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NAVIGATION

1. Die Erde und ihre Abbildung auf Karten

1.1. Die Form der Erde - Geoid und Ellipsoide

Die Form der Erde wird durch das Geoid beschrieben. Die Ober-
flache des geoids ist der angenommene Meeresspiegel - so als ob
die gesamte Erde mit Wasser bedeckt und von allen dariiber hi-
naus ragenden Landmassen und Gebirgen befreit wére. Das Geo-
id ist nicht in sich geschlossen mathematisch beschreibbar. Kei-
ne mathematische Formel vermag die Form explizit zu beschrei-
ben. Erlebten die Menschen vergangener Jahrhunderte die Erde
noch als Scheibe oder spiter als Kugel, so stellt sie sich heute
eher als kosmische Kartoffel dar.

Fiir moderne Geoidformulierungen wird das Geoid als die Flache
gleicher Schwere beschrieben - die Aquipotenzialfliche der
Schwere. Die Schwere ist dabei die Summe aus Gravitations- und
Zentrifugalkraft infolge der Erddrehung. An jedem beliebigen Ort
der Erde wird die Meeresspiegelhohe also durch das gleiche Ge-
wicht eines stets gleichen Korpers beschrieben. Zudem ist die
Geoidoberflache diejenige Fldche, an der ein Lot stets senkrecht
auf der Oberflache steht. Tatsdchlich zeigt das Lot immer zum
Massenschwerpunkt der Erde, der durch die Massenverteilung in
der Erde nicht mit dem geometrischen Mittelpunkt identisch ist.
Die Oberflache des Geoids wird nun so korrigiert, dass an jedem
Ort das Lot rechtwinklig zur Geoidoberflidche steht.

Das Geoid beschreibt die Bezugsebene Meeresspiegelhohe fiir die

Das Geoid in Berechnung und 15000fach
tiberhohter Darstellung (Quelle: GFZ Pots-
dam). Die Abweichung des Geoids vom Re-
ferenzellipsoid ist hier farbcodiert darge-
stellt; die Kontinente sind zur Veranschauli-
chung mit Grauwerten iiberdeckt. Die Diffe-
renz reicht von -110m (rot) bis zu +85m
(braun). Die tatsdchliche Erdgestalt ist im
Detail unregelmdfig und hdngt unter ande-
rem von der Stdrke der lokalen Gravitation,
also der Landmassenverteilung ab. Ellipsoi-
de kénnen die Form der Erde nur ndhe-
rungsweise beschreiben.

gesamte Welt, aktuell wird haufig das WGS-84 (World Geodetic
System, verdffentlicht von der U.S. National Imagery and Map-
ping Agency (NIMA)) verwendet. Auch das WGS-84-Geoid lasst
sich nicht durch eine mathematische Gleichung darstellen, son-
dern setzt sich aus Unmengen von per Satellit ermittelten Daten
zusammen. Damit ist es in seiner Beschreibung exakter als die
Niherung verwendeter Ellipsoide, jedoch mit ungleich mehr Da-
ten behaftet, da es Informationen {iber nahezu jeden Punkt der

Erdoberflache in einer Datenbank erfasst.

Referenzellipsoide zur niherunsgweisen Beschreibung der Erdgestalt

Ellipsoid nach Jahr Gr.Halbachse [km] Kl.Halbachse [km] Abplattung
Bessel 1841 | 6377,397 6356,079 1:299,3

Hayford 1909 | 6378,388 6356,911 1:297,0
Krassowski (UdSSR) | 1941 | 6378,245 6356,863 1:298,3

WGS-84 1984 6378,137 6356,75231425 1:298,257223563

In der Praxis werden zur Niaherung der Erdgestalt Rotationsellip-
soide verwendet. Diese sind mathematisch beschreibbar und da-
mit wesentlich besser geeignet fiir Aufgaben der Kartografie und
Navigation, wenngleich die Exaktheit fiir Hohenangaben damit
nicht vollkommen ist. So werden z.B. in Hyperbelnavigationsver-
fahren und auch Satellitennavigationssystemem (GPS, Glonass,
Galileo) Ellipsoide zu Grunde gelegt.

Die Ellipsoid-Oberfldche beschreibt ebenso wie das Geoid die auf
der gesamten Erde fortgefiihrte Meeresspiegelh6he. Wiirde man
weltweit die Meeresspiegelhohe als Abstand vom Erdmittelpunkt

messen, so gibe es trotzdem Unterschiede von mehreren hundert

Orthometrsche Hohe

Mittiere M i
{Geoid) ©

Referenz-Ellipsoid

Das Geoid ist die auf Meeresspiegelhohe reduzierte tatsdchliche Form der Erde. Das
Rotationsellipsoid gibt die nidherungsweise Form der Erde an und ist mathemattisch
besser beschreibbar.

Metern zwischen dem Geoid und einem (noch so guten) Ellip-
soid. Verantwortlich hierfiir sind Gezeitenkrafte sowie die Ein-
fliisse der Gravitation; die Massen sind in der Erde unterschied-
lich verteilt und bewirken eine unterschiedlich starke Anziehung
an den verschiedenen Orten der Erdoberflache. Die innere Struk-
tur der Erde hat somit -unabhingig von der topographischen
Oberfliche wie Ozeanen oder Kontinenten- eine Auswirkung auf
die Gravitation; selbst bei vollig wasserbedeckter Erdoberfliche
wiirde diese nicht die Form eines exakten Ellipsoids oder gar ei-

ner Kugel haben.

Das zur Néherung der Erdgestalt verwendete Ellipsoid stellt eine
um ihre kleine Achse rotierende Ellipse dar (oblates Rotationsel-
lipsoid). Der raumliche Korper wird durch eine groBe (a) und ei-
ne kleine Halbachse (b) charakterisiert, aus deren Verhaltnis
a-b
a
die so genannte Abplattung bestimmt wird. Die Ausdehnung der
Erde in Nord-Siid-Richtung ist um etwa 20km geringer als die

Ausdehnung am Aquator.

Im Laufe der Zeit entstanden viele Ellipsoid-Beschreibungen. Die

wichtigsten sind in untenstehender Tabelle aufgefiihrt.

Kein formuliertes Ellipsoid passt fiir die Form der Erde optimal.
Die besten formulierten Ellipsoide beschreiben das Geoid mit ei-
ner Abweichung von etwa 100 Hohenmetern; auch das WGS-84
weist eine Hohendifferenz zwischen Ellipsoid und Geoid von et-
wa -110m (Indischer Ozean) bis gom (Siidostasien) auf. Es wird
stets nur ein mehr oder weniger groBer Teil der Erdoberfliche
hinreichend genau beschrieben. Somit hat sich in unterschiedli-

chen Regionen bzw. Staaten die Verwendung verschiedener El-



NAVIGATION

lipsoide durchgesetzt, die fiir dieses Gebiet am besten geeignet er-
scheinen.

Die verwendeten Ellipsoide sind die Grundlage fiir Kartenbezugs-
systeme, aus denen Karten abgeleitet werden. Das Ellipsoid sei-
nerseits hat jedoch nichts mit dem Kartenbezugssystem zu tun

und ist von diesem unabhingig.

