Ho6he, Breite und Deklination zu

3)

sinh — sin sind
t h,p,0) =
Bw (B¢, 9) arccos[ cosp cosd ]

ergibt. Diese Funktion ermdglicht es, analog zu (1) die Anderung des Ortsstunden-
winkels aufgrund von Fehlern/Anderungen beziiglich Hohe, Breite und Deklination
entsprechend

atEW atEw afEW
Ntpw = (—> Ah + (—) Ny + (—) A'§ (4)
on ), s 30 Jus 36 )i,

anzugeben. Dazu miissen nur die Fehlerverstirkungen in Gestalt der drei partiellen
Ableitungen berechnet werden. Als Ausgangspunkt ist allerdings (3a) praktischer
als (3), wie man sich leicht tiberzeugt (Kettenregel!):

i[cost } _ 0| sinh — singp sing
oh EWles = n cosp cosd s
_ sint Otg,w _ cosh

BWATan 0.5 cosp cosd

Die Fehlerverstarkung fiir den Hohenfehler folgt somit zu

Otg,w _ cos h (5)
oh /s B cos @ cosd sintg w
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wobei die Hohe im Bedarfsfalle nach (2) zu berechnen und einzusetzen ist. Eine
alternative Darstellung zu (5) erhélt man, indem man den Hohenzeitazimut nach
(2.50) zu

cosd sint cosd sintg w

h — — A _ ° °
€08 sin Z +tsinz € [-90°,90°]

umformt und in (5) einsetzt. Aufgrund der Ersetzung des vollkreisigen durch den
halbkreisigen Ortsstundenwinkel geméf sint = + sintg w geht allerdings die In-
formation iiber das Vorzeichen verloren, so dafl man sich sinnvollerweise mit

<6tE7w)
oh J, s
auf den Betrag beschrinkt. Diese Gleichung liegt der Tafel 28 aus dem FULST
[10] zugrunde. Im ROSE [11], Tafel 22 ist dagegen der Kehrwert davon vertafelt.

1
= 7 conp = cosecZ secy , Z € [0°,90°] (5a)

Als néichstes bildet man (Ketten- und Quotientenregel!):

0 { ’ ] 0 [ sinh — sing sind
dp COSTB.W |}, 5 = dp

) Otg,w
— Sin t&w ago =
h,d

—cosp sind cosp cosd — (sinh —siny sind) (— sing cos?d)

cosy cosé b s

cos?p  cos?d

1 ( sin h tan ¢ tan & )

cos

cos cos

Die Fehlerverstiarkung fiir die Breitenéinderung ergibt sich damit zu

ot 1 tan d t
( E’W> = - ( MO ginp P ) . (6)
00 /s cosp sintgw \ COSp cosd

Der Sinus der Hohe kann hier aber auch direkt durch (2) ersetzt werden, was nach
gewissen Umformungen zu

Otg,w tand tan ¢ (62)
= - a
00 /i s sintg,w tantg w

fithrt (vgl. [3], § 204, Ziffer 2).
Vollig analog dazu berechnet man mit

0 | sinh — singp sind

— | cost = 35
8(5{ E7W]11.¢ ) cos@ €osé h, ¢
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die Fehlerverstirkung fiir die Deklinationsdnderung zu

ot 1 t t
E,W _ . ang o tan ] )
00 h o cosd sintgw cos 0 cos
bzw.
Otg,w _ .tan ¢  tan ) (72)
00 h sintg w tantg w

(vgl. [3], § 204, Ziffer 3).

Fiir alle Fehlerverstirkungen (5), ..., (7a) gilt
sin tE,VV # 0 ) ~ t(;r 7& —A bzw. sin Z # 0 y

und Annéherung an die Kulmination (tg,w — 0) bedeutet grundsétzlich, daB
die Fehlerverstirkungen iiber alle Mafien wachsen (— o0).

Auflerdem gilt fiir 0. g. Gleichungen noch ¢, § # +90°, was aber in der Praxis
keine Schwierigkeiten machen diirfte.

Die Fehlerproblematik beim Verfahren der Mittagsldnge reduziert sich erheblich,
wenn sich der Schiffsort zwischen den beiden Hohenmessungen nicht oder nur
geringfiigig dndert, so dal praktisch von

p, A = const

ausgegangen werden darf. Genau dies ist Voraussetzung zur ,,Methode der glei-
chen Hohen®. Denn nach BREUSING [3] dient diese ausschliellich zum Zwecke der
Chronometerkontrolle! Das daraus abgeleitete Verfahren zur Ermittlung der Mit-
tagslinge geht laut SCHENK [6] auf britische Yachtsegler zuriick.

