Volkers Crashkurs Astronavigation

Eine Anleitung zur Positionsbestimmung auf der Erde mit Hilfe der Gestirne

Vorwort

Dem Einen oder Anderen mag es in heutiger Zeit Uberflissig vorkommen, sich mit
der astronomischen Navigation mit einem Sextanten zu beschéftigen, wo es doch
bereits viel komfortablere und genauere Navigationssysteme wie z.B. GPS gibt,
welche die aktuelle Position einfach auf einem Display anzeigen. Trotzdem ist und
bleibt die Astronavigation ein hoch interessantes und faszinierendes Hobby, zumal
daflir keine komplizierten Satellitensysteme oder Ahnliches erforderlich sind.

Die astronomische Navigation ist gar nicht so schwer
zu erlernen, wie der Laie es vielleicht vermuten
mdchte. Trotzdem geht es nicht ganz ohne
Mathematikkenntnisse und etwas ,Gehirnakrobatik®.
Im Handel gibt es Tabellen, wie zum Beispiel das
Nautische Jahrbuch zu kaufen. Diese ersparen eine
Menge Arbeit, denn in ihnen stehen die Positionen der
Gestirne flr jeweils ein Jahr bereits fertig
ausgerechnet. Leider gibt es kaum noch Menschen, die den Umgang mit dem
Sextant beherrschen. Deshalb habe ich mich dazu entschlossen diese Anleitung zu
schreiben um jedem, der daran interessiert ist, den Einstieg zu erleichtern.

Die Genauigkeit einer astronomischen Standlinie ist nicht nur von dem Sextanten,
sondern auch sehr stark von dem Kénnen des Navigators abhangig. Die meisten
Weltumsegler schwdren auf Metallsextanten. Fir den Hobby-Astronavigator ist ein
solcher Sextant ganz klar zu teuer. Ich verwende einen Plastiksextanten der
gehobenen Preisklasse und erreiche damit in der Regel eine Genauigkeit von
ungefahr 8 Seemeilen. Haufig betragt sie sogar nur etwa 5 Seemeilen. Wichtig ist,
dass samtliche bekannte Fehler korrigiert werden, denn ein Sextant ist immer nur so
gut, wie derjenige, der ihn bedient.
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Die Polynesier kannten noch eine andere Art mit den Sternen zu navigieren: Sie
bendtigten keine Hilfsmittel wie Sextant oder Kompalf3. Wenn sie beispielsweise von
Tahiti nach Hawaii segeln wollten, fuhren sie zunachst direkt nach Norden, bis sie
nachts genau die Sterne Uber sich sahen, die ihre Bahnen tUber dem Breitengrad von
Hawaii ziehen. Tagslber entnahmen die Polynesier den Kurs der Sonne und nachts
den Sternen. Nach Uberqueren des Aquators reichte es dazu aus, immer auf den
Nordstern zu zufahren. Nachdem sie die Breite Hawaiis erreicht hatten, &nderten sie
ihren Kurs genau nach Westen und hielten Ausschau nach stillstehenden
Tirmchenwolken, von denen Sie wussten, dass sich unter ihnen Land befindet.
Diese Wolken entstehen durch das Aufsteigen wasserhaltiger Luftmassen Gber der
Insel, welche in hdheren Luftschichten kondensieren.

Bei Fragen oder Unklarheiten stehe ich gerne via Email zur Verfigung.

Volker Lotze
volker@meine-sonnenuhr.de

Das Koordinatensystem der Erde

Um eine Position auf der Erde
angeben zu kébnnen muss man
wissen, wie das Gradnetz der Erde
funktioniert. Mit Hilfe des Gradnetzes
kann man jeder Position auf der

Erde eine geografische Lange
(Meridian) und eine

geografische Breite (Breitenparallele)
zuordnen:

Position
v

Die geografische Lange

Meridiane sind vom Nord- zum Sudpol verlaufende Halbkreise. Der Mittelpunkt dieser
Kreise entspricht dem Erdmittelpunkt. Ein Meridian wird festgelegt, indem man den
Winkel zwischen Nullmeridian und Meridian gemessen am Erdmittelpunkt auf der
Aquatorebene angibt. In der Grafik ist dieser Winkel mit Lambda gekennzeichnet.
Der Nullmeridian ist der Meridian, der durch die Sternwarte von Greenwich verlauft.
Zusatzlich zu dem Winkel muss noch angegeben werden, ob sich der Meridian
Ostlich oder westlich von Greenwich befindet. Der groBtmdgliche Wert fir einen
Meridian ware also 180°. Dabei fallen 180° Ost und 180° West zu einem Meridian
zusammen. In der Regel schreibt man jedoch nicht Ost oder West sondern W fir
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West und E (engl. East) fir Ost, um der Verwechslungsgefahr mit einer Null
vorzubeugen, hinter die Koordinaten.

Die geografische Breite

Breitenparallelen sind zu Aquator parallel verlaufende Kreise. Der Mittelpunkt einer
Breitenparallele befindet sich immer auf der Erdachse, er ist jedoch nicht
zwangslaufig auch der Erdmittelpunkt. Das ist nur beim Aquator selbst der Fall. Um
eine Breitenparallele festzulegen, gibt man den Winkel zwischen Position und
Aquator gemessen am Erdmittelpunkt an. Neben diesem Winkel muss man noch
angeben, ob sich die Position auf der Nord- oder Stdhalbkugel befindet. Dies
geschieht meistens mit den Buchstaben N und S. Die Breitenparallele entspricht dem
Winkel Phi in der Skizze.

Grad, Minuten und Sekunden

In der Navigation ist es — anders als in der Mathematik — allgemein Gblich, Winkel
nicht in Dezimalgraden (also Winkelangaben mit Nachkommastellen) sondern in
Graden und Minuten anzugeben. Eine Minute entspricht einem sechzigstel Grad. Die
Minuten werden mit einem Hochkomma abgekurzt. Eine Positionsangabe kénnte
zum Beispiel so aussehen:

Berlin:
52°31,2'N
13°24,6' E

Weniger Ublich ist es dagegen geworden die Nachkommastellen der Minuten auch
noch in Sekunden umzurechnen. Eine Sekunde entspricht wiederum einer
sechzigstel Minute. Eine Positionsangabe in Grad, Minuten und Sekunden kénnte so
aussehen:

Berlin:
52°31'12" N
13°24'36" E

Um Positionsangaben in Taschenrechnern verwenden zu kénnen, missen diese in
Dezimalgrade umgerechnet werden. Dies geschieht mit folgender Formel:

Dezimalgrade = Grade + Mi’;%

Diese Formel funktioniert nicht nur bei Positionsangaben sondern selbstverstandlich
auch bei allen anderen Winkeln, wie zum Beispiel dem Kimmabstand. Die
Positionsangabe von Berlin wiirde dann so aussehen:
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Berlin:
52,52° N
13,41° E

Die Seemeile

Unter einer Seemeile (sm) versteht man die Lange einer Breitengradminute. Der
Nordpol ist demnach 9060 = 5400 sm von dem Aquator entfernt. Eine Seemeile
entspricht 1,852 Kilometer.