1.2. Hohenbezugsflichen

Fiir die Bestimmung von Hohen wird von einer festgelegten Fla-
che ausgegangen, die als Hohe o vereinbart wird. Diese Bezugs-
fliche ist regional/ staatlich unterschiedlich vereinbart. In
Deutschland bzw. der BRD galt seit 1879 die vom Amsterdamer
Pegel abgeleitete Normalnull-Fliche, in Bezug auf diese wurde
das gesamte Hohennetz aufgebaut. Andere europiische Staaten

verwendeten auch andere Ausgangshorizonte, die sich vom NN

unterschieden.
Land Ausgangshorizont Differenz zu NN
Dénemark Mittelwasser der ddnischen Kiisten -0,09 m
Osterreich Triest -0,25m
Schweiz Genf/Marseille -0,06 m
Belgien mittleres Niedrigwasser von Ostende 2,3m
Niederlande Amsterdam -0,02m
Frankreich Marseille -0,25 m
UdSSR (WV-Staaten) ~ Kronstadt/ Leningrad (St.Petersburg) 0,15m

In der DDR galt - wie im gesamten Warschauer Vertragsgebiet -
der Kronstadter Pegel als Nullfldche, diese wurde nun mit dem
Kiirzel HN bezeichnet. Die Differenz zum NN betragt lediglich
16cm, jedoch werden die Hohenangaben aus der ostlichen und
westlichen Welthilfte in anderen Gebieten z.T. erheblich mehr
voneinander abweichen. Die Ursache hierfiir liegt in den verwen-
deten Grundlagen zu Beschreibung der Erdgestalt, den Referen-
zellipsoiden. Das Krassowski-Ellipsoid, gleichfalls in allen War-
schauer Vertragsstaaten verbindlich eingefiihrt, beriicksichtigte
bereits das Schwerfeld der Erde und zeigt damit an Stellen groBer
Massenkonzentrationen, z.B. in Gebirgen, eine andere Hohe als
Ellipsoide, welche die Gravitation unberiicksichtigt lassen. Die
westlichen verwendeten Ellipsoide (Bessel u.a) kannten eine Ein-
flussnahme der Gravitation nicht.

In der DDR galt in Konsequenz fiir alle militarischen und staatli-
chen (also gewisse Geheimnisse tragenden Karten) das Krassowk-
si-Ellipsoid als Bezugssystem. Fiir die ab 1966 eingefiihrten zivi-
len Kartenwerke (,Ausgabe Volkswirtschaft“) wurde ein reduzier-
tes Kartenwerk geschaffen, fiir das man wieder auf das Bessel-El-
lipsoid zuriick griff und damit (beabsichtigte) Unstimmigkeiten

mit den Karten des militdrtopographischen Dienstes hervor rief.

Eine genauere Beschreibung der Unterschiede zwischen den mili-
tirisch-staatlichen und den zivilen Kartenwerken in der DDR
folgt weiter unten in diesem Kapitel.

Gegenwartig werden im Vermessungswesen zuhnemend Modelle
eingefiihrt, welche die Gravitation beriicksichtigen und damit der
tatsachlichen Erdgestalt genauer Rechnung tragen. Auch hier
sind regionale bzw. staatliche Unterschiede in den Systemen

nach wie vor an der Tagesordnung.

1.3. Die Abbildung der Erdoberfliche auf Karten

1.3.1. Allgemeines

Eine Karte stellt die maBstébliche Verkleinerung der Erde in ei-
ner Ebene dar. Die Erdoberflache lasst jedoch sich auf Grund ih-
rer gewOlbten Oberfldche nicht ohne weiteres in eine Ebene abwi-
ckeln, wie es fiir eine (flache) Karte erforderlich wire. Daher wer-
den fiir die Abbildung der Erde auf eine Karte verschiedene Ver-
fahren genutzt. Dabei haben sich mehrere Methoden etabliert,
die in unterschiedlichen Anwendungsfillen ihre Berechtigung ha-
ben (Aufzihlung ohne Anspruch auf Vollzéhligkeit):
e Zylinderprojektion

Die Erde wird auf den Mantel eines Zylinders abgebildet, der

sich in der Ebene aufrollen lasst.

*  Mercatorprojektion

e Gauss-Kriiger-Projektion (Transversale Zylinderprojek-

tion)

e Aquidistante zylindrische Projektion (Plate Caree)

*  Schnittzylinderprojektion
¢ Kegelprojektion

Die Erde wird auf den Mantel eines Kegels abgebildet.
e Planare Projektion (auch azimutale Projektion genannt)
Die nachfolgenden Beschreibungen zeigen nur einen kleinen Teil
der Projektionsverfahren auf, da nicht alle Methoden gleicherma-
Ben fiir die (Flug-) Navigation interessant sind.
Generell kann fiir eine Projektion jedes Ellipsoid genutzt werden;
in der Praxis ist dies auch so iiblich, und so wurden im Laufe der
Jahrzehnte mehrere Dutzend verschiedene Projektionen publi-
ziert. Wahrend in Westeuropa z.B. das Bessel-Ellipsoid zum Ein-
satz kommt (kam), wurde in den Warschauer Vertragsstaaten be-

kanntermaBen das Krassowski-Ellipsoid als Grundlage genutzt.

1.3.2. Zylinderprojektionen

1.3.2.1.Mercatorprojektion
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Die Mercatorprojektion stiilpt iiber die Erde in Nord-Siid-Richung einen Zylinder. Die Achsen der Erde (Ellipsoid) und des Zylinders sind identisch.
AUsgehend vom Mittelpunkt der Erde werden die Oberflichenmerkmale uaf die Zylinderwand projiziert. Da die Zylinderwand mit zunehmender
nordlicher bzw. siidlicher Breite erheblichen Abstand von der Erde hat, werden die Abstinde (Entfernungen) stark verzerrt. Daher muss naschlie-

Streifen zu 6° oder

3°  geografischer
Linge entlang der

Meridiane aufge-

Pend eine Entzerrung erfolgen. Insgesamt fiihrt die Mercatorprojektion zu einer winkel-, aber nicht flichentreuen Darstellung.

Auf einer durch Mercator-Projektion entstandenen Karte sind die Breitengrade im Norden bzw. Siiden erheblich auseinander gezogen, desgleichen

sind Nord- oder Siidgebiete wie Antarktis oder Gronland unproportional grof} dargestellt.

Die Mercatorprojektion ist eine Zylinderprojektion, bei welcher
der Aquator auf dem Zylindermantel liegt. Der Zylinder wird
wvon oben iiber die Erde gestiilpt“. Vom Erdmittelpunkt aus wer-
den die Merkmale in einem einzigen Vorgang auf den Zylinder
projiziert. Dadurch kann die gesamte Erde in einer ebenen Karte
dargestellt werden. Durch den nach Norden bzw. Siiden wachsen-
den Abstand der Erdoberflache von der Zylinderwand werden die
Lingen in Nord-Siid-Richtung gegeniiber denjenigen ist Ost-
West verzerrt; nur die Linge des Aquators wird korrekt darge-
stellt. Nach der Abbildung wird die Karte in Nord-Siid-Richtung
verzerrt, bis die Winkeltreue hergestellt ist. Durch die Verzer-
rung werden jedoch die Flichen mit wachsender nordicher oder
siidlicher geografischer Breite erheblich groBer dargestellt - so
wird Gronland z.B. doppelt so groB wie Afrika. Eine Fldchen-
bzw. Lingentreue ist bei der Mercatorprojektion nicht gegeben,
ausschlieflich Winkeltreue.

Der Vorteil der Mercatorprojektion besteht in der Darstellung der
Loxodrome (Linie, die alle Meridiane unter gleichem Winkel
schneidet) als gerade Linie, was sie insbesondere fiir die Seefahrt

der vergangenen Jahrhunderte interessanter machte.