Vernachliissigt man die Anderung der Deklination zusétzlich, was die Anwender
des Verfahrens zur Ermittlung der Mittagsldnge in der Praxis grundsétzlich tun,
so beruht der Fehler des Ortsstundenwinkels bei festem Schiffsort und
konstanter Deklination mit

’AftE,W‘%(; — EV. ‘Afh’ (vgl. hierzu (4)) (8)

ausschlieflich auf dem Fehler, den der Navigator bei der Hohenmessung macht.
Die darin enthaltene Fehlerverstirkung fiir den Héhenfehler berechnet man
aufgrund von (5) zu

. atE7w
PV e |(_ah )
2]

)

_ cos[h(p,d,tgw)] _ (9)

cos @ cosd sintgw




Prof. Dr.-Ing. F.-M. Mestemacher

Erginzungen zur Astronomischen Navigation

Abstande“ zum Meridiandurchgang

Abb. 1 FV(y,d) fiir verschiedene ,,
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In Abbildung 1 ist die Fehlerverstirkung nach (9) iiber Breite ¢ und Deklination ¢
fiir verschiedene Ortsstundenwinkel entsprechend der Hohenmessungen zum Zeit-
punkt Meridiandurchgang + 0,5 h, &= 1 h und % 2 h aufgetragen. Dabei wurde
auf negative Werte der Breite verzichtet, da die Fehlerverstarkung fiir gegebenen
Ortsstundenwinkel den Symmetriebedingungen

FV(@? 5) = FV(—% _5) ) FV(—% 5) = FV(@? _5) (tE,W = COHSt)

geniigt. Man entnimmt den in Abbildung 1 gezeigten Diagrammen auf den ersten
Blick, dafl neben der Anniherung an die Kulmination vor allem hohe Breiten pro-
blematisch sind. Insbesondere in den Breiten, wie sie dem nérdlichen Europa oder
einer Kap-Horn-Passage entsprechen (|¢| > 50°), liegen die Fehlerverstirkungen je
nach zeitlichem Abstand vom Meridiandurchgang oberhalb der Werte 2...6. Und
fiir |¢| = 70° sowie £ 0,5 h werden Werte um die 20 erreicht.

Das Fehlerfortpflanzungsgesetz (1) bzw. (4) bezieht sich strenggenommen nur auf
systematische Fehler. Wihrend Anderungen bei Breite, Linge und Deklination ein-
deutig systematischer Natur sind, besteht der HohenmeBfehler aus systematischen
wie aus zufilligen Bestandteilen. Letztere aber ,verkraftet“ das Fehlerfortpflan-
zungsgesetz durchaus.

Systematische Mefifehler des Navigators (etwa: immer 1’ zu grof}) oder der Situati-
on (z.B. falsche Indexbeschickung oder temperaturbedingt fehlerhafte Kimmtiefe)
haben auf die Berechnung der Mittagsldnge keinen Einflu}, da der daraus resul-
tierende Fehler des Ortsstundenwinkels vormittags auf tg und nachmittags auf tw
wirkt. Durch die arithmetische Mittelung der zugehoérigen Greenwich-Stunden-
winkel bzw. deren Zeiten heben sich die systematischen Fehlereinfliisse bei der
Hoéhenmessung dann aber wieder auf.

Zufillige Fehler des Navigators hingen vom Seegang, den Sichtverhéltnissen und
natiirlich von dessen Kénnen ab. Es ist sicher nicht iibertrieben, wenn man fiir
die Hohenmessungen vor und nach dem Meridiandurchgang einen Mefifehler von
|Afh| = 2’ ansetzt. Aufgrund der Zufilligkeit mufl man davon ausgehen, dafl wech-
selnde Vorzeichen vorkommen, so daf hier nur Betrége untersucht werden. Fiir die
(moderate) Breite von |p| = 40° und beliebige Sonnen-Deklination |§| = 0...23,5°
sowie Hohenmessungen zum Zeitpunkt Meridiandurchgang + 1 h liuft das auf
einen Lingenfehler von

|Atpwl|, ; = FV-[Ah] ~ (2..35)-2 = 4.7

hinaus. Das entspricht einer Abweitung von 3... 5,4 sm. Fiir Hohenmessungen zum
Zeitpunkt Meridiandurchgang =+ 0,5 h verschérft sich das mit

|Atpwl|, , = FV-[AR| = (35..65)-2 = 7..13

auf fast den doppelten Fehler. Hier betrigt die Abweitung 5,4... 10 sm. Diese Bei-
spielrechnungen zeigen, dafl die Genauigkeit der Mittagsldnge — selbst fiir die ideale
Situation fester Position und konstanter Deklination — recht bescheiden sein kann.
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Jedenfalls, wenn die Messungen nicht noch weiter als +1 h vom Meridiandurch-
gang entfernt sein sollen.