Der Sextant

Ein Sextant ist im Prinzip nichts anderes als ein sehr genaues Winkelmessinstrument.
Er wird dazu gebraucht, um den Winkel zwischen dem Horizont (der Seemann nennt
ihn Kimm) und einem Gestirn zu messen. Bei Sonne und Mond wird dabei zwischen
Ober- und Unterrand unterschieden. Bei Planeten und Fixsternen, die uns sowieso
nur als kleiner Punkt am Himmel erscheinen ist das unnétig.

Die Einzelteile eines Sextanten

Lichtfilter
Indexspiegel
Fernrohr
Alhidade (Zeigerarm)
. Sichtfenster mit
Zeigerstrich

6. Sperrklinke

7. Trommel

8. Limbus (Gradbogen)

9. Horizontspiegel

oM~

Waéhrend einer Messung wird der Sextant mit der rechten Hand an dem Giriff auf der
Rlckseite gehalten. Schaut man nun durch das Fernrohr sieht man sowohl ein Bild
von der Kimm, als auch ein Bild von dem zu messenden Gestirn. Das Licht vom
Gestirn wird von dem Indexspiegel auf den Horizontspiegel reflektiert und von
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diesem in das Fernrohr gespiegelt wird. Das Licht von der Kimm kann den
Horizontspiegel passieren und gelangt ohne Reflektion in das Fernrohr.

Bevor wir unsere erste Messung durchfiihren, missen wir mit Hilfe der
Justierschrauben an den Spiegeln noch einige Fehler korrigieren, welche den
Sextanten in seiner Genauigkeit beeintrachtigen.

Der Kippfehler des Indexspiegels

Der Kippfehler des Indexspiegels tritt auf, wenn der Spiegel nicht genau senkrecht
auf dem Sextanten montiert ist. Um festzustellen, ob ein solcher Fehler vorliegt,
reicht es aus die Alhidade etwa in die Mitte zu stellen und aus der Richtung, aus der
normalerweise der Lichtstrahl vom Gestirn einféllt, in den Indexspiegel zu gucken:

Durchgehende
| Linie ohne Stufe

In der rechten Halfte des Indexspiegels spiegelt sich ein Ausschnitt des Gradbogens.
Wenn man jetzt rechts an dem Indexspiegel vorbeischaut, sieht man ungeféhr auf
den Nullpunkt des Gradbogens. Wenn diese beiden Gradbogenausschnitte nahtlos
ohne Stufe ineinander Gbergehen, liegt kein Kippfehler vor. Andernfalls muss der
Indexspiegel durch Drehen der Justierschrauben in die richtige Stellung gebracht
werden.

Der Indexfehler

Dieser Fehler tritt auf, wenn der Horizontspiegel nicht richtig geneigt ist. Um zu
Uberprifen ob ein Indexfehler vorliegt, stellt man die Alhidade auf 0° 00". Volle Grade
werden dabei durch Auskuppeln der Sperrklinke und Verschieben der Alhidade,
Gradminuten durch drehen der Trommel eingestellt. Wenn wir jetzt durch das
Fernrohr auf ein weit entferntes Objekt (am besten die Kimm) blicken, misste (sofern
der Horizontspiegel nur auf einer Seite verspiegelt ist) die Kimm als eine
durchgehende Linie ohne Stufe erkennbar sein. Ist das nicht der Fall, muss der
Horizontspiegel durch Drehen einer Justierschraube in die richtige Stellung gebracht
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werden. Bei einem modernen Vollsichtspiegel sieht man (sofern ein Indexfehler
vorliegt) zwei Kimmlinien direkt Gbereinander, die es durch Justieren des
Horizontspiegels in Deckung zu bringen gilt.

Der Kippfehler des Horizontspiegels

Wir missen noch einen weiteren Fehler beheben, der auftritt wenn der
Horizontspiegel nicht genau senkrecht steht. Dazu blicken wir noch einmal durch den
Sextanten auf den Horizont. Die Kimm ist nach Beseitigen des Indexfehlers als
durchgehende Linie zu sehen. Jetzt kippen wir den Sextanten um etwa 45° aus der
Senkrechten. Wenn sich jetzt wieder eine Stufe in der Kimm befindet, missen wir
nochmal die Neigung des Horizontspiegels (dieses Mal um die andere Achse) mit der
anderen Justierschraube korrigieren.

Jetzt sind alle wichtigen Fehler des Sextanten korrigiert, und wir kénnen mit dem
Messen beginnen. Es gibt noch weitere Fehler, wie den Exzentritatsfehler, der auftritt
wenn der Drehpunkt der Alhidade nicht genau mit dem Mittelpunkt des Limbus
zusammenfallt. Solche Fehler kénnen jedoch nur mit speziellen Messgeraten
nachgewiesen werden, und von uns nicht berlcksichtigt werden.

Die erste Sonnenmessung

Wie bereits angedeutet, gibt es zwei Arten von Horizontspiegeln: Halbspiegel und
Vollsichtspiegel. Wir stellen nun die Alhidade auf ungefahr 45° und blicken durch den
Sextanten. Bei einem Halbspiegel sehen wir ein geteiltes Bild. Das hangt damit
zusammen, dass der Horizontspiegel nur auf der rechten Seite verspiegelt ist. Die
andere Seite ist durchsichtig. Versuchen wir einmal den Sonnenunterrand zu messen:
Dazu klappen wir einige Lichtfilter zum Schutz vor dem Sonnenlicht in den
Strahlengang. Die Sicht durch den unverspiegelten Teil des Horizontspiegels sollte
zunachst frei von Lichtfiltern sein.

Nun schauen wir durch den Sextanten und halten ihn so, dass wir durch den
unverspiegelten Teil die Kimm sehen. Jetzt kuppeln wir die Alhidade aus und
versuchen durch schnelles hin und her bewegen dieser und durch langsames
Andern der Blickrichtung die Sonne zu finden. AnschlieBend bringen wir den
Sonnenunterrand durch Drehen der Trommel mit der Kimm in Deckung.
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unverspiegelte : verspiegelte

Messung mit eir;em Halbspiegel

Bei einem Vollsichtspiegel ist der Spiegel halbdurchlassig. Dadurch ist das Bild nicht
geteilt und wir kbnnen gleichzeitig Sonne und Kimm in einem Bild sehen. Bei
Seegang ist es mit einem Vollsichtspiegel wesentlich einfacher genaue Messungen
durchzufthren.

