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Astronomische Ortsbestimmung
bei Ortswechsel*)

von MARrTIN FrICck, Bremen

Fiir Astronomen und Geoditen ist es selbstverstind-
lich, dass sich der Standort, fiir den die Koordinaten
bestimmt werden sollen, wihrend der Messungen
nicht verlagert. Fur die Navigatoren von Verkehrs-
mitteln wie Schiff und Flugzeug aber sicht die Sache
anders aus: man kann das Fahrzeug nicht der Orts-
bestimmung zuliebe anhalten. Der Navigator muss
also, wenn er beispielsweise eine Ortsbestimmung
nach der Standlinienmethode durchfiihrt, beriicksich-
tigen, dass sich sein Fahrzeug zwischen der ersten und
der zweiten Gestirnsbeobachtung weiterbewegt hat.
Bei der hohen Geschwindigkeit der Flugzeuge ist
dieser Umstand auf jeden Fall zu beriicksichtigen, bei
den langsameren Schiffen kann man da jedoch ein
Auge zudriicken, falls die Beobachtungen direkt hin-
tereinander durchgefithrt werden kénnen. Das ist
aber im allgemeinen nicht der Fall, denn aus Kosten-
grinden verwendet man in der zivilen Seefahrt heute
keine Libelleninstrumente, sondern den gewdohnli-
chen Sextanten, fiir den man die Kimm braucht, und
diese sieht man nur bei Tag und in der Dimmerung.
Dies wiederum hat zur Folge, dass die beiden Beob-
achtungen mehrere Stunden auseinanderliegen kon-
nen, was andererseits den Vorteil mit sich bringt, dass
man beide Male dasselbe Gestirn — zum Beispiel die
Sonne — verwenden kann.

Fihrt man die Standlinienmethode, wie bisher
ablich, durch eine Zeichnung auf der Karte aus, so
beriicksichtigt man die «Versegelung» (so bezeichnet
der Seemann die Verschiebung des Orts zwischen der
ersten und der zweiten Beobachtung) einfach durch
eine Verschiebung einer der beiden Standlinien (bei-
spielsweise der ilteren) in Fahrtrichtung (Kurs) um
die gefahrene Strecke (Distanz d).

Will man nun die Durchfithrung der Ortsbestim-
mung einer Rechenmaschine iiberlassen, die unter
Verzicht auf jegliche Zeichenarbeit den Standort ein-
fach austechnet, dann etrhebt sich die Frage, auf
welche Weise die Versegelung ins Rechenprogramm
einzubauen sei. Eine hietfur brauchbare Formel soll
im folgenden an Hand von Fig. 1 abgeleitet werden.

Bei der ersten Beobachtung, die zur Zeit t’ statt-
gefunden hat, sei Gestirn 1 beobachtet worden in der
Zenitdistanz z';, was bedeutet, dass wir uns bei dieser
Beobachtung auf der Hohengleiche h’; befunden
haben miussen. Hitten wir gleichzeitig ein zweites
Gestirn beobachtet, das jetzt zur Zeit t’ den selben
Projektionsort gehabt hitte, wie das spiter beobach-
tete Gestirn 2, so hitte unser Standort auch auf dessen
Hohengleiche h', liegen miissen und der Schaitt von
h’; und h’, hitte unseren Ort B ergeben. Anstatt
dessen haben wir spiter, ndmlich zur Zeit t, Gestirn
2 beobachtet und als Hohengleiche hg erhalten. Wiir-

*) vergl. hierzu: ORION 32, 12 (1974) No. 140.
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den wir nun die den beiden Beobachtungen entspre-
chenden Hohengleichen h’; und h, miteinander
schneiden, wiirden wir den falschen Ort A erhalten.
Beriicksichtigen wir aber nun, dass, wenn wit zur
Zeit t” schonin C gewesen wiren (den Ort haben wir in
Wirklichkeit erst zur Zeit t erreicht), wir das Gestirn 1
eben in der kleineren Zenitdistanz z1 (Hohengleiche
h,) beobachtet hitten. Wollen wir C berechnen, so
missen wir hy mit h; schneiden. Die — gar nicht ge-
messene — Zenitdistanz z; milssen wir nun aus der
gemessenen z'; berechnen, indem wir ein Korrektur-
stiuck k subtrahieren.