1.3.2.2.Zylinderprojektion nach Gauss-Kriiger

Bei der Gauss-Kriiger-Projektion handelt es sich ebenfalls um ei-
nen Zylinderentwurf. Der Zylindermantel beriihrt den Aquator
des Ellipsoids lediglich in 2 Punkten; die Zylinderachse liegt in
der Aquatorialebene. Der Zylinder wird also ,quer iiber die Erde
gestiilpt” - daher die Bezeichnung Transversale Zylinderprojek-
tion (mitunter auch transversale Mercatorprojektion). Im Unter-
schied zur ,normalen“ Zylinderprojektion wird im Gauss-Kriiger-
Verfahren die Erde nicht in einem Arbeitsgang auf die Zylinder-

wand projiziert, was die oben beschriebenen erheblichen Verzer-

teilt. Diese 60
(120)  Meridian-
streifen  werden

mit ihrem Mittel-
meridian an die Zylinderwand gelegt, der Mittelmerdidian be-
rithrt die Zylinderwand. AnschlieBend werden die Merkmale der
Erdoberfldche ausgehend vom Ellipsoid-Mittelpunkt auf die Zy-
linderwand projiziert. Die Zylinderwand ldsst sich problemlos in
die Ebene aufrollen und ergibt somit auch eine ebene Karte des
Meridianstreifens. Dieses Verfahren wird mit jedem Meridian-
streifen wiederholt. In Summe entsteht eine Menge von 60 (120)
Meridianstreifen, die Abbildungen der Kugelzweiecke sind. MaB-
stiblich verkleinert ergeben sie nun die erste Auswahl an Karten.
Durch die Erstellung von einzelnen Meridianstreifen ist die Kar-
tendarstellung der Erde nicht komplett in einer Ebene moglich.
Zwar ist jeder Streifen fiir sich eben, jedoch ergibt die Aneinan-
derreihung der Streifen wieder eine Kugel.
Durch die Verwendung des schmalen Streifens ist die Verzerrung
relativ gering, an den Riandern wird in Ost-West-Richtung von
0.1% ausgegangen. Mit dem Gauss-Kriiger-Verfahren kann jeder
beliebige Teil der Erdoberfliche in nahezu gleicher Qualitéit von
Flachen- und Winkeltreue abgebildet werden.

Die Gauss-Kriiger-Zylinderprojektion legt einen Zylinder so iiber die Erde, dass die
Erdachse den Zylindermantel rechtwinklig schneidet und jeweils ein Meridian den
Zylindermantel beriihrt. Die Erde wird in Meridianstreifen von 6° Breite aufgeteilt.
Durch Drehung der Erde werden die Streifen nacheinander auf die Zylinderwand
abgebildet werden. Es entsteht eine Summe von 60 ebenen Kartenstreifen mit rela-
tiv geringen Verzerrungen.
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&
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Die Genauigkeit der Abbildung auf Karten wird in der Praxis
durch eine Uberlappung der Kartenstreifen erhéht. Ublich ist ei-

ne Uberschneidung um 1° nach Ost und West.

1.3.2.3.Schnittzylinderprojektion

In den letzten Jahren entstanden neue Verfahren in Abwandlung
der Gauss-Kriiger-Projektion, um eine hohere Genauigkeit zu er-
zielen. So wird beispielsweise der Projektionszylinder nicht mehr
an die Erdoberflache gelegt, sondern unter die diese. Der Zylin-
der schneidet die Erde unterhalb der der Erdoberfldache, so dass
der Mittelmeridian nicht mehr an der Zylinderwand anliegt
(Schnittzylinderprojektion). Damit wird zwar eine Verzerrung
auch im Bereich des Mittelmeridians in Kauf genommen, dafiir
sinkt jedoch die Verzerrung in den Randbereichen des Meri-
dianstreifens. Es ist nicht mehr nur genau ein Meridian (der Mit-
telmeridian) exakt abgebildet, sondern 2 Meridiane - namlich
die, in welchen der Zylinder die Erdoberfldche schneidet. Wichtig
wird diese Art der Projektion fiir die Bereitstellung des UTM-Git-

ters, welches in der GPS-Technik vielfach verwendet wird.

1.3.3. Kegel- oder Konische Projektion

Beim Kegel- oder konischen Entwurf wird statt des Zylinders ein
Kegel verwendet. Haufig wird die Achse des Kegels mit der Erd-
achse Nord-Siid iibereinstimmen, so dass das Zentrum der Karte
den Nord- oder Siidpol darstellt. Generell kann allerdings auch je-
de andere beliebige Kegelachsstellung verwendet werden. Liegt
die Kegelachse in der Aquatorebene, spricht man auch hier von
der transversalen Kegelprojektion.

Gebriuchlich sind verschiedenste Varianten der Projektionen; es
gibt lingentreue, flichentreue und winkeltreue Karten, die jede
fiir ihren Anwendungszweck ihre Berechtigung hat.

Die Darstellung von Kegelentwiirfen sind auf Flugkarten nicht

ungewohnlich und werden auch bei der ICAO in Verwendung.

1.4. Kartengitter und Koordinatensysteme

1.4.1. Allgemeines

Zur Beschreibung von Standorten und Richtungen auf der Karte
bzw. Erdoberfliche sind Koordinatensysteme erforder-
lich. Mehrere Arten von Koordinatensysteme konnen

verwendet werden:

Mittelmeridian
- 4 B : N

: T
F Ed‘lniﬁz}li-n\éﬁfl

Bei der Schnittzylinderprojektion
aflskjfdlsdf
sdfsolasddasdadafsfdfkoslfkdosd

e Linge: Winkel Erdmittelpunkt-Nullmeridian-Meridian ()

e Breite: Winkel Erdmittelpunkt-Aquator-Breitenkreis ()
Dieses Koordinatensystem ist hinreichend aus der allgemeinen
Geographie bekannt.

Der Vorteil dieser Koordinatensysteme besteht in der umfassen-
den Beschreibung eines Punktes auf der Erde, der mit einem an-
deren (rechtwinkligen) Koordinatensystem nicht mdglich ist, da
dieses lokal an Hand des

Kartenstreifens definiert

wird. Nachteilig ist dage- S LS

gen, dass aus den Koordi-
natenangaben bzw. -diffe-

renzen zwischen zwei Or- ey i
+ geographische

ten nicht unmittelbar eine Saae

Entfernungsangabe erfol-
gen kann. Die Abstinde
zwischen zwei Meridianen
sind von der geographischen Breite abhéngig; je weiter man in
Richtung Nordpol bzw. Siidpol kommt, desto geringer werden die
Ost-West-Abstdnde. Ohne zusitzliche Hilfsmittel kann also auf
solcherweise mit geographischen Koordinaten markierten Karten
keine direkte Entfernungsbestimmung vorgenommen werden.
Mit Hilfe der beschriebenen Winkelangaben der Breite und Ldn-
ge werden mehrere Koordinaten beschreibbar, die sich jedoch in
der Grundlage des verwendeten Korpers unterscheiden:
¢ Geographisches Koordinatensystem auf Grundlage der Er-
de (Geoid). Die Koordinaten werden dabei als » und ¢ bezeich-

net.

Prinzip und Karte eines Kegelentwurfs. Ein Kegel wird so iiber die Erde gestiilpt, dass er diese am

Beriihrungskreis beriihrt. Ausgehend vom Mittelpunkt der Erde werden die Merkmale auf den Ke-

* Sphirisches bzw. geografisches Koordinatensystem

gelmantel iibertragen. Der Kegelmantel wird anschlieffend aufgeschnitten und ist in einer Ebene

darstellbar. Es ergeben sich die bekannten Karten.

nach Langen- und Breitengraden

Die Kegelprojektion ist ebenfalls so méglich, dass der Mantel die Erde durchstoft, also ein Teil des

Mantels unter der Erdoberfliche liegt.

* Rechtwinklige Koordinatensysteme (Gauss-Krii-
ger, UTM fiir GPS-Anwendungen)

1.4.2. Geographisches und Sphirisches
Koordinatensystem

In diesen Koordinatensystemen wird eine Lénge

und eine Breite als Koordinatenpaar angegeben.