Messung mit einem Vollsichtspiegel

Bevor wir jetzt den Sextanten absetzen, missen wir noch Uberprufen, ob wir wirklich
den kleinsten Winkel zwischen Kimm und Sonne erwischt haben. Falls der Sextant
wahrend der Messung nicht genau senkrecht gehalten wurde, ist der gemessene
Winkel namlich etwas zu gro3. Dazu kippen wir den Sextant abwechselnd etwas zu
beiden Seiten und behalten dabei die Sonne im Sichtfenster. Wenn der Unterrand
der Sonne dabei unter die Kimmlinie wandert, missen wir ihn durch Drehen der
Trommel wieder mit der Kimm in Deckung bringen. Dieser Vorgang nennt sich
Pendeln.

Wenn wir den kleinsten Winkel gefunden haben, kénnen wir den Sextant absetzen
und den Winkel ablesen. Die vollen Grade werden dabei im Sichtfenster der Alhidade
und die Minuten auf der Trommel angezeigt. Haben wir einen Winkel von
beispielsweise 21°38,0' gemessen, dann schreibt man das so:

© 21°38,0'
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Dabei steht das Zeichen © fir die Sonne. Die beiden Balken unter dem Kreis zeigen,
dass es sich um den Sonnenunterrand und um einen unbeschickten Winkel handelt.
Das bedeutet, wir haben die Lichtbrechung der Atmosphare und andere Faktoren
noch nicht bertcksichtigt. Der gemessene Winkel nennt sich Gbrigens Kimmabstand
des Sonnenunterrandes.

Wahrend der Messung mussen wir uns die Uhrzeit merken (aufschreiben!), zu der
die Messung durchgefthrt wurde. Im Abschnitt ,Verschiedene Zeiten“ werden wir
darauf noch genauer eingehen.

Winkelbeschickung

Der gemessene Kimmabstand lasst sich, wie bereits angedeutet, noch nicht ohne
weiteres verwenden. Er muss zuné&chst beschickt werden.Das bedeutet, dass er um
einige vorhersehbare Messfehler korrigiert wird.

Die Atmospharische Lichtbrechung

Weltraum

Wie im Bild gezeigt, wird jeder aus dem Weltraum kommende Lichtstrahl von der
Erdatmosphare gebrochen. Das bedeutet, dass wir ein Gestirn immer etwas héher
am Himmel sehen, als es in Wirklichkeit steht. Die Lichtbrechung macht in den
meisten Fallen nicht mehr als ein paar Gradminuten aus. Je kleiner der Kimmabstand,
also der Winkel zwischen Gestirn und Kimm ist, desto gréBer ist die Lichtbrechung.
Weil der Luftdruck in den einzelnen Luftschichten sich jedoch standig andert, kann
man die Lichtbrechung nicht genau vorhersagen, sondern nur annahern.

Die Lichtbrechung steigt mit abnehmenden Kimmabstand. Bei einem Kimmabstand
von 90°, wenn das Gestirn genau senkrecht Glber dem Beobachter steht, betragt sie
0'. Bei einem Kimmabstand von nur 5° betragt sie dagegen schon etwa 10'. Weil das
jedoch nur eine Annaherung ist, die um ein paar Minuten schwanken kann, ist sie fir
die Astronavigation zu ungenau. Gemessene Winkel, die kleiner als etwa 20° sind,
sollten firr die Astronavigation aus diesem Grund nicht verwendet werden.
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Beriicksichtigung der Augenhdhe

Wie man im Bild erkennen kann, misst der Beobachter A mit dem Winkel Alpha einen
gréBeren Kimmabstand als Beobachter B mit dem Winkel Beta, obwohl beide die
gleiche Position auf der Erde haben. Das bedeutet, wir miissen auch noch die
Augenhdhe in unserer Winkelbeschickung bertcksichtigen.

Beschickung auf den Sonnenmittelpunkt

Zuletzt missen wir noch den halben Sonnendurchmesser zu dem Winkel hinzu
addieren, da wir fur die weitere Auswertung den Kimmabstand der
Sonnenmittelpunkts bendtigen. Der Sonnendurchmesser, also der Winkel zwischen
Sonnenunterrand und Sonnenoberrand, betragt je nach Abstand der Erde zur Sonne
ungeféhr ein halbes Grad.

Winkelbeschickung mit dem Nautischen Jahrbuch

Das Nautische Jahrbuch (NJ) wird flr jeweils ein Jahr vom Bundesamt flir
Seeschifffahrt und Hydrografie herausgegeben. Es beinhaltet alle fiir die
Astronavigation erforderlichen Tabellen. Schauen wir nun in die Tabelle zur
Gesamtbeschickung fur den Sonnenunterrand aus dem NJ von 1999. Mit dieser
Tabelle kdnnen wir alle oben genannten Fehler korrigieren.

Angenommen Sie haben den Sonnenunterrand mit einem Kimmabstand von 22° 29’
aus einer Augenhdhe von 2 Metern gemessen. Der Tabelle nach miissen Sie jetzt
noch 11,3" hinzu addieren um den Winkel zu beschicken. In der Regel ist es
tberflissig mit Nachkommastellen zu rechnen, weil das Ergebnis dadurch nicht
merklich genauer wird. Wir schreiben also:

© 22°29'
+11°
-©-22°29'
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Die beiden Balken rechts und links von dem Sonnensymbol vor dem Ergebnis
bedeuten, dass der Winkel auf den Sonnenmittelpunkt beschickt wurde.

Achtung: Wie bereits gesagt, entsprechen 60 Minuten einem Grad. Das bedeutet,
dass 22°55' + 11' = 23°06’sind. Nicht: 22°66' !!!

Das Grundprinzip

Da die Erde eine Kugel ist, gehért zu jedem Gestirn ein Ort auf der Erde, an dem ein
Beobachter das Gestirn genau senkrecht tber sich sehen kann. Bei der Sonne ist
das der Ort, an dem ein genau senkrecht im Boden steckender Stab keinen Schatten
wirft. Diesen Ort bezeichnet man als Bildpunkt. Der Sonnenbildpunkt befindet sich
immer zwischen den beiden Wendekreisen.