Dieses k taucht im sphirischen Dreieck BCD auf
und kann leicht berechnet werden. Der Winkel BDC
ist ein rechter, das Stiick d = BC kann aus der Fahrt-
geschwindigkeit und der Zeit t-t’ berechnet werden,
der Winkel = = DBC ist die Differenz zwischen Kurs
und Azimut, wobei das Vorzeichen keine Rolle spielt,
da wir den cos t brauchen (Formel 2). Wird 7> 90°,
so wird aus dem selben Grund cost < 0, was, wie wir
an Formel (2) sehen werden, k < 0 ergibt und damit
eine Addition von 1kl

Noch ein Wort zum Azimut. Dieses kann in be-
kannter Weise errechnet werden aus der Breite des
Beobachtungsorts ¢, der Deklination des Gestirns ¢
und seinem Ortsstundenwinkel s gemiss:

Fig. 1: Erlduterung (vergl. auch den Text): N: Nordrichtung;
P1: Richtung zum Projektionsort des Gestirns 1. Hoéhen-
gleichen sind mit h bezeichnet, gestrichene Grossen be-
ziehen sich auf die (frithere) Zeit t’, ungestrichene auf t.
Aist der wegen Nichtberiicksichtigung der Versegelung
falsche Ort, B ist der Ort zur Zeit t” und C ist der Ort
zur Zeit t.
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tgocosp,  sing,

cotg Az = s

sin s )
Wir brauchen also eigentlich die Koordinaten des
Beobachtungsorts schon jetzt, dabei wollen wir sie
ja erst bestimmen! Da wir das Azimut jedoch nicht
mit hochster Genauigkeit fir die weitere Rechnung
brauchen, kann man zum Beispiel die Maschine erst
den falschen Ort A (¢, /2,) berechnen lassen, damit
man ¢° in obige Formel einsetzen und aus A, und

dem Greenwicher Stundenwinkel einen brauchbaren

Wert fiir den Ortsstundenwinkel s berechnen kann.
Mit dem rechten Winkel bei D, der Distanz d und
dem Winkel 7 liefert die aus der sphirischen Trigono-
metrie bekannte Beziechung zwischen vier Stiicken:
sin 7 cotg 90° = cotg d sin k — cos k cos 7.
Da cotg 90° = 0 ist, erhilt man hieraus:
cotg d sin k = cos k cos 7,

oder

tg k = cos 7 tg d. 2
Das Rechenprogramm wird also ein erstes Dutch-
laufen des Standlinienprogtramms vorsehen, wobei
die gemessenen Zenitdistanzen eingegeben werden.
Mit dem so erhaltenen falschen Ort A (den man tibri-
gens durch den aus der Koppelrechnung bekannten
Loggeort ersetzen kann, der ja auch nur einen Nihe-
rungsort darstellt) sowie den bekannten Werten fir
Distanz und Kurs wird nach (1) das Azimut des zu-
erst beobachteten Gestirns berechnet und daraus nach
(2) die Korrektur k berechnet. Nachdem diese an z';
angebracht worden ist, wird mit der korrigierten Ze-
nitdistanz z; und dem unverinderten Wert z» das
Standlinienprogramm nochmals durchgespielt (Ite-
ration), was den Ort C (p/2) ergibt, dessen Genauig-
keit im wesentlichen nur noch von den Beobachtungs-
fehlern abhingt.

Anschrift des Verfassers : Martin Frick, Hochschule fiir Nautik, Bremen, B.R.D.

Nicht-statische Weltmodelle

von Doris WiEDEMANN, Basel

Die Erforschung des Universums durch Physiker und
Astronomen ist wohl eines der grossten intellektuel-
len Abenteuer unseres Jahrhunderts. Zur Zeit da
EmxstEIN seine Allgemeine Relativititstheorie ent-
wickelte, war der Glaube an die Bestindigkeit des Uni-
versums noch ein fester Bestandteil der westlichen
Philosophie. «Der Himmel dauert von Ewigkeit zu
Ewigkeit» nahm man an, und es war zunichst auch
kein Grund vorhanden, von dieser Vorstellung ab-
zuweichen. Damals war nimlich die systematische Re-
lativbewegung ferner Galaxien noch nicht entdeckt.
EimnsteIN soll daher auch ungliicklich dartiber gewe-
sen sein, dass die Grundgleichungen der Allgemeinen
Relativitdtstheorie £ezn statisches Universum beschrie-
ben. Sie machten vielmehr die phantastisch anmuten-
de Voraussage einer expandierenden Welt. Die Situa-
tion dnderte sich aber mit einem Schlag, als HUBBLE
im Jahre 1929 die vorausgesagte Expansion des Alls
nachwies. Diese HusBLE’sche Entdeckung war zu-
gleich eine erste Bestitigung der Allgemeinen Rela-
tivititstheorie.

Wie ldsst sich nun die Expansion des Universums
beschreiben? Die Allgemeine Relativititstheorie lie-
fert hierfiir die folgende einfache Differentialglei-
chung:

R2— =k,

N
R
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Fig. 1: E. P. HussLE 1889-1953

Hierin sind p und k Konstante und unter R (t) wollen
wir uns — zunichst noch etwas unprizis — den «Welt-
radiusy vorstellen. Die Theorie zeigt weiter, dass k
nur die Werte

k=0, +1

annehmen kann. Entsprechend diesen drei k-Werten,
die ein Mass fiir die Raumkriimmung sind, ergeben
sich auch drei vetrschiedene Weltmodelle, die hier
skizziert werden sollen.

Betrachtet man die obige Differentialgleichung, so
fallt die Ahnlichkeit mit einem einfachen Problem aus
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