Berilihrungskrais
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* Geoditisches Koordinatensystem auf Grundlage des Rota-

tionsellipsoids. Die Koordinaten sind A und o. Die

Winkelunterschiede = zwischen  geographischem  und
geoddtischem System sind sehr gering (bei 50°n.Br. ca. 0,17).

e Sphirisches Koordinatensystem auf Grundlage einer Ku-
gel. Fiir viele Navigationszwecke wird durchaus die Kugel als
vereinfachte Erdform angenommen, da die Genauigkeit fiir
die verwendeten Flugrdume hinreichend ist.
Da die Kugel und das Rotationsellipsoid nicht deckungsgleich
sind, jedoch miteinander in einer mathematischen Beziehung
stehen, sind bei der Umwandlung von geoditischen/
geographischen in sphérische Koordinaten und umgekehrt

Berechnungen erforderlich.

Geographische Breite: ®=¢-8'39” sin2¢

Anderung des Lingeniquivalents fiir 1’ (1sm): A1'=1852,23-9,34 c0s 2

Auf der Kugel ist 1 Seemeile die Entfernung, die durch einen
Winkel von 1’ auf dem Erdumfang eingeschlossen wird, stellt
mithin den 21600. Teil eines GroBkreises dar. Auf einem
Ellipsoid dndert sich der Winkel, der 1 sm entspricht, da der
GroBkreis nordlich oder siidlich des Aquators einen anderen
Umfang als der Aquator selbst aufweist. Die Anderung der
dquvalenten Entfernung fiir 1 Bogenminute ist somit von der
geographischen Breite abhingig und in oben stehender
Formel angegeben. Die Korrekturwerte sind von der Form
des Ellipsoids abhingig; die oben angegebenen gelten fiir das
Krassowksi-Ellipsoid.

Ein Spezialfall des Sphirischen Koordinatensystems ist das Or-
thodrome Koordinatensystem. Hier werden nicht wie bisher be-
schrieben die erdfesten Beziige Erdmittelpunkt, Aquator und Me-
ridian genutzt, sondern der Koordinatenursprung wird auf einen
beliebigen Punkt der Erde gelegt. Gleichfalls ist der Erddquator
nicht mehr die wichtigste Bezugsebene. Die Hauptorthodrome,
die im Sphirischen System den Aquator bildet, kann gegeniiber
der Erdidquatorebene beliebig geneigt sein.

Im Orthodromen System bleiben die mathematischen Verfahren
zur Berechnung von Koordinaten, Entfernungen, Winkel usw.

gleich, jedoch wird der Aufwand fiir Berechnungen innerhalb des

Das Gauss-Kriiger Koordinatensystem ist ein rechtwinkliges Gitter

[ rechiwinkiiges Koordinatensystam
| des Gauss-Krilger-Systems

“Bezugsmeridian”
| Mittelmeridial 5Durunl e i
;ﬁechhmn y‘l teiridar i 1
Y g
Pasitionsbarachnung eines Punkies

im Gauss-Kriger-Koordinatensysiem

| Geografischer Nordpol :l
[ebenes Karen'Zweisck" nach |
| Gauss-Kriger-Projektion
" auf die Zyli d

L

Hochwert

833902
5 833 802m nardiich des Aquators

Rechtswert

3254300

3 Meridianstreifen (=15"0.L). - + 16° 17
254 300m von "Bezugsmericdian” entfernt Hochwert x , 5 Meridiane
500 000m Aguator

-254 200m
245 7T00m westlich des 15°-Mittelmeridians

| |né. .El:|
(2.B.157) I

Giiltigkeitsbereiches des Systems in einem kleineren Flugraum
vereinfacht.
Fiir eine Transformation in ein erdbezogenes System (geogra-
phisch/ sphérisch) sind allerdings umfangreichere Berechnungen
erforderlich.

1.4.3. Gauss-Kriiger-Koordinatensystem

Insbesondere im Zusammenhang mit der von Gauss und Kriiger
entwickelten Zylinderprojektion wurde ein rechtwinkliges, nun
Gauss-Kriiger genanntes Koordinatensystem geschaffen. In je-
dem nach der Zylinderprojektion entstehenden Kartenstreifen
von 6° oder 3° wird ein rechtwinkliges Bezugssystem angesetzt.
Der Bezugspunkt (Koordinatenursprung) ist dabei der Schnitt-
punkt des Aquators mit einem Bezugsmeridian 500km westlich
des Mittelmeridians des jeweiligen Kartenstreifens. (Die Erkla-
rung dieses merkwiirdigen Bezugsmeridians erfolgt weiter un-

ten.)

Auf der Erde zeigt jeder Meridian in Richtung des geografischen
Nordpols. Auf dem abgebildeten Kartenstreifen sind damit die
Meridiane bis auf den Mittelmeridian keine geraden Linien, son-
dern werden an den Kartenrdndern zunehmend gekriimmt. Die
Meridiane haben vom Mittelmeridian einen unterschiedlichen
Abstand in Abhéngigkeit von der geografischen Breite.

Wird nun tiiber die Karte ein rechtwinkliges Koordinatensystem
gelegt, so ergeben sich schon auf den ersten Blick Abweichungen
zwischen der geografischen Nordrichtung, die entlang eines Meri-
dians zum geografischen Nordpol zeigt, und dem Gitter-Nord,
welches die vermeintliche Nordrichtung im rechtwinkligen Koor-
dinatensystem anzeigt, aber in Wirklichkeit eine Parallele zum
Mittelmeridian ist. Die Meridiane des sphéarischen Gradnetzes
sind - auBer dem Mittelmeridian des Streifens - nicht parallel zu
den senkrechten Linien des Gauss-Kriiger-Systems. Diese Abwei-
chungen miissen bei der Nutzung der Karten beriicksichtigt wer-
den.

Ein Standort wird im

Im Geographischen und spdrischen Koordina-
tensystem werden die Winkel, jeweils ausge-
hend vom Erdmittelpunkt, in Bezug auf den
Nullmeridian (Greenwich) bzw. den Aquator
gemessen. Es ergeben sich in Ost-West-Rich-
tung die Linge und in Nord-Siidrichtung die

Breite. Unterschiede zwischen den Systemen
bestehen in der Bezugnahme auf

Gauss-Kriiger-System mit
einem Hoch- und Rechts-
wert  angegeben:  der
Hochwert gibt den Ab-
stand in Metern vom

Aquator an (auf der Nordhalbkugel positiv). Der Rechtswert ist
eine kompliziertere Sache; ausgehend vom Mittelmeridian wird
der Abstand parallel zum Aquator bis zum Ort gemessen. Damit
bei einer Lage westlich des Mittelmeridians keine negative Zahl
verwendet werden muss, werden zu diesem Wert generell 500km
addiert. GewissermaBen wird also ein "Bezugsmeridian" 500km
westlich angelegt. Der Rechtswert gibt den Kartenstreifen und
den Abstand von diesem Bezugsmeridian an. Ist der Abstand klei-

ner als 500km, muss der Wert von 500km subtrahiert werden.
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1.4.4. UTM-Koordinatensystem

Das UTM-System erlangt groBe Bedeutung, da heute die Mehr-
zahl aller GPS-Gerite Angaben in diesem System aufbereitet. Das
Koordinatensystem weist groBe Ahnlichkeit mit dem Gauss-Krii-
ger-System auf. Allerdings umfasst das ,Definitionsgebiet” von
vornherein nur die Erde ohne die Polregionen, hierfiir ist das Sys-
tem nicht gedacht (Das Polargebiet wird mit einer anderem Sys-
tem abgedeckt, UPS). Der nutzbare Bereich liegt bei 80°s.Breite
bis 84°n.Breite.