Sonnenstrahlen

Wie man im Bild sehen kann, verlaufen alle Orte, an denen man die Sonne unter
dem gleichen Winkel beobachten kann kreisférmig um den Bildpunkt. Das bedeutet,
dass wir aus dem mit dem Sextanten gemessenen Winkel errechnen kdnnen, wie
weit wir von dem Bildpunkt entfernt sind. Wir erhalten aus einer Messung also eine
kreisfdrmige Standlinie, auf der wir uns irgendwo befinden missen.

Wenn wir nun zwei Messungen von zwei unterschiedlichen Gestirnen mit den
Bildpunkten BP1 und BP2 durchflihren, wissen wir, dass wir uns an einem der
Schnittpunkte A oder B befinden missen. Alternativ kbnnen wir auch zweimal das
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gleiche Gestirn (meistens die Sonne) zu unterschiedlichen Uhrzeiten messen, da der
Bildpunkt dann bei der zweiten Messung bereits weiter gewandert ist. Allgemein ist
es kein Problem sich flr einen der Standorte A oder B zu entscheiden, da diese in
der Regel weit Giber 1000 Seemeilen voneinander entfernt sind.

Den Abstand zum Bildpunkt berechnen

Zenit

, A !
Bildpunkt Erdmittelpunkt

Gehen wir davon aus, dass wir zwischen Sonne und unserem scheinbaren Horizont
(bzw. Kimm) den Winkel Alpha gemessen haben. Die Richtung zum Himmel genau
senkrecht Uber uns bezeichnet man als Zenit. Da der Winkel zwischen scheinbarem
Horizont und Zenit immer 90° grof3 ist, ist offensichtlich, dass die Winkel Alpha und
Beta zusammen ebenfalls 90° ergeben missen. Die Sonne ist im Vergleich zum
Erddurchmesser praktisch unendlich weit entfernt. Daher kénnen wir davon
ausgehen, dass alle Sonnenstrahlen, die die Erde erreichen, genau parallel verlaufen.
Aus diesem Grund ist der Winkel Phi genau so groB3 wie der Winkel Beta. Phi
entspricht unserem Abstand zum Bildpunkt in Grad. Wenn wir den Abstand in
Seemeilen wissen méchten missen wir Phi noch mit 60 multiplizieren, da eine
Seemeile einer Winkelminute entspricht.

Wir kbnnen unseren Abstand vom Bildpunkt in Seemeilen also wie folgt berechnen:

Abstand = (90" —a) - 60

Selbstverstandlich muss der Kimmabstand (der Winkel zwischen Sonne und Horizont)
zuerst in Dezimalgrade umgerechnet werden, bevor wir ihn in der Formel verwenden
kénnen. Wie das geht, wurde bereits im Abschnitt Das Koordinatensystem der

Erde erklart.
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Verschiedene Zeiten

Wer astronomisch Navigieren méchte, befindet sich meistens nicht immer in der
gleichen Zeitzone. Das bedeutet wir brauchen ein Zeitsystem, das Uberall auf der
Erde gleich ist.

Wer nun an UTC, die koordinierte Weltzeit, denkt, ist schon dicht dran. In der
Astronomie verwendet man in der Regel UT1 (Universal Time 1). UTC (Universal
Time Coordinated) wird mit Hilfe von Atomuhren erzeugt. UT1 orientiert sich dagegen
an der Erdrotation. Weil die Erde jedoch nicht immer gleich schnell rotiert, schwankt
die Lange einer UT1-Sekunde im Gegensatz zur UTC-Sekunde, die als feste GréBe
definiert ist. Damit UTC und UT1 nicht auseinander driften, wird in UTC jedes mal
eine Schaltsekunde eingefigt, sobald UTC mehr als 0,9 Sekunden von UT1
abweicht.

Wir kénnen den Zeitraum UT1 und UTC also vernachlassigen, da er stets kleiner als
0,9 Sekunden ist.

UTC bzw. UT1 liegt eine Stunde vor unserer Winterzeit (MEZ) und zwei Stunden vor
unserer Sommerzeit (MESZ). Das bedeutet 12:00 MESZ ist gleich 11:00 MEZ ist
gleich 10:00 UTC ist gleich 10:00 UT1. Jetzt sollte es kein Problem mehr sein eine
Zeit in eine Andere umzurechnen. Am einfachsten ist es einfach eine Uhr auf UTC
einzustellen und diese flr die Astronavigation zu verwenden. dann erspart man sich
das Umrechnen.

Wichtig: Der Sonnenbildpunkt bewegt sich mit einer Geschwindigkeit von 0,25
Seemeilen pro Sekunde Uber die Erdoberflache. Es ist daher wichtig, dass wir bei
einer Sonnenmessung die sekundengenaue Uhrzeit ermitteln, zu der die Messung
durchgefuhrt wurde. Wir missen also darauf achten, dass unsere Uhr immer die
sekundengenaue Uhrzeit hat, denn von der Genauigkeit der Zeit hangt auch immer
die Genauigkeit der Position ab, die wir ermitteln werden. Wenn wir eine
Sonnenmessung in Aquatorndhe machen, betragt der Fehler in der Position sogar
volle 0,25 Seemeilen pro Sekunde Zeitfehler!

Am Besten ist es, wenn jemand anderes auf die Uhr schaut, wahrend du die
Messung machst. Sobald du die Sonne genau auf der Kimmlinie eingestellt hast,
rufst du laut ,JETZT* und dein Partner liest die Uhrzeit ab.

Berechnung des Bildpunkts

Der Sonnenbildpunkt wird einzig und allein aus der Uhrzeit errechnet. Mit dem
Nautischen Jahrbuch geht das ganze relativ einfach. Wenn man die
Bildpunktposition zu einer vollen Stunde wissen mdchten, so kann man die
Koordinaten direkt aus dem NJ ablesen. Werfen wir einmal einen Blick auf die Seite
fir den 30. Juni aus dem NJ fir das Jahr 1999.
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Oben links sehen wir die Koordinaten fir die Sonne . Wenn wir beispielsweise die
Position des Sonnenbildpunkts um 17:00 UT1 wissen méchten, so suchen wir in der
Spalte UT1 die Zahl 17 und finden rechts daneben die Koordinaten. In unserem Fall
befindet sich der Sonnenbildpunkt auf der Position:

74°5,9' GRT
23°10,0'N

Das N bedeutet, dass sich der Bildpunkt auf der Nordhalbkugel befindet. Ein S wiirde
also Stdhalbkugel bedeuten. Der Winkel vor dem N wird Deklination genannt. Er
entspricht der geografischen Breite der Position. Der Winkel vor dem GRT ist der
Greenwiche Stundenwinkel. Er entspricht der geografischen Lange der Position in
westlicher Richtung. Wir kénnen also die Koordinaten —wie wir es von anderen
Positionsangaben kennen— auch wie folgt aufschreiben:

23°10,0'N
74°59'W

Achtung: Wenn der Greenwiche Stundenwinkel gréBer ist als 180° missen wir ihn

in eine 6stliche Lange umrechnen. Das geschieht, indem wir ihn von 360° anziehen.
Um 9:00 UT1 betragt der Winkel beispielsweise 314° 6,9' GRT. Umgerechnet waren
das dann 360° 0’ — 314° 6,9" = 45° 53,1’ E (Nicht vergessen: Ein Grad entspricht 60

Minuten). Die Position des Bildpunkts ware also:

23°11,2'N
45° 53,1'E

Berechnung des Bildpunkts zwischen den vollen Stunden

Nur in den absoluten Ausnahmeféllen wird ein Navigator seine Messung exakt zu
einer vollen Stunde durchflhren. In den meisten Fallen bendtigen wir daher die
Position des Bildpunkts zu einer ,krummen® Uhrzeit und missen also zwischen den
vollen Stunden interpolieren. Mit Hilfe der Schalttafeln am Ende des Nautischen
Jahrbuchs geht das ganz einfach.

Im folgendem werden wir zusammen die Position des Sonnenbildpunkts am 30. Juni
1999 um 12:10:23 UT1 berechnen. Ausgangspunkt fir diese Rechnung ist die
Bildposition zur letzten vollen Stunde, also um 12:00:00 UT1. Der Tabelle entnehmen
wir dazu folgende Koordinaten:

359° 6,5 GRT
23°10,8'N

Werfen wir nun einen Blick auf die Schalttafel fir die 10. Minute. In der Spalte ,10
min“ finden wir neben der 23. Sekunde in der Spalte ,Zuwachs GRT Sonne"“ den
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Wert 2° 35,8'". Diesen Wert missen Wir zu dem GRT von 12:00:00 UT1
hinzuaddieren. Der neue GRT um 12:10:23 UT1 betragt also 361° 42,3". Weil der
Greenwiche Stundenwinkel maximal 360° (also einen Vollkreis) betragen kann,
mussen wir in diesem Fall noch 360° vom Ergebnis abziehen. Ubrig bleiben also 1°
42,3' GRT.

Bei der Deklination ist zwischen zwei Stunden kein nennenswerter Unterschied. Es
reicht also aus, wenn wir die Deklination einfach abschatzen. Um 12:00 UT1 betragt
die Deklination 23° 10,8'. Um 13:00 UT1 betragt sie 23° 10,6". Die Deklination ftr
12:10 UT1 betragt also etwa 23° 10,7". Es ist eigentlich egal, wie genau wir die
Deklination bestimmen. Viele Segler lassen sogar die Nachkommastellen beim
Rechnen ganz weg, weil diese ohnehin nicht nennenswert zur Genauigkeit beitragen.

Die Position des Sonnenbildpunkts um 12:10:13 UT1 lautet also:

1°42,3' GRT
23°10,7'N

Einzeichnen der Standlinie

Wir wissen jetzt, dass wir uns auf einem auf der Erde liegenden Kreis befinden. Der
Mittelpunkt entspricht dem Bildpunkt. Er ist also bekannt. Den Radius kennen wir
ebenfalls. Er entspricht unserem Abstand vom Bildpunkt, wie wir ihn im Abschnitt
Das Grundprinzip berechnet haben. Eigentlich sollte es jetzt ein Leichtes sein, die
Standlinie in die Seekarte einzutragen: Wir zeichnen den Bildpunkt ein und zeichnen
mit einem Zirkel einen Kreis um diesen.

Aber leider gibt es da ein Problem: Der Radius ist viel zu gro3. In den meisten Fallen
betragt er weit Gber 2000 Seemeilen. Wir werden daher keine Seekarte finden, in die
wir sowohl den Bildpunkt als auch den Kreis eintragen kénnen. Und selbst wenn wir
eine solche Karte finden sollten, wird sie uns nicht viel nitzen. Weil eine Seekarte
eine zweidimensionale Abbildung der Erdoberflache ist, ist sie verzerrt. Man kdnnte
also einen so grof3en Kreis mit einem Zirkel nicht annahernd richtig zeichnen.
Deshalb missen wir hier einen Trick anwenden.

Auf der Zeichnung sehen wir in rot den Ausschnitt, der auf unserer Seekarte
abgebildet ist. Der Bildpunkt befindet sich auBBerhalb der Karte. Jetzt wahlen wir eine
beliebige geschatzte Position auf der Karte, die ungeféhr unserer tatsachlichen
Position entsprechen kdnnte. Wir werden nun ausgehend von der geschatzten
Position einen Punkt auf der Standlinie ermitteln. Dann zeichnen wir durch diesen
Punkt eine Tangente an die kreisférmige Standlinie. Weil der Ausschnitt, der auf der
Seekarte dargestellt ist im Verhaltnis zum Kreis sehr klein ist, kdnnen wir diese
Tangente als Kreisausschnitt betrachten. Auf der Zeichnung wird das ganze deutlich:
Die Tangente weicht innerhalb des Kartenausschnitts nur unwesentlich von dem
Kreis ab, und in der Realitat ist das Verhaltnis von Kreis und Kartenausschnitt in der
Regel noch extremer. Wir kbnnen also sagen, dass die gesuchte Position irgendwo
auf dieser Tangente liegt.
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Bildpunkt

Abstand von geschatzter Position zum Bildpunkt
berechnen

Zunachst einmal missen wir den Abstand zwischen der geschéatzten Position und
dem Bildpunkt ausrechnen. Das geht mit folgender Formel:

a = 60 - arccos(sin(BG) - sin(BB) + cos(BG) - cos(BB) - cos(LB — LG))

a: Abstand zum Bildpunkt in Seemeilen
BB: Breite Bildpunkt

LB: Lange Bildpunkt

BG: Breite geschatzte Position

LG: Lange geschatzte Position

Bevor wir die Formel anwenden, missen wir jedoch alle Ladngen und Breiten in
Dezimalgrade umrechnen. (siehe: Koordinatensystem der Erde) AuBerdem gilt: Alle
Ostlichen Langen und alle sidlichen Breiten sind negativ!