Eine Vergleichsrechnung nach dem Hohenverfahren gibt weitere Erkenntnis: Moge
4 h vor dem Meridiandurchgang, d.h. bei tp = —t = 60° oder (was dasselbe ist)
bei ¢t = 300°, die Hohe der Sonne mit einem Fehler von Afh = + 2’ beobachtet
worden sein. Und auflerdem befinde sich das Schiff mit 5kn auf Ost-West-Kurs.
Dann wird der Navigator zur Ermittlung der Mittagslinge die Standlinie vom
Morgen auf den Kulminationszeitpunkt versegeln, und zwar mit 5kn-4h = 20 sm
auf dem KiiG = 90°, 270°. Nimmt man ferner fiir den Fehler der Logge 10 % an,
d.h. hier (bezogen auf die versegelte Distanz) einen Koppelfehler von + 2 sm in
Ost-West-Richtung, dann ergibt sich mit dem Héhenfehler von +2° = + 2sm ein
Gesamtfehler von +4sm in der Lénge. Bei dieser Rechnung sei allerdings ange-
nommen, daf§ der Azimut der morgendlichen Héhenbeobachtung in der Gréfien-
ordnung von 90° liegt. Sollte er davon erheblich abweichen, wird sich der Einfluf3
des Hohenfehlers auf den Gesamtfehler der Mittagslinge allenfalls verringern.

Diese Vergleichsrechnung zeigt, dafl selbst bei Idealbedingungen und moderaten
Breiten das Verfahren der Mittagslinge enttiduschend ungenau ist. Das Hohen-
verfahren, das in der Ndhe des ersten Vertikals praktisch mit dem Verfahren der
Chronometerlidnge iibereinstimmt, ist allemal besser — selbst dann, wenn man
einen erheblichen Koppelfehler zul&ft.

In Abbildung 1 ist ferner zu erkennen, daf§ die Fehlerverstirkung FV fiir geeignete
Wertepaare, was Breite und Deklination angeht, minimal wird. Zur Ermittlung
derselben bildet man zunéchst mithilfe von (9) die partielle Ableitung

0

OFV _ siné costgw — tanyp cosd
‘s - cosh cosy sintgw

und findet durch Nullsetzen derselben entsprechend

0FV

(—) =0 ~> sind costgw — tan¢ cosd = 0

0p 8

schliefllich den gesuchten Zusammenhang zwischen Breite und Deklination (fiir
gegebenen Ortsstundenwinkel) zu

¢ = arctan| tand costgw]| ~ & costpw . (10)

Sind aber die Zeitpunkte der Hohenmessungen nicht weiter als +1 h vom Meridi-
andurchgang entfernt (tgw < 15°), so ist stets costgw > 0,96. Grob gesagt heifit
das:

Das Verfahren der Mittagslinge funktioniert am besten fiir ¢ =~ 4.
Eine Uberraschung ist das nicht gerade. SchlieBlich ist das genau die Situation, die
in [1], Abschnitt 5.1.5 (Hohenverfahren bei Breite in der Néhe zur Deklination)

ausfithrlich behandelt wird. Man erhélt dann aus Hohenmessungen zu allen Zeiten
eine verldfliche Lange, aber eine sichere Mittagsbreite ist dabei nicht zu machen.
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Bei den Anderungen von Breite und Deklination, welche im Zeitintervall
zwischen den beiden Hohenmessungen erfolgen, handelt es sich (mefitechnisch
gesehen) zwar um Fehlereinfliisse, aber eben um solche, die im Gegensatz zum
Hohenfehler rein systematischer Natur sind. Und dartiberhinaus sind diese Fehler-
einfliisse ja recht gut bekannt aus Koppelnavigation bzw. genau bekannt aus dem
Nautischem Jahrbuch [NJ]. Man kann sie also ,herausrechnen®. Die Situation ist
insofern giinstiger als beim Hohenfehler, mit dem man sich abfinden muf.

Ausgangspunkt fiir das weitere Vorgehen ist das vollig ,,fehlerfreie* Verfahren der
Mittagslinge, Mit anderen Worten: es gebe keine Fehler bei der Hohenmessung (die
wurden ja zuvor behandelt), und mit ¢, d = const auch keine Anderungen bei den
iibrigen Parametern. Damit liegt jener Sachverhalt vor, der in Abbildung 2 oben
dargestellt ist, bei dem némlich jene Symmetrie existiert, welche ,,Grundidee“ des
ganzen Verfahren ist.
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Abb. 2 Zur Berechnung von tgr,MDp

Dabei ist es praktisch, den Ortsstundenwinkel der Hohenmessung 1 am Vormittag
mit ¢g ; nach Osten zu zéhlen, den Ortsstundenwinkel der Hohenmessung 2 am
Nachmittag mit ¢w 2 aber — wie gewohnt — nach Westen. Dann folgt aufgrund der
Symmetrie sofort die Gleichheit der Ortstundenwinkel

g1 = twa, (11)
und der Greenwich-Stundenwinkel des Meridiandurchganges MD 148t sich geméf3
termp = term = 3 (tar1 + tar2) (12)

als arithmetisches Mittel tGy m der beiden Greenwich-Stundenwinkel tg; 1 und tay 2
berechnen. Die letzteren miissen natiirlich fiir die jeweiligen Zeitpunkte dem Nau-
tischen Jahrbuch entnommen werden.
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Zur Erinnerung: Die Durchfithrung des Verfahrens lauft standardméfig so, dafl zunéchst
die Zeitpunkte der Hohenmessung gemittelt werden und anschliefend fiir das Ergebnis
der zugehorige Greenwich-Stundenwinkel nachgeschlagen wird (vgl. [1], Abschnitt 4.2).
Dieser stellt die gesuchte Mittagslidnge als Westldnge dar. Ansonsten muf3 mit

A = 360° — t(;r‘, MD

auf Ostlidnge bzw. vollkreisige Liange umgerechnet werden.