Grundlage ist eine Schnittzylinderprojektion von 6°-Meridian-
streifen. Als Basis wurde seit der Begriindung des Systems die
ohnehin in den Regionen {iiblichen Ellipsoide genutzt (Bessel,
Krassowksi und andere). Zunehmend kommt aber das WGS-84-
Ellipsoid zum Einsatz, um eine weltweit einheitliche Koordina-
teniibergabe moglich zu machen.

In Summe entstehen 60 Streifen der Erde, die auch als Zonen be-
zeichnet werden. Der Zylinder liegt dabei unterhalb der Erdober-
flache, um die Verzerrungen insgesamt zu minimieren. Der Zylin-
der schneidet die Erdoberflédche nicht im Mittel-

Karte 1:1000 000
eite 5

meridian, sondern jeweils 180okm 0stlich und
westlich von ihm. Damit wird allerdings der e

Mittelmeridian selbst auch kiirzer dargestellt, e c
als er tatsichlich ist. Der Verkiirzungsfaktor be-
tragt 0.9996, wachst aber an den Rindern in
der Aquatorregion auf 1,001. Angaben aus dem
Gauss-Kriiger-System und dem UTM-System
werden also nahezu niemals gleich sein, vor al-

lem, wenn unterschiedliche Ellipsoide in UTM

tor liegt. Zusitzlich zu diesen, durch die Zylinderprojektion ent-
stehenden Streifen, wird vom siidlichsten Definitionspunkt bei
80°s.Br. ausgehend die Erde in Streifen von 8° geografischer
Breite geteilt und mit Buchstaben versehen (beginnend bei C, wo-
bei I und O wegen Verwechslungsgefahr ausgelassen werden).

Der erste Streifen reicht dabei von 80° bis 78°s.Breite.

1.5. Nomenklatur von Karten

Ausgehend von einer Gauss-Kriiger-Zylinderprojektion wird die
Erde in 6° breite Meridianstreifen zerlegt.

Damit weist die gesamte Erde 60 senkrechte Kartenstreifen auf,
die von 1 bis 60 durchnummeriert werden. Der Beginn der Zih-
lung erfolgt bei 180° (Datumsgrenze), so dass Greenwich als Ort
auf dem Nullmeridian nun an der Grenze vom 30. zum 31. Strei-
fen liegt.

Weiterhin wird vom Aquator ausgehend die Erde in 4° breite
Streifen zerlegt. So entstehen 23 horizontale, &quatorparallele

Streifen bis zum Pol, die mit A bis Z bezeichnet sind. Der Streifen

4 Karten
= 1:500000
= Breite 3’

Hohe 2°

N-33-C

36 Karten
1:200 000
Breite 1°
Hoha

N-33-XXIV

D

13 N-33-60 N-33-60-B N-33-60-B N-33-60-Bb-3 N-33-60-Bb-3-1
(WGS-84) und Gauss-Kriiger (Bessel, Krassow- 144 Karten weitere weitere = weitere weitere
. . Erate 23000" 153500 15530 115000 5500
ski 0.a.) zum Einsatz kommen. o Brafe 0 1500 Beie 0730 Biote S5 Braie
Uber jeden projizierten 6°-Meridianstreifen : _
. . . . . = ¥, . Mprdpol Jedes Feld 6" x 4° ist |
wird ein rechtwinkliges Gitter gelegt, dessen Ur- i e arae o= Ausgangspunkd fus eine |
. . . L “" & geografische Lange | Al okt ol
sprung beim Schnittpunkt des Aquators mit ei- — ] 3
22 "Reihen” =
nem Bezugsmeridian 500km westlich vom Mit- g Lt N
Breite nrdlich des Aquators | s
telmeridian des Meridianstreifens liegt. Der 22 Felhen” ¥l
i_\—ZqLuhnE Wésv:lh E
Mittelmeridian hat also in jedem Falle wie im 4 Braits sidich dés haquators | : =
. . - Eaquatar O l-_A_ Aguator 0°
Gauss-Kriiger-System den Rechtswert 500 000, e
sBe 4 - 18]
. . . . 4=
der hier als false easting bezeichnet wird. Auf =
g‘uhmenmsn

der Nordhalbkugel wird die Entfernung vom
Aquator als Hochwert (false northing) be-
stimmt, der Aquator selbst hat dabei den Hoch-
wert 0 - im Gegensatz zur Siidhalbkugel, wo der Aquator mit dem
Hochwert 10 000 000 versehen wird. So wird auch auf der siidli-
chen Welthilfte stets ein positiver Hochwert gemessen. Die
Hoch- bzw. Rechtswerte eines Ortes auf der Erdoberfliche geben
die Entfernung vom Bezugspunkt (Ursprung) in Metern an; die
Koordinatenangaben sind auf eine Genauigkeit von 1 Meter aus-
gelegt.

Auf Grund der Unterteilung in 6°-Meridianstreifen findet sich
auch im UTM-System eine Einteilung in Zonen vor. Beginnend
bei der Datumsgrenze (Meridian 180°) wird ostwérts numerisch

gezahlt, so dass Greenwich auf der Grenze vom 30. zum 31. Sek-

Abbildung: Aufteilung der Erde in Reihen und Kolonnen - Nomenklatur

Z hat im Gegensatz zu den anderen Streifen eine Breite von 2°
(88°...90°). Die Buchstaben W,X,Y werden ausgelassen. Dieses
Verfahren wird jeweils fiir die Nord- und Siidhalbkugel angewen-
det. Jedes nun entstehende Feld hat eine eindeutige Bezeich-
nung, z.B. N-32 oder M-33, welches einen eindeutigen Ausschnitt
der Erdoberfliche mit 6° geografischer Linge und 4° geografi-
scher Breite darstellt (allerdings muss fiir die Angabe noch Nord-
oder Stidhalbkugel erginzt werden). Das Feld wird als Ausgangs-
punkt fiir eine Karte im MaBstab 1: 1 000 000 verwendet; die
Summe dieser Karten ergibt die so genannte Internationale Welt-

karte (IWK). Aus der Karte 1:1 000 000 (Bezeichnung z.B. N-32),
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die hauptsichlich als Ubersichtskarte sinnvoll erscheint, werden

nachfolgende Karten erstellt:

. 14 Karten 1:500 000. Die Bezeichnung erfolgt mit GroBbuchstaben A bis D (N-32-A)

-oder-

. 36 Karten 1:200 000. Die B ing erfolgt mit rémischen Zahlen von I bis XXXVI (N-32-
XXIV)
-oder-
. 144 Karten 1:100 000. Die Bezeichnung erfolgt mit Zahlen von 1 bis 144 (N-32-123)
Diese wird wiederum unterteilt in
. 4 Karten 1:50 000. Die Bezeichnung erfolgt mit den GroBbuchstaben A bis D (N-32-123-A)
Diese wird geteilt in
. 4 Karten 1:25 000. Die Bezeichnung erfolgt mit den Kleinbuchstaben a bis ¢ (N-32-123-
Ac)
Diese wird geteilt in
. 4 Karten 1:10 000.
Die Bezeichnung erfolgt mit den Ziffern 1 bis 4 (N-32-123-Ac-4)
Diese wird geteilt in
. 4 Karten 1:5 000. Die Bezeichnung erfolgt mit den rémischen Zahlen I bis IV
(N-32-123-Ac-4-11I)

1.6. Unterschiede der militarischen und zivilen Kar-
tenwerke in der DDR

Ausgabe Staat  Ausgabe Volkswirtschaft

Basis-Ellipsoid Krassowksi Bessel
MaBstébe 1:1 000 000 1:1500 000
1:500 000 1:750 000
1:200 000 1:200 000
1:100 000 1:100 000
1:50 000 1:50 000
1:25 000 1:25 000
1:10 000 1:10 000
1:5000
Einschrankungen . Einschrankung der Darstellung von Ortschaf-
ten, quantitativen Aussagen zu StraBen usw.
. Verringerte bis keine Darstellung von nicht
sozialistischen Landern
. Auslassen militérisch relevanter Angaben
. Veréndertes Nomenklatursystem
. abweichender Blattschnitt, damit ist nicht di-

rekt eine evtl. gewiinschte hohe topografi-
sche Lagegenauigkeit ablesbar

Auf Basis des Referenzellipsoids von Krassowski wurden aus der
Internationalen Weltkarte (1:1 000000) nach dem oben be-
schriebenen (groBenteils sowjetisch dominierten) Nomenklatur-
system Karten fiir die Verwendung in der DDR erstellt. Die ge-
samte (Neu)Erstellung der Karten erfolgte in den Jahren nach
dem 2.Weltkrieg, wobei von vornherein auf die moderneren
Grundlagen (Krassowski, HN-Hohensystem) Bezug genommen
wurde.