Beispiel:

Der Bildpunkt befindet sich auf Position:
6°34'S

3°13'W

Die geschatzte Position lautet:
54° 21°N
4°10'E

Wenn wir alle Koordinaten umrechnen ergeben sich folgende Werte:
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Bildpunki:
Breite: -6,567° (stdlich also Minuszeichen)
Lange: 3,217°

Geschatzte Position:
Breite: 54,35°
Lange: -4,167° (Ostlich also Minuszeichen)

Nach Einsetzen dieser Werte in die Formel ergibt sich ein Abstand von 3673,8
Seemeilen.

Den Kurs von geschatzter Position zum Bildpunkt
berechnen

Als nachstes berechnen wir den Kurs, den man ausgehend von der geschatzten
Position fahren misste, um zum Bildpunkt zu gelangen. Dies ist die Richtung, in der
Sir die Sonne sehen. Dazu verwenden wir folgende Formel:

sin( BB)—sin( BG)-cos( =
HK = a,r-::-::c-s(bm[ ) (BE)-cosf })

60
cos( BG )-sin( % )

HK: Halbkreisiger Kurs

BB: Breite Bildpunkt

BG: Breite geschatzte Position

a: Abstand von geschatzter Position zum Bildpunkt in sm

Achtung: Der halbkreisige Kurs muss nun noch in einen vollkreisigen Kurs
umgerechnet werden: Wenn sich der Bildpunkt dstlich von der geschéatzten Position
befindet, entspricht der hablkreisige dem vollkreisigen Kurs. Befindet sich der
Bildpunkt westlich von der geschatzten Position, muss man den halbkreisigen Kurs
von 360° anziehen um den Vollkreisigen zu erhalten.

Beispiel: Wenn wir die obigen Koordinaten in die Formel einsetzten, erhalten wir
zunachst den halbkreisigen Kurs von 171,6°. Der Bildpunkt befindet sich in diesem
Fall in westlicher Richtung. Also betragt der vollkreisige Kurs 360°-171,6° = 188,3°.

Standlinie einzeichnen

Aus dem Abschnitt Das Grundprinzip wissen wir, wie wir unseren tatsachlichen
Abstand zum Bildpunkt berechnen. Der Abstand zwischen Bildpunkt und geschéatzter
Position ist uns ebenfalls bekannt. Wir kénnen jetzt wie folgt den Abstand zwischen
der geschéatzten Position und der Standlinie berechnen:
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d = ag-at

d: Entfernung zwischen geschatzter Position und Standlinie in sm
ag: Entfernung zwischen geschatzter Position und Bildpunkt in sm
at: Entfernung zwischen tatsachlicher Position/Standlinie und Bildpunkt

Achtung: Wenn d negativ ist, hat das Minuszeichen eine Bedeutung. Wir dirfen es
also nicht einfach weglassen.

Seekarte

Geschatzte
Position

Zeichnen wir jetzt die geschatzte Position in die Seekarte ein. Die blaue Linie ist die
Kurslinie, die zum Bildpunkt fahrt. lhre Richtung haben wir bereits berechnet. Nun
messen wir mit einem Lineal oder Kartenzirkel ausgehend von der geschatzten
Position den Abstand d auf dieser Linie ab. Wenn d positiv ist, missen wir d in
Richtung Bildpunkt abtragen. Ist d negativ, geschieht das Abtragen in die
entgegengesetzte Richtung. Durch den so ermittelten Punkt zeichnen wir jetzt
senkrecht zur Bildpunktrichtung die Standlinie (bzw. Tangente daran) ein.

Wir wissen jetzt, dass wir und irgendwo auf dieser Standlinie befinden. Wenn wir die
ganze Prozedur noch einmal mit einem anderen Gestirn durchflihren oder ein paar
Stunden warten, bis die Sonne weitergewandert ist, erhalten wir noch eine Standlinie.
Unsere Position entspricht dann dem Schnittpunkt beider Standlinien.

Sonnenuhren

Wenn man mit Hilfe der Sonne die eigene Position auf der Erde ermitteln kann, so
sollte es doch auch mdéglich sein mit Hilfe der Sonne die Ausrichtung von z.B.
Hauswanden oder Dachschragen zu messen — z.B. um dort anschlielBend eine
Sonnenuhr zu installieren. Getrieben von diesem Gedanken habe ich ber mehrere
Jahre mein eigenes Verfahren dazu entwickelt.

Herausgekommen ist ein Winkel mit einer Zentimeterskala. Man legt ihn mit seiner
langen Seite auf eine Wand und dreht ihn so, dass der Schatten der kurzen Seite auf
die Zentimeterskala der langen Seite fallt. Aus der Schattenlange, welche man nun
auf der Skala ablesen kann, und der aktuellen Uhrzeit kann man die Ausrichtung der
Wand berechnen.
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Diese Erfindung -genannt: Schattenwinkel- war die Grundlage fir meine
Existenzgriindung meine-sonnenuhr.de. Auf dieser Webseite verkaufe ich
Sonnenuhren, die individuell fir die jeweilige Hauswand, an der sie hangen sollen,
berechnet werden. Meine Kunden bekommen zun&chst ein Starter-Set mit dem
Schattenwinkel mit der Post, fihren Schattenmessungen auf ihrer Hauswand durch
und tragen diese auf meiner Webseite ein. AnschlieBend bekommen sie eine
dekorative Sonnenuhr aus Schiefer, welche prazise die mitteleuropaische
Sommerzeit anzeigt.

Der Schattenwinkel und ein Sextant erfiillen einen sehr dhnlichen Zweck: Beide
messen den Winkel zwischen der Sonne und einer Ebene, die bestimmt werden soll.
Mit dem Sextant misst man den Winkel zwischen der Sonne und der Horizontebene.
Da die Erde eine Kugel ist, kann man jeder Horizontebene direkt einen Ort auf der
Erde zuordnen. Mein Schattenwinkel misst den Winkel zwischen der Sonne und der
Wandebene, welche aus diesen Messungen berechnet wird.

Das Sonnenuhr-Starter-Set ist ein ideales Geschenk...

fur Hauslebauer
zu Hochzeiten
zu Geburtstagen
und so weiter...

Ich freue mich Uber deinen Besuch auf...