Bei der oben geschilderten Ermittlung von tc,mp werden aber zunidchst die zu den
Zeitpunkten der Hohenmessungen gehorigen Greenwich-Stundenwinkel nachgeschlagen,
und erst dann wird gemittelt. Beide Vorgehensweisen fithren auf dasselbe Ergebnis, da
die Abhéngigkeit des Greenwich-Stundenwinkels von der Zeit im Bereich von einigen
Stunden als linear angesehen werden kann. Der Grund fiir die oben beschriebene, vom
Standard abweichende Vorgehensweise liegt in der weiteren Rechnung begriindet.

Dem unteren Teil von Abbildung 2 ist zu entnehmen, dafl die Greenwich-Stunden-
winkel tgy,1 und tg, mp sowie der Ortsstundenwinkel ¢g ; gegeniiber der symmetri-
schen Situation unveréndert sind. Aufgrund von Anderungen bei ¢ und & im
Zeitintervall zwischen den Hohenmessungen ist der Nachmittags-Ortsstundenwin-
kel tw 2 gegeniiber dem Vormittags-Ortsstundenwinkel tg; um den Fehler

At = twa — tg (13)

verdndert. Daraus resultiert nun geméfl Abbildung 2 der Greenwich-Stundenwinkel
des Meridiandurchganges zu

taemp = tarm — 3 At = 5 (a1 + tare — A't) (14)
mit
Otg.w Otg,w
At = Atgw| = < : ) Ny + ( ’ Als 15
wl, 3 ), s % ). (15)

Es bleibt nun noch die Frage, welche Parameterwerte hier in die Fehlerverstarkun-
gen einzusetzen sind. Da (15) letztlich eine Linearapproximation fiir (3) darstellt,
die ihren ,,Stiitzpunkt* im Zustand 1 hat, ist dort ¢, fiir den gegifiten Ort zum
Vormittagszeitpunkt und ebenso der Ortsstundenwinkel mit ¢g; (aufgrund der
gegifiten Linge zum Vormittagszeitpunkt) sowie die Deklination ¢; einzusetzen.
Aus (15) und (6a), (7a) folgt somit

ot A SNGS
At — <_EW) Ay + (—tE’W> Al
oy h.§ 00 h o
mit
ote,w @) _ tandi  tangs (16)
300 Jus ~ sintg; tantg
Ote,w ) _ tang;  tan 01
00 h, o - sin tE71 tan tE71
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Zuletzt soll noch der Einflufl der Langenadnderung untersucht werden, wie sie auf
Ost-West-Kursen vorkommt. Unter Annahme einer konstanten Geschwindigkeit
iiber Grund teilt sich die zwischen den Hohenmessungen erfolgte Léngenénderung

AN = )\2 - )\1 (17)

symmetrisch in ein AX/2 vor und ein ebensolches nach der Kulmination. Da die
Linge jedoch nicht in (3) eingeht, éindern sich die Ortsstundenwinkel nicht. Damit
bleibt (11) weiter giiltig. Die Ortstundenwinkel ¢g ; und tyw 2 beziehen sich jetzt
nur auf verschiedene Lingen A1 # \a. Das tut aber der Symmetrie keinen Abbruch,
wie man aus Abbildung 3 sofort entnimmt. Damit gilt

lge,MD = tGrm = %(tGr,l + tGr,z) (12)

auch hier, womit die Mittagslinge bereits feststeht. Und das Uberraschende dabei
ist: Es gibt keinen Einflufl der Langeninderung auf die Mittagslange! Jedenfalls,
solange die Langendnderung vor und nach dem Meridiandurchgang die gleiche ist.
Die Symmetrie erledigt dann alles. Ist die Langenidnderung der einzige Fehlerein-
fluB, mufl man (12) auch nicht unbedingt benutzen. Man kann dann — wie im
Standardfall der festen Position mit konstanter Deklination — einfach die Zeiten
der Hohenmessungen mitteln und dazu den Greenwich-Stundenwinkel feststellen.