Ab dem Jahre 1966 wurde die bis dahin einheitliche Karte als
"Ausgabe Staat" bezeichnet, als VVS eingestuft und damit der
normalen Verwendung im zivilen Bereich entzogen. Dafiir wurde
eine daraus abgeleitete Karte, die Ausgabe Volkswirtschaft, ge-
schaffen, die sich in etlichen Details von der geheimnistragenden
Ausgabe Staat unterschied.

Die strikte Trennung der Karteninhalte hielt sich bis 1986; erst
dann wurde die Ausgabe Volkswirtschaft direkt aus der Ausgabe

Staat abgeleitet und ausschlieBlich um militérisch relevante In-
formationen "erleichtert". Grund waren massive Beschwerden
der zivilen Nutzer tiber die zunehmend rigoros vereinfachten und

groben Darstellungen.

1.7. Kartencodierungsverfahren SAPAD-71

Die topographischen Karten der NVA wurden je nach MaBstab
mit den international iiblichen Informationen zum Gradnetz und
den Koordinaten (Gauss-Kriiger-System) ausgestattet. Eine Ver-
schliisselung der hier vorliegenden Informationen zum Zwecke
der Nachrichteniibermittlung wurde mittels des Systems SAPAD-
71 (camaz-71)vorgenommen. Dabei kam eine Codetabelle zum
Einsatz, anhand derer eine codierte Information abgenommen
und an anderer Stelle wieder riickwirts decodiert wurde. Ver-
schliisselte Informationen waren auf der Karte selbst nicht einge-
tragen.

Fiir die iiblichen topographischen Karten wurden je nach MaB-
stab unterschiedliche Tabellen und Verfahren zur Verfiigung ge-
stellt. Unterschieden wurde nach:

® 1:10 000 (verfahrensgleich mit 1:50 000)

e 1:25 000 (verfahrensgleich mit 1:50 000)

* 1:50 000

*  1:100 000

*  1:200 000

*  1:500 000

Die Information der Koordinaten ergab in der Codetabelle fiir
Hoch- und Rechtswert eine jeweils 3stellige Zahl. Die gesamte
Koordinate umfasste so 6 Ziffern, welche die codierte Informa-
tion darstellten.

Weitere Ziffern ergaben sich aus dem Zufiigen von detaillierten
Lageinformationen, so dass die erzeugte Koordinate insgesamt 7,
8- oder zehnstellig war. Diese angehingten Detailinformationen
wurden nicht mehr verschliisselt, sondern im Klartext angehéngt.
Da sie aber nur Details innerhalb eines (codiert ibermittelten,
daher unbekannten) Planquadrates darstellten, blieb der Infor-
mationshintergrund dem Gegner trotzdem weitestgehend verbor-

gen.

Fiir eine anndhernde Punktbestimmung wurde bei Karten aller
MaBstébe eine weitere Unterteilung der eingedrucken Gitternetz-
quadrate vorgenommen.
e Variante 1

e Unterteilung des Planquadrates in 9 Quadrate, die in

Uhrzeigerrichtung nummeriert wurden.
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e Nochmalige Aufteilung dieses "geneun-
telten" Quadrates in 4 Quadrate, in Uhr- 1

zeigerrichtung nummeriert. Die Ver-

wendung des 4er Systems im Anhang an

Amodihar Yor Varsciilisselang nach SAEAD-LY (lare 120, 100)
Ausgehend von b1 oder b2 waagerecht nach Inks{Hochwart) baw. rechts{Rechiswert) in die Spalte gehen,
wo a dem Tausender+ Hunderer-Ted des Hoch/Rechtswertes entspricht. Achtung: wenn b1 i
pewakhit werden; wenn b2 rubtifil, €2 wahlen! {leervon 54 ausgehend b2f c2)

In der Spafte b1 oder b2 den Zehner+Emerted des Hoch/Rechtswertes suchen (feer:24)

Die im Spakltenkopl vermerkte Zahi st die erste Stele des codierten Wertes (leer: 7)

Zutriflt, muss ol

das Neunersystems ist nicht Zwingend. | 4 Die n der Spalte c1/c2 gefundene Zahi ist der zweite Ted des codierten Wertes (hier; 52)
Die Lageinformationen (9er-Teilung hele tecert Tabele Hachswen
Beispiel
und ggfs. 4er-Teilung) wurden offen an by bo|a ol sy IR Klarkoordinaten | Codierte Koordinaten
2 3 i 7 5 ’
den codierten Text angehangen; die S e Pl e || e S
. o a48( 13| 51 Rechiswert @y | Rechiswert 782«
Koordinate wurde somit sieben- oder a747| 14| 52 5 v
9646| 17 55 -— 7 /"
1 95 45 15 54 : : /
achtstellig. il | s e R i
. 83 42 18 57 _~
e  Variante 2 : . ! ! e
Bestimmung des rechtwinklig gemessenen : : : I
. . . s404| 85| 24 72| 3645 95
Millimeterbetrages von der Gitternetzlinie 5303 B4| 325 76 37 | 45 96
5202 BB 23 T A5 | 47 87
. 51.01 B3 21 75 14 | 4B BE
des Hochwertes und des Rechtswertes. Die s000| 87| 22 76 33| 49 99 DieTebslien sind bezmenalt und muszen
nicht i e weridaten b e !

Zahlen (jeweils 2 Ziffern) werden offen an
die codierte Lageinformation angehingt

und ergeben so eine zehnstellige Zahl.

B27 Neuner-System Punkt A
1 2 3 Lage innerhalb des (codierten)
| | Planquadrates 825 413
o

4 5 (Neunersysten) &
(zusédtzl.Vierersystem) 1
2 T 8 a Vollstdndige Angabe
- Ser System (7stellig): 825 413 6
£ —v— zggglrﬂ 4er System: 825 413 61
AT} a3 48 gsieli)

2. Flughohen

2.1.  Flugh6hen und ihre Bezugsebenen

Die Flughohe ist der vertikale Abstand des Luftfahrzeuges zu ei-
ner Bezugsebene. Ubliche Anfangsmessebenen sind:
e Meeresspiegel (HN bzw. NN)
e Hohenniveau des Flugplatzes (AAL = Above Airport Level))
e  Gelanderelief (AGL = Above Ground Level)
* Linien gleichen Luftdruckes

¢ QFE (Flugplatz-Luftdruck)

e STD (Standarddruck der Atmosphire, 1013hPa=760torr

e QNH (auf Meereshohe normalisierter Luftdruck eines Be-

zugspunktes)

Die Hohenmessung in Luftfahrzeugen kann im Allgemeinen
nicht nach der genauen Messung der Hohe iiber dem Untergrund
bestimmt werden, da hierfiir normalerweise keine Ausriistung
existiert. Die Messung dieser wahren Hohe iiber Grund ist z.B.

mit Funkhohenmessern moglich, welche je-
| Barometrische Flughthe,

doch auf Grund der verwendeten Technik | mSSiitsizer

nur fiir geringe FlughShen eingesetzt wer-
den.