-

MEINE- =
SONNENUHR.DE

.’_)

-
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Anhang: Gesamtbeschickung fur den
Sonnenunterrand

Auszug aus dem Nautischen Jahrbuch von 1999:

42
Gesamtbeschickung fiir den Kimmabstand des Sonnenunterrandes
Ki;”bT' Augeshohe in Meter
stand 0 2 4 6 B 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 B0 32 34 38 3B 40
o ’ ’ ' ! ' ! ! ! ' r r r r i r ! [ (] ] ! '
3 |+ 18 -09 -20-28B-36 —42 —-48 53 -57 -62 —66 —70-74-78-82 -85 -88-82 -95-98-10,1
35 |+ 32 40,6 —05 -13 -20 26 -32 87 —42 —47 -51 55 -59 -63 —-66 —69 —7V3 —76 -79 -82 -85
4 |+ 44 +18 +07 -01 -08 -14 -20 -25 -30 -84 3,8 42 -46 -50 -54 -57 -60 —64 —67 -70 -73
45 |+ 54 +2,8 +1,7 +0,9 +02 -04 —10 —-1,5 =19 -24 -28 -32 -36 —40 —43 -47 -50 -53 —56 —-59 —62
5 |+ 863 +37 +26 +18 +11 +05 00 -05-10-15-19-23 -27 -30 -34 -3,7 -41 —44 —47 -50 53
55 |4+ 7,0 +45 +3,4 +26 +19 +1,3 +0,7 +0,2 —0,3 -0,7 —11 —-15 —1,9 -23 —-26 —29 —-3,3 -36 -39 —-42 —-45
6 |+ 7.7 +51 +41 +33 +26 +20 +14 +09 +04 00 -04 -08 =12 —16 -19 =23 -26 29 -32 -85 -38
65 |+ 83 +57 +46 +38 +31 +25 +20 +1,6 +1,0 +0,6 +0,2 —02 —-0,6 -1.0 —1.3 =1,7 —-20 —23 =26 —29 —-3.2
7 |+ 88 +6,2 +51 +43 +36 +3,0 +25 +2,0 +1,5 +1,1 +0,7 +0,3 =01 —0,5 =08 —1,1 =15 —-1,8 -21' =24 27
7.5 |+ 92 +6,7 +56 +4.8 +41 +35 +3,0 +25 +20 +1,6+11 +0,7 +04 00 -08 -07 -10-13 —-16 -18 —22
8 + 96 +7,0 +6,0 +52 +45 +3,9 +34 +29 +24 +20 +16 +1,2 +08 +04 +01 -03 -06 -09 =12 -15 —1.8
85 |+10,0 +74 +64 +55 +48 +4,2 437 +3.2 +28 +23 +19 +1,5 +11 +08 +04 +01 -0.2 -05 -09 —1,1 —1.4
9 +10,3 +7,7 +6,7 +59 +52 +46 +40 +35 +31 +26 +22 +18 +14 +1,1 +08 +04 +0,1 -02 -05 —-08 —11
95 |+106 +8,0 +7,0 +62 +55 +49 +4.3 +38 +3.4 +29 +25 +21 +18 +14 +1,1 +07 +04 00 -03 -0,6 —09
10 +10,9 +83 +7,2 +64 +57 +51 +46 +41 +37 +3,2 +28 +24 +21 +1,7 +1,2 +1,0 +0,7 +04 +0,1 -0,2 -0,5
11 +413 '88 77 B9 B2 66 51 46 41 37 33 29 25 22 18 15 12 09 06+03 00
12 +7 9281 73 66 60 55 50 45 41 87 a3 28 26 22 19 16 18 10 07 +04
13 [+181 85 BA 7,7 70 64 58 53 49 44 40 386 33 29 26 22 119 16 1.3 1,0 07
14 |[4+124 98 88 80 73 67 B1 56 5H2 47 43 35 36 32 259 25 22 19 I6 18 1.0
165  |+iee 04 90 82 75 69 64 59 54 50 46 #2° 38 g5 Wt 98 5 23 18 16 13
16 |+1286 103 982 84 VB T2 66 B1 57 53 48 44 40 IJ7T B4 30 27 24 zZ1 18 1.9
17 +1304105 94 86 80D 74 68 63 59 55 50 45 42 39 36, 2 29 26 25 20 L7
18 +18210,7 98 88 831 75 70,65 61 58 52 48 44 44 37 34731 B2E 25 22 19
19 |3384 408 98 90 83 7 V2 67 62 5§58 54 5O 48 4p G0 8e 33 28265 23 2,1
20 [+135 110 99 91 84 78 73 68 64 59 55 51 48 44 431 27 <4 331 28 25 22
22 +138 112 102 94 87 81 76 71 &6 B2 58 b4 50 47 43 40 37 34 31 28 25
24 |+140 114 104 96 89 83 78 73 €8 64 60 56 52 49 45 42 39 35 93 30, 27
25 |+142 116 106 98 91 85 80 V5 70 BE€ B2 58 54 51 47 44 41 3B 35 32 29
28 |+14.3 11,8 108 100 93 87 B2 77 72 68 64 60 56 52 49 48 42 39 36 33 31
30 |+14& 119 109 101 B84 &8 83 78 73 63 65 61 57 54 50 47 44 41 38 35 32
35 +14.8 122 11,2 104 97 91 86 982 ¥ T3 69 65 61 57 54 51 47 44 41 3B 356
40 |+150 125 114 106 B89 93 B8 B4 78 75 71 67 63 59 56 52 49 48 43 40 37
45 |=2151 126 116 108 101 94 89 B5 B0 76 72 68 64 61 57 54 51 48 45 42 38
50 +163 127 11,7 109 102 96 91 86 B2 77 73 68 66 B2 59 55 52 49 46 43 40
55 |+164 129 11,8 11.0. 10,3 97 ‘92 87 83 78 74 71 67 63 60 56 53 50 47 44 4.1
60 +15,6 13,0 120 11,2 105 99 93 8B 84 80 76 72 68 €4 61 58 54 51 48 45 43
70 |57 182 122 114 107 10,1 95 80 B6 82 T8 T4 700 68 63 6O 56 53 50 47T 44
80 |[+1589 134 124 116 109 103 97 B2 B8 B84 BO 76 72 68 65 62 58 55 52 49 46
a0 +160 13,5 125 11,7 11,0 104 98 93 B89 85 81 77 73 B9 66 63 569 56 53 50 47
Nachdruck mit Genehmigung des Bundesamtes flr Seeschiffahrt
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Anhang: Tafel fur den 30. Juni 1999

Auszug aus dem Nautischen Jahrbuch von 1999:

1999 JUNI 30 Mittwoch
181 [ SONNE r 158 MOND Alter 16,2 d FRUHLP. FIXSTERNE
uT1 Grt b Grt Lmt 8 st Grt Ir fi i
8 ] = ' - () i [ 1] [ i 1 - (]
0178 080 | 23 1256 N | 3468 113 | 109 | 19 6547 5 20| 277 372 1| 357 547 | 20 050 N
1| 184 079 | 23 124 0412 | 109 | 19527 20 | 292 39,7 3| 353 264 | 42 184 S
2| 209 07,7 | 23 122 5.9, 10,9 | 19 50,7 22 | 307 421 4 349 528 | 56 31,7 N
3| 224 076 | 23 121 29 4110 10,9 | 19 48,5 23 | 322 448 5| 349 068 | 17 593 S
4 | 239 07,5 | 23 11.9 44 109 | 1089 | 19 46,2 23 | 337 471 B | 335 350 | 57 142 &
5|264 074 | 23 11,8 N 58 40,8 | 10,9 I 19 439 8 25| 352 495 |11 | 328 131 | 23 274 N
6| 262 07,3 | 23 11,6 73107 | 108 | 19 414 26 7 520 |12 | 314 268 4 051 N
7| 284 077 | 23 11,56 87 408 11,0 | 19 388 286 22 544 | 14 | 308 563 | 49 513 N
8| 209 07.0 23 114 102 10,8 | 108 | 19 362 28 37 569 |18 | 291 021 | 16 303 N
9 |314 069 | 23 11,2 116 40,5 | 109 | 19 334 29 52 594 |17 | 281 228 8122 5
10 | 320 088 | 23 11,1 N | 131 104 | 109 | 19 305 5 28 €8 01,8 | 18 | 280 509 @ 45 597 N
11 | 344 DE6 | 23 10,9 145 40,3 109 | 18 27,6 3 83 043 | 19 | 278 440 6 208 N
12 | 359 065 | 23 108 160 10,2 | 10,9 | 19 245 az 98 D68 | 24 | 271 134 7243 N
13| 14 064 | 23 106 174 401 | 109 | 19 21,3 32| 113092 |27 | 264 01,5 | 52 418 8
14 29 063 | 23 10,5 188 10,0 | 109 | 19 181 34| 128 11,7 |29 | 258 436 | 16 430 S
15| 44 061 | 23 10,3 N | 203 339 | 109 | 19 147 8 34| 142 142 | 30 | 255 21,4 | 28 584 S
16°| 59 060 | 23 102 218 088 | 11,0 | 19 113 3,6 | 158 166 | 33 | 245 114 5 135 N
1 74 059 | 23 100 232 398 | 109 ( 13 07.7 38| 173 19,1 |34 | 242 413 | 28 01,7 N
, 18 89 058 | 23 089 247 08,7 | 108 | 19 041 38| 188 216 | 35 | 234 23.0 | 59 306 &
19 | 104 05,7 | 23 09,7 261 396 | 110 | 15 003 38| 203 240 | 36 | 223 00,7 | 43 260 S
|
20 | 119 055 | 23 086 N | 276 086 | 109 | 18 56,5 S 39| 218 265 | 37 | 221 427 | 60 43,1 8
21| 134 054 | 23 094 280'395 | 11,0 18 6286 41 | 233 289 | 38 | 218 07.0 B 394 S
22 | 149 053 | 23 082 305 095 10,8 | 18 48,5 41| 248 314 | 39 | 207 552 | 11 583 N
23 | 164 052 | 23 097 319 394 | 11,0 | 18 444 42| 263 339 |41 | 184 052 | 61 456 N
42 | 1B2 448 | 14 347 N
T 1204 Unt 01° T 057 uT1 4 12 20 T B2y |
HE &850° 551" 553 |
VENUS MARS JUPITER SATURN
uT Grt ] Girl b Grt b an »
0D(133 196 | 15061 N | 71373 | 115398 |249 021 | 10253 N | 235 166 | 13 658 N
1| 148 20,3 | 15 052 86 391 | 11 542 264 04,1 | 10 254 250 17,8 | 13 653
2| 163 21,0 | 15 043 101 40,8 | 11 645 279 062 | 10 2556 265 20,1 | 13 554
3| 178 21,7 | 15 034 116 42,7 | 11 548 204 08,3 10 2586 280 22,3 | 13 6554
4 (193 223 | 15 026 181 44,5 | 11 551 309 104 | 10 258 295 246 | 13 655
5|208 230 15017 N | 146 463 | 11 655 & | 324 125 | 10 259 N | 310 268 | 13 556 N
6 | 223 23,7 | 15 00.B 161 48,1 | 11 658 339 146 | 10 260 325 290 | 13 556
71238 244 14 53,8 176499 | 11 56, 354 16,7 | 10 26,2 340 31,3 | 13 55,7
B |'253 25,1 | 14 58,1 181617 11 564 9 188 | 10 263 355 835 | 13 85,7
9 | 2568 258 | 14 582 206 535 | 11 56,7 24 208 | 10 264 10 35,7 | 13 558
101233 265 | 14 673 N | 221 553 | 11 670S | 39 23,0 (| 10265 N | 25 380 | 13 558 N
11 | 298 27.2 | 14 564 236 57,0 | 11 573 54 251 | 10 26,7 40 40,2 | 13 559
12 | 313 27,9 | 14 556 251 688 | 11 67,6 69 272 | 10 26,8 65 42,4 | 13 56,0
13 | 328 28,5 14 54,7 267 006 | 11 57.9 84 292 | 10 26,9 70 447 | 13 561
14 | 343 292 14 538 282 02,4 | 11 58,2 99 313 | 10271 85 469 | 13 b6
151858 30,0 14 529 N | 297 042 | 11 586 S | 114 334 | 10 272 N | 100 49,1 | 13 562 N
16:| 13 30,7 | 14 520 312 06,0 | 11 589 129 355 | 10 27.8 1156 51,4 | 13 56.2
17| 28 31,4 | 14 51,2 327 0f7 | 11592 144 37,6 | 10 274 130 538 | 13 563
18| 43 321 | 14 503 342 085 11 595 159: 38,7 | 10 276 145 559 | 13 564
19| 58 328 | 14 49,4 357 113 11 588 174 41,8 | 10277 160 58,1 | 13 56,4
20| 73335 | 14485 N | 12131 | 12 00,1 S | 189 439 ( 10 278N | 176 003 | 13 565 N
21 B8 342 | 14 477 27 149 | 12 00,4 204 46,0 | 10 279 181 026 | 13 665
22 |1 103 349 | 14 468 42 16,6 | 12 00,7 219 481 | 10 28,1 206 048 | 13 56,6
23| 118 356 | 14 4589 57 18,4 | 12 01,1 234 50,2 | 10 28,2 221 070 | 13 66,7
Unt 0,7 0.9 1.8 0,3 2. 0,1 22 0.1
T 15068 HP O T1811 HP 02 T 723 HEBQ T 818 HP OO
Gr —4,4 Gr -0.4 Gr -2.3 Gr +0,4
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