T

1@-.&5
$
k3

Abb. 3 Zum EinfluB der Lingen&nderung

Auswirkungen auf die navigatorische Praxis

Wie aus den vorangegangenen Erorterungen hervorgeht, ist die wichtigste Fehler-
verstirkung die Fehlerverstirkung fiir den Héhenfehler nach (5) bzw. (9).
Denn diese ,,wirkt*“ auch dann noch, wenn ideale Voraussetzungen in Gestalt von
festem Ort und konstanter Deklination gegeben sind. Beeindruckend ist die Feh-
lerverstarkung des Hohenfehlers vor allem in hohen Breiten. Hier kann man vom
Verfahren der Mittagslidnge allgemein abraten. Nun ist es aber so, dafl das Ver-
fahren der Mittagsldnge besonders gern von Weltumseglern genutzt wird, deren
Motivlage ein besonders einfaches Verfahren ist, d.h. wie bei der Mittagsbreite oh-
ne Winkelfunktionen, Tabellen etc. Hier gibt es die immerhin trostliche Tatsache,
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+ 0,5 h
tew = 7°30°

+2h
tgw = 30° o 1°]

Abb. 4 Fehlerverstiarkung der Breitenédnderung fiir verschiedene ,, Abstédnde“ zum
Meridiandurchgang
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dafl Weltumsegler auf ihrer Tour selten aus der dquatorialen Umgebung zwischen
40°S und 40°N herauskommen. Damit sind die schlimmsten Fehlerverstirkungen
ausgeschlossen, wie man der Abbildung 1 und den Fehlerabschétzungen auf S. 7
entnimmt. Und am besten funktioniert das Verfahren, wenn | — ¢| moglichst klein
ausfillt bzw. ¢ ~ ¢ ist, wie oben festgestellt wurde.

Die Anderungen bei Breite und Deklination kénnen unter Einsatz eines Taschen-
rechners mit vertretbarem Aufwand eingerechnet werden, wie an den Beispielen
unten gezeigt wird. Dazu braucht man lediglich (14) und (16). Allerdings kommt
dabei die Frage nach dem Sinn auf, da das allgemeine Hohenverfahren — egal wel-
chen Losungsweg man einschligt — die einfachere und bessere Alternative sein
diirfte. Zumal ein Weltumsegler mit dem Hohenverfahren ein Verfahren in der
Hand hat, mit dem sich alle Situationen bewéltigen lassen. Fiir Minimalisten ist
das das Richtige.

Es stellt sich aber noch die Frage, was passiert, wenn Anderungen bei ¢ und
0 einfach ignoriert werden. Mit andere Worten: welche Fehler sind zu erwarten,
wenn der Ortsstundenwinkel des Meridiandurchganges nicht nach (14) berechnet
wird, sondern aus Griinden der Einfachheit mit dem arithmetischen Mittel der
Ortsstundenwinkel identifiziert wird (vgl. (12)), oder — was dasselbe ist — die Zeiten
der Hohenmessungen zum Zeitpunkt der Mittagslange gemittelt werden. Wére der
dabei auftretende Fehler in ertréiglicher Groflenordnung, so wire das Verfahren in
seiner Einfachheit weiterhin praktikabel.

Ein Blick auf Abbildung 4 zeigt, daf die Fehlerverstéirkung (dtg w/9¢), s fiir hohe
Breiten am schlimmsten ausfillt, insbesondere wenn Breite und Deklination un-
gleichnamig sind. Man erahnt in allen drei Diagrammen, dafl auch hier die Fehler-
verstidrkung fiir ¢ &~ § am geringsten ausfillt. In der Tat 148t sich durch Nullsetzen
der Fehlerverstérkung, also aus (0tg,w/9¢), s = 0 die Beziehung

¢ = arctan|tand / costpw]| ~ 8§/ costpw (18)

herleiten. Diese Betrachtung 148t sich in gleicher Weise auch fiir die andere Fehler-
verstirkung (0tg w/00),,, anstellen. Da bei beiden die Berechnung sehr &hnlich
erfolgt (nur ¢ und ¢ sind vertauscht), wird auf eine bildliche Darstellung derselben
verzichtet. Aus (0tg w/00), ., = 0 folgt hier

¢ = arctan| tand costgw| ~ 8 costpw . (19)

Dieses Ergebnis ist identisch mit (10). Setzt man auch hier voraus, dafi die Zeit-
punkte der Hohenmessungen nicht weiter als + 1 h vom Meridiandurchgang ent-
fernt sind (tgw < 15°), so ist wiederum costgw > 0,96. Und es ist festzustellen:

Die Fehlerverstirkungen beziiglich Breiten- und Deklinationséinderung
verschwinden nahezu fiir ¢ =~ 4.

Man darf aber nicht vergessen, dafl es hier nicht nur auf die Fehlerverstarkun-
gen, sondern auch auf die Anderungen von Breite Afp und Deklination Af§ selbst
ankommt. Die letztere ist besonders einfach abzuschétzen. Wegen der extremalen
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Deklinationséinderungsrate der Sonne von ~ 4 1’/h hat man es fiir den Fall, da8
die Hohenmessungen zum Meridiandurchgang mit £ 1 h stattfinden, im &uflersten
Fall mit A'§ = 42’ zu tun.