Eine iibliche Methode zur Hohenmessung ist
seit Beginn des Flugwesens die Bestimmung
nach dem Luftdruck. Dabei wird die Hohe

anhand des Druckunterschiedes zu einer Be-

Isobare des QNH-DDR |
| (Tiefster Druck in DDR)

zugsebene bestimmt. Als Bezugsebenen kom-

men, wie bereits oben beschrieben, der Flug-

SAPAD-71 Kartencodierung beim Mafstab 1:50 000

827
Punkt A
20mm &

A Lage innerhalb des (codierten)
825 Planquadrates 825 413
z E  \olistandige Angabe (1Dstelig)
H o 825 413 2024
823

M7 413 418
Rechtswerl

platz in Frage (QFE), der Standarddruck von 1013hPa (STD,
Druck in Meeresspiegelhohe bei Normalatmosphire) oder ein auf
Meeresspiegelhohe normalisierter Druck eines Bezugspunktes
(QNH). Ublich ist in der DDR die Festlegung eines QNHppg ge-

wesen, was dem tiefsten Druck der DDR in Meeresspiegelhohe

entsprach. Heute wird vornehmlich nach einem QNHpp geflogen;

der Hohenmesser zeigt dabei die Hohe iiber dem Meeresspiegel
an unter Beriicksichtigung der Druckverhéltnisse am Flugplatz.

Grundlegende Schwierigkeiten entstehen bei der Verwendung ei-
ner druckbasierten Hohenmessung aus den unterschiedlichen
territorialen Verteilung der Luftdriicke. Die Flachen gleichen
Luftdrucks (Isobaren) liegen nicht parallel zum Meeresspiegel
tiber der Erde, sondern dndern sich willkiirlich und sind vom

Wetter abhéngig. Im oberen Bild ist dieses durch die griinen Iso-

barenlinien dargestellt. Damit kann an unterschiedlichen Orten

[Hie Imm

|AHRsiie

: Heetel

et
= Fl.ugp}atzhdhel
| Mearesspisgeinohe Fﬁlﬁﬁ"

QNH
Darstellung der Flughthen

Fluagh6hen und ihre Bezuasebenen
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des Flugraumes nicht von einer gleichen Hohe iiber dem Meeres-
spiegel oder Flugplatz ausgegangen werden, auch wenn der baro-
metrische Hohenmesser dies anzeigt. Die Hohe iiber Grund ist
mit dieser Methode ohnehin nicht bestimmbar, aus Sicherheits-
griinden werden dann bestimmte Hohen beim Flug in den Flug-
raumen festgelegt.
Folgende Hohen sind relevant:
* Hgmp
Hohe nach Standarddruck (1013 hPa). Diese Hohe wird als
Basis fiir die Hohenmessung ab einer bestimmten Hohe ge-

nutzt (OUbergangshshe 1200m, s. weiter unten)

n "
", Trennlinie zwischen Flach- und

gsland im Luftraum der DOR

Hpar
Barometrische Hohe; Hohe iiber dem Flugplatz - normaler-
weise wird der Hohenmesser auf den Druck am Flugplatz ein-
gestellt (QFE). Am Flugplatz zeigt er somit o0 an.
Honu (ppr oder gp)
Hohe iiber dem am Ort der Messung normalisierten, d.h., auf
Meeresspiegelhohe umgerechneten Druck. Im Falle von
QNH,ppr ist dies der tiefste in der DDR vorkommende Luft-
druck, der als Bezugshohe o gesetzt wird. Beim QNH,gp ist es
der auf Meeresspiegelniveau umgerechnete Luftdruck am
Flugplatz.
*  Hgelief
Hohe des Gelandereliefs iiber dem Meeresspiegel. Diese Ho-
he ist aus der Karte bestimmbar.
* Dy Rrelief
Hohendifferenz zwischen der Flugplatzebene und der Gelin-
dehdhe
* Hy
Hohe eines Hindernisses iiber Grund

Dy n

Differenz zwischen der hochsten Geldndeerhebung im be-
trachteten Raum und der diese iiberragenden Hindernisober-
kante.

e Hy
Wahre Flughohe (nicht eingezeichnet) des Luftfahrzeges {iber
dem Geldnderelief oder den Hindernissen, in jedem Punkt
der Flugbahn neu bestimmbar.

*  Hws
Wabhre Sicherheitsflughohe. Wird festgelegt, um in einem be-
stimmten Flugraum unter allen Umstdnden eine Mindestho-
he {iber dem hochsten Hindernis unter Beriicksichtigung des
Luftdruckverlaufs im Flugraum zu gewéhrleisten. Je nach
GroBe des Flugraumes wird sie unter Zuhilfenahme des

QNHppr festgelegt, bei kleineren Flugraumen (Hubschrau-
ber) auch mit Hilfe des QFE.

Dy Bar

Differenz der absoluten Hohe des Flugplatzes zur Hohe nach
QNHppg-

Die Verdnderung des Luftdruckes mit der Hohe betragt anna-

hernd 1 torr je 11m Hohe. Dy p,, betréigt damit (QNHpp-

QNHDDR )*11.

2.2, Staffelungshohen und Sicherheitsflugh6hen in

der DDR
In der DDR erfolgen die Fliige in festgelegten Staffelungshohen
und im Raum darunter. Die untere Staffelungshohe betrigt
e nordlich der Linie Ostritz-Lobau-Bischofswerda-Aue-Pof-
neck-Eisenach-Thale-Osterwieck 1500m

e siidlich der Trennungslinie 1850m

Die Staffelungen betragen nach Sicht- und Instrumentenflugre-

geln

e fiir Flige in/iiber der unteren Staffelungshohe bei
v>300km/h : 600m

e fiir Flige in/iiber der unteren Staffelungshohe bei
v<3ookm/h : 300m

e fiir Fliige unter der unteren Staffelungshohe bei v>300km/h
:300m

e fiir Fliige unter der unteren Staffelungshohe bei v<3ookm/h
:150m

e fiir Fliige zur Hubschrauberausbildung werden 10om festge-
legt.

Die Wahre Sicherheitsflughohe wird geméaB den Hauptflugregeln

der DDR (HFR-72) festgelegt:

e Sichtflugregeln v<3ookm/h : 50m Tag

e Sichtflugregeln v<3ookm/h : 200m Nacht

¢ Instrumentenflugregeln v<gzookm/h : 200m nordlich der
o.g.Trennlinie

e Instrumentenflugregeln v<3zookm/h : 60om siidlich der

o.g.Trennlinie
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Fiir die Hohenmessung bzw. deren Bezugsebene werden in der

DDR festgelegt:

e Ubergangshéhe goom
Beim Steigen wird in einer Hohe von 9oom auf den Stan-
darddruck STD (760t/1013hPa) umgestellt. Unterhalb dieser
Hohe wird nach QFE oder QNH geflogen.

e Ubergangsfliche 1200m
Beim Sinken durch 1200m wird von STD auf den jeweiligen
QFE bzw. QNH umgestellt.

Fiir die Berechnung der Sicherheitshohen werden die Hindernis-

se und Erhebungen links und rechts der BWL einbezogen:

e 3km (Tag)

e 10km (Nacht)

e 25km (SWB)

Die Geriteflughohe Hg ist der Hohenwert, der am barometri-

schen Hohenmesser einzunehmen ist , um die befohlene Flugho-
he iiber dem Relief und den Hindernissen einzuhalten. Die Gera-
teflughohe muss vor jedem Flug berechnet werden. In die Berech-

nung geht der Geritefehler Dy g ein, dieser ist geritespezifisch

und aus der Dokumentation des Hohenmessers ablesbar.