Bei der Anderung der Breite ist natiirlich die Schiffsgeschwindigkeit maBgeblich,
genauer gesagt deren Nord- bzw. Stid-Komponente. Da in der Sportschiffahrt Ge-
schwindigkeiten von 10 kn eher selten iiberschritten werden, kann man unter An-
nahme eines reinen Nord-Siid-Kurses sowie der iiblichen ,, =1 h-Situation“ maxi-
mal von 20 sm und damit von Afyp = + 20’ ausgehen.

Die Mittagslinge bei MEYER [4]

HEINZ A. MEYER hat nach Absolvieren eines Lehrganges zur Astronavigation selbst ein
Buch dariiber geschrieben (vgl. das Vorwort in [4]). Dieses Buch ,lebt“ von der grofien
Begeisterung seines Autors und liefert den Lesern viel Motivierendes. Sehr gelungen sind
vor allem die Bilder, die in ihrer Grofie und Klarheit wesentlich zur Beliebtheit von [4]
beitragen. Beim Abschnitt , Mittagsldnge® ist jedoch Vorsicht angebracht.

MEYER fiihrt in [4] zuniichst das Verfahren der Mittagslinge in der fiir Yachtsegler
iiblichen Form ein, d.h. ohne irgendwelche Fehlereinfliisse zu untersuchen. Da es
seiner Erfahrung nach miihsam ist, eine einmal gemessene Hohe nach langerer Zeit
wieder ,abzupassen® (stimmt tatséchlich!), verfillt er auf die originelle Idee, den
Verlauf der Hohe iiber der Zeit stiickweise, d.h. vor und nach der Kulmination,
durch Geraden zu approximieren. Damit will er sich von der Notwendigkeit eines
festgelegten, zweiten MeBzeitpunkt zu befreien. Kernstiick der Uberlegung ist die
Symmetrie der h(7)-Kurve nach

h(t) = arcsin[sin¢ sind + cos¢ cosd cos [ta:(T) + Al] (20)

mit ¢, A, § = const. Tatséchlich ist diese Kurve wegen
ter(T =Tia) + A = 360° = 0° (2a)

um den Kulminationszeitpunkt 7, herum symmetrisch, was aus der Eigenschaft
cos [— x| = cos [z] folgt, die den Cosinus als gerade Funktion ausweist.

60 60
a b
h1°]
50 50
40 40
4 3 2 1 0 1 2 3 4 &3 2 1 o0 1 2 3 4
T —Tka [D] T —Tke [D]

Abb. 5 Linearapproximationen der h(7)-Kurve fiir ¢ = 55°N und § = 23°N (Beispiel)
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Wie aus Abbildung 5a unmittelbar zu ersehen, lassen sich die Linearapproxima-
tionen nur dann zur Feststellung des Kulminationszeitpunktes nutzen, wenn ihre
Stiitzpunkte symmetrisch um denselben angeordnet sind, so wie ja die h(7)-Kurve
selbst auch als symmetrisch angesehen wird. Denn nur dann liegt der Schnitt-
punkt der Geraden bei 7 = 7,. Verindert man dagegen die Lage eines der beiden
Stiitzpunkte, wie im Bildteil b gezeigt, wandert der Schnittpunkt aus der Sym-
metrieachse. Diese Konstellation taugt natiirlich nicht mehr zur Ermittlung des
Kulminationszeitpunktes.

Da man mit einem Sextanten zwar die Hohe der Sonne zu einem bestimmten Zeit-
punkt messen kann, jedoch nicht die Geschwindigkeit ihres Auf- oder Abstiegs (=
Steigung der Tangenten), sind die Linearapproximationen in Gestalt von Tangen-
ten im jeweiligen Stiitzpunkt (wie in Abb. 5) mefitechnisch schlecht zu realisieren.
Es ist daher giinstiger, die Geraden als Sekanten an der h(7)-Kurve vorzusehen.
Dazu werden jeweils zwei Stiitzpunkte (aus zwei Hohenmessungen) benétigt. Die
zusétzliche Information beziiglich der Steigung entfillt damit, denn diese ist ja
bereits in der Lage der Stiitzpunkte zueinander enthalten.

Es liegt auf der Hand, da die Sekanten nun ebenso symmetrisch zum Kulmi-
nationszeitpunkt angeordnet sein miissen wie zuvor die Tangenten. Die einzige
Moglichkeit, die geforderte Symmetrie mit den Mitteln dieses Navigationsverfah-
rens zu garantieren, ist, die Stiitzpunkte selbst symmetrisch um den Kulmina-
tionszeitpunkt herum anzuordnen. Damit besteht aber grundsétzlich die gleiche
meftechnische Schwierigkeit wie in der , Basisversion®: die zweite Hohenmessung
muf} als dritte nach der Kulmination ,wiedergefunden® werden und ebenso die
erste als vierte.

60+ N

50+

40

4 -3 -2 -1 o0 1 2 3 4
T —Tka |h]

Abb. 6 Zur Konstruktion von Sekanten nach MEYER, [4], S. 55 ff.
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Um die meftechnische Schwierigkeit, eine einmal gemessene Hohe zu einem spéte-
ren Zeitpunkt ,wiederfinden“ zu miissen, zu vermeiden, schligt MEYER in [4],
Abschnitt ,Die Mittagslinge / Das graphische Verfahren® (S. 55 ff.), sinngemif}
folgendes vor: Vor der Kulmination werden in nicht zu engem zeitlichen Abstand
zwei Hohenmessungen durchgefithrt und die zugehorigen Zeitpunkte festgestellt.
Damit liegt die linksseitige Sekante fest. Nach der Kulmination erfolgt dann nur
noch eine dritte Messung, die den Beispielen zufolge héhenmifig in etwa zwi-
schen den ersten beiden angesiedelt ist, vgl. Abbildung 6. Die graphische Auswer-
tung sieht zunéchst die Konstruktion der linksseitigen Sekanten vor. Danach wird
durch den dritten MeBpunkt eine Gerade gelegt, deren Steigung zu derjenigen
der ersten negativ ist. Beide Geraden bilden also die typische ,, Dachform* wie in
Abbildung 5a. Der Schnittpunkt liefert 1t. MEYER den Kulminationszeitpunkt.

Leider stimmt das nicht!

Der Gegenbeweis, der das MEYERsche Verfahren zu Fall bringt, ist duflerst einfach:
Da der Zeitpunkt, an dem die dritte Hohenmessung stattfindet, in gewissem Rah-
men beliebig gew#hlt werden kann, wird mit diesem Zeitpunkt auch die zugehorige
Gerade parallelverschoben. Dadurch dndert sich die Lage des Schnittpunktes, so
dafl der damit ermittelte ,, Kulminationszeitpunkt®, der die eigene geographische
Lange liefern soll, vom mehr oder weniger zufilligen dritten Mefzeitpunkt abhéngt.
Das aber kann nicht sein!

Ein korrektes Ergebnis ist nur zu erwarten, wenn — wie in Abbildung 6 durch Punkt
3a dargestellt — der dritte MeBzeitpunkt zufillig so liegt, dafl die beiden Geraden
wiederum symmetrisch beziiglich des Kulminationszeitpunktes angeordnet sind.
Offensichtlich ist MEYER dem Irrtum erlegen, aus der ,,Steigungssymmetrie® der
beiden Geraden folge auch deren symmetrische Anordnung um den Kulminations-
zeitpunkt. Abbildung 6 macht deutlich, dal das nur im Spezialfall zutrifft. Man
konnte die dritte Hohenmessung sogar so spét legen, dafi der Schnittpunkt mit
Punkt 1 zusammenfillt. Spétestens dann sollten Zweifel aufkommen!

Exemplarisch sei hier das Beispiel nach Abbildung 051 aus [4], S. 57 nach-
gerechnet. Dazu werden von drei erfolgten Hohenmessungen die erste und dritte
verwendet, da sich deren Azimute hinreichend unterscheiden. Die Berechnung er-
folgt als Ort aus zwei Hohen ohne Versegelung nach [1], Abschnitt C.3. Man erhiilt
(unter Annahme der yachtiiblichen Ah = 2 m):

1. Hohenmessung am 12.08.1998 , 7 = 13.32.46 UT1
tge,1 = 21°56,0°, 6; = 14°55,6’ N

KA, = 67°37,7, hp1 =67°50,7, a.,, = 150,0° @ = 34°37,6' N,
3. Hohenmessung am 12.08.1998 ; 73 = 15.02.16 UT1 e A =33"11,6 W.
tarz = 44°18,7, 63 =14°54,5’ N

KAs = 67°40,1", hp3z =67"53,1", au,s = 209,7°

Die hier erhaltene Breite ist glaubwiirdig fiir die Ansteuerung von Norfolk/USA,
auch wenn es dann noch reichlich 2000 sm bis dahin sind. Die Lénge unterschei-
det sich aber von MEYERs Mittagslange von 34° 14,6’ W um immerhin 63,1’ bzw.
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52 sm! Weiterhin 148t sich mit der errechneten Position der Hohenverlauf zu
h(r) = arcsin[0,14628 + 0,79513 cos [tc. (1) — 33,1916°] |

bestimmen, wobei die Deklination zu § = (& + d3) = 14° 55,05' N gemittelt
wurde. Fiir die zweite Hohenmessung erhélt man demzufolge

hy = h(t =13) = 69°57,5 ~ KAy = 69° 44,5 .

Dieses Ergebnis fiir KAy unterscheidet sich nun eklatant von MEYERs 67° 49,2’ fiir
die zweite Hohenmessung. Letzterer Wert kann schon deshalb nicht stimmen, weil
die Sonne dann in einer knappen halben Stunde nur um etwa 12’ gestiegen wére —
und das auf einer Breite von ungefahr 35° N im Sommer, wo die Mittagshche auf
iiber 70° steigt? Hier stimmt nichts.

Fazit

Ein einfaches Rechenverfahren zu haben — ohne Winkelfunktionen (oder deren
Logarithmen), welches lediglich die vier Grundrechenarten erfordert, das war einst
das Motiv vieler Blauwassersegler, sich mit Mittagsbreite? und Mittagslinge
einzulassen. Wiahrend die Mittagsbreite, deren Wurzeln im Altertum liegen, zu den
etablierten Verfahren“ gehort, die von alters her an den Seefahrtsschulen gelehrt
werden, ist die Mittagsldnge auf die Yachtszene beschrinkt.

Der Vorteil der einfachen Auswertbarkeit von Mittagsbreite und -linge wird je-
doch mit einem nicht unerheblichen praktischen Nachteil erkauft. Jeder, der diese
Verfahren einmal ausprobiert hat, weifl, worum es dabei geht. Denn im Gegen-
satz zum Hohenverfahren nach ST. HILAIRE kommt es nicht nur darauf an, die
Héhe eines Gestirnes moglichst genau zu messen (bei gleichzeitiger Erfassung der
Zeit). Es handelt sich vielmehr um bestimmte Hohen zu bestimmten Zeiten. Das
heift, der Navigator muf} sich rechtzeitig(!) in MeBposition bringen und in dieser
(auf Yachten) nicht immer angenehmen Haltung mit dem immer ,;schwerer* wer-
denden Sextanten in der Hand den entscheidenden Augenblick abpassen. Bei der
Mittagshohe ist das noch vergleichsweise harmlos, verharrt doch die Sonne schein-
bar fiir einige Minuten in der Kulmination. Anders sieht es bei der Mittagslange
aus. Die voreingestellte Hohe ist auf dem absteigenden Ast schnell mal verpafit.
Oder schlimmer noch: falsch gemessen, ohne was zu merken. Abschlieflend sei be-
merkt, dal es dem Sextanten auch alles andere als guttut, bei entsprechendem
Wetter von der Gischt ,,eingenebelt* zu werden.

Aus handwerklicher® Sicht spricht alles gegen das Verfahren der Mittagslange
und fiir das Hohenverfahren nach ST. HILAIRE. Aus mathematischer Sicht auch.
Die oben notierten Herleitungen zeigen:

e Hohe Breiten (> 40°) an sich erzeugen schon hohe Werte aller Fehlerverstér-
kungen. Das wird noch gesteigert, wenn Breite und Deklination ungleichna-
mig sind (z.B. Nordeuropa im Winter). Anders ausgedriickt: Je flacher die

2 WOLFGAG HAUSNER iiber andere Weltumsegler: ,Sie breiteln sich um die Welt.
gefunden auf www.yacht.de/schenk/n000/mittag.html, Zugriff am 17.01.2013
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Bahn der Sonne am Himmel verlduft, um so grofler werden alle einzelnen
Fehler und erst recht der Gesamtfehler!

e Am besten funktioniert das Verfahren der Mittagslénge fiir ¢ =~ §, weil dann
alle Fehlerverstédrkungen minimal werden. Moglich ist das nur in den Tropen!
Leidlich gut funktioniert es, wenn | — | hinreichend klein ausfillt. Dieser
Differenzbetrag kann fiir die ,,ungleichnamige“ Situation aber auch innerhalb
der Tropen noch recht grofl werden.

e Die Situation mit ¢ ~ §, die fur die Ermittlung der Mittagslange ideal ist,
erlaubt leider keine einfache und zuverlissige Beobachtung der Mittagsbreite
(vel. [1], Abschnitt 5.1.5).

e Die systematischen Fehler wie Anderung von Breite und Deklination im Zeit-
intervall der Hohenmessungen lassen sich ohne weiteres , herausrechnen®.
Damit ist es dann aber um die Einfachheit des Verfahrens geschehen. Der
,hormale“ Navigator wird darauf verzichten und die entsprechenden Fehler
ignorieren.

e Das einfachste und beste ist das Hohenverfahren nach ST. HILAIRE — in je-
der gestirnsbeobachtungsfihigen Lage! Auch wenn manchem die Auswertung
zunéchst schwerfillt, die Schwierigkeiten sind klein gegeniiber dem, was man
sich an Unsicherheit und Unbequemlichkeit bei der Mittagslénge einhandelt.
Das mit der Unbequemlichkeit gilt auch bei der Mittagsbreite.

Dieser Artikel ist eine Ergéinzung zu [1]. Damit gilt der dort formulierte Haftungs-
ausschlufl auch hier:

Haftungsausschlufl

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

(© Franka-Maria Mestemacher 2013, 2018 — Weitergabe und Vervielféltigung erlaubt.
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