3. Fluggeschwindigkeiten

Es gibt in der Luftfahrt mehrere Arten der Messung der Ge-

schwindigkeit:

* Aerometrische Gerite
Die Fahrtmesser werten Druckdifferenzen aus, die bei der Be-
wegung des Luftfahrzeuges in der umgebenden Luft entste-
hen. Mit diesen Gerdten kann nur eine Geschwindigkeit ge-
geniiber der Luft bestimmt werden, die fiir navigatorische
Angaben wichtigere Geschwindigkeit gegeniiber dem Boden
ist nicht unmittelbar messbar.

e Messung der Bewegung gegeniiber dem Erdboden per Dopp-
lerradar (Funk/Funkmess)

* Auswertung der Krifte in einem Trigheitsnavigationssystem
Massenkoper werden in diesem Navigationssystem bei einer
beschleunigten Bewegung des Luftfahrzeuges ausgelenkt.
Uber die gemessenen Krifte wird direkt die Beschleunigung
bestimmt, durch eine Integration iiber die Zeit lassen sich
auch andere Parameter wie Geschwindigkeit und zuriickge-
legte Wegstrecke bestimmen. Die Tragheitsnavigation ist ein
sehr aufwendiges System, wurde und wird m.W. in der Rake-
tentechnik intensiv genutzt.

¢ Bestimmung der Koordinaten per GPS
Aus der zuriickgelegten Entfernung und der Zeit lasst sich die
Geschwindigkeit gegeniiber dem Erdboden bestimmen.

* Bestimmung der Koordinaten/ Annédherung durch ein Funk-

messmittel zur Entfernungsbestimmung (z.B.DME)

Die bedeutendste, da fiir das Fliegen selbst und die aerodynami-
sche Wirkung wichtig, ist (nach wie vor) die Messung der Ge-

schwindigkeit gegeniiber der Luft. Die Messung der Flugge-

11

Geriteflughohe

Hg,sto=HgperAHg

Die Geriitesicherheitflugh6he Hgg wird berechnet und einge-

halten, um den Zusammenstal3 mit bodengebundenen Hindernis-
sen zu vermeiden. In sie geht zusitzlich die erforderliche Sicher-

heitshohe Hyyg geméal der Wetterbedingungen, Fluggeschwindig-

keit und der Staffelungshohen ein:
Geritesicherheitsflughohe

HGS,QFE=st‘rAHH*AHRcﬁII(QNHFP’QNHDpR)’AHrAHG

Die Geritesicherheitsflugh6he wird fiir jeden Flug in und auBer-
halb des Flugleitungsbereiches festgelegt, gemif den obigen Ab-
weichungen von der BWL. Im Umkreis des Flugplatzes wird ein
Radius von 60km fiir die Berechnung zugrunde gelegt.

Unterhalb der unteren Staffelungshéhe wird die Geritesicher-
heitshéhe nach QNH bestimmt, oberhalb nach Standarddruck
STD.

schwindigkeit wird normalerweise mit einem Fahrtmesser (Gera-
te) vorgenommen, der anhand des am Luftfahrzeug auftretenden
statischen und dynamischen Drucks die Geschwindigkeit be-
stimmt. Im Bereich von geringen Flughchen und Geschwindig-
keiten gelten dabei recht einfache Bedingungen, diese werden
aber in groBeren Hohen- und Geschwindigkeitsbereichen kompli-
zierter. Das sich verindernde Verhalten der Luft (Abnahme der
Luftdichte, Kompressibilitét) fiihren zu Abweichungen der resul-
tierenden Geschwindigkeiten, je nachdem, welche Korrekturpara-
meter berticksichtigt werden.

* Vi Angezeigte Fluggeschwindigkeit (Gerétefluggeschwindig-
keit) oder IAS (indicated air speed)

Geschwindigkeit, die dem auftretenden Staudruck entspricht.
Die Luftdichte nimmt mit der Flugh6he ab, somit wird der
Staudruck bei gleichbleibender Geschwindigkeit gegeniiber
der Luft geringer. Die Geridtegeschwindigkeit ist damit gerin-
ger als die wahre Eigengeschwindigkeit vw (TAS).

Die Geratefluggeschwindigkeit ist jedoch ausschlaggebend
fiir die Wirksamkeit der Steuerung, da die an den Rudern
und Fldchen enstehenden Auftriebskrifte von der Luftdichte
abhiéngig sind. Die Auftriebserzeugung ist in der Hohe gerin-
ger als bei gleicher wahrer Eigengeschwindigkeit in Bodenni-
he.

*  Vyy Wahre Eigengeschwindigkeit, TAS (true air speed)

Bei einer Anzeige der vw im Luftfahrzeug werden die Fehler
infolge der Dichteédnderung, Kompressibilitit und aerodyna-
mische Fehler korrigiert. Die Wahre Eigengeschwindigkeit ist
die tatsdchliche Geschwindigkeit gegentiber der Luft.
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Fiir den Einsatz in langsamen und relativ niedrig fliegenden Luft-
fahrzeugen, wie Hubschrauber und Sportflugzeuge, ergeben sich

zwischen den v,, und v keine verwertbaren Differenzen. Wichtig

wird die Differenz bei Jagdflugzeugen u.d. Hier existieren auch
kombinierte Anzeigegerite, die mit zwei Zeigern beide Geschwin-

digkeiten darstellen.

Dagegen ist fiir die Navigation die Geschwindigkeit gegeniiber
dem Erdboden interessant; diese weicht i.d.R. von der Eigenge-
schwindigkeit des Luftfahrzeuges gegeniiber der Luft ab. Eine di-

rekte Bestimmung der Geschwindigkeit gegeniiber dem Boden ist

4. Navigatorische Grundlagen
4.1.  Nordrichtungen und Kurse

Der Kurs ist zur Bestimmung der Flugrichtung des Luftfahrzeu-
ges notwendig. Er ist der Winkel zwischen einer Bezugsrichtung
(Norden) und der Langsachse des Luftfahrzeuges. In der Praxis
werden unterschiedliche Nordrichtungen und damit mehrere
Kurse unterscheiden.
¢ Geografische Nordrichtung (rechtweisend Nord)
Ist die kiirzeste Verbindung zwischen den Polen der Erde und
simmt mit den Meridianrichtungen iiberein.
*  Magnetische Nordrichtung (missweisend Nord)
Richtung der magnetischen Feldlinien zum magnetischen

Nordpol. Die Lage des magnetischen Pols dndert sich standig.

[Geogratisch Nod |
[Magretech Norg}) | | Kompass-Nord
l ) N | Sawiacs Noid AK iy Magaet tord und Kompass Nord, entsteht auf
Nu = Nx Grund sekundérer Magnetfelder des Lt

Ne [Bedingt Nord §
(Giter-Nord) ' Al Deklination
Zwischen Geogratisch Nord und Magnetisch Nord
= lination
AA

edingte Mag
AMe (Nudsht’walmun a)
zwischen Magnetisch Nord und Gitternord

AMs A Asimutalkorrekiur
zwischen Geografisch Nord und Bedingt Nord.
Entspricht det Meridiankonvergenz

[BK Bedingter Kurs
KK Kamasskuls'
GG

Langsachse
Luftfahrzeug

Nordrichtungen und Kurse
Definition der Nordrichtungen und zugehdériger Kurse

1980 lag die Abweichung der magnetischen von der geografi-
schen Nordrichtung bei 1.55° in Berlin.

¢ Bedingte Nordrichtung
Richtung der Senkrechten im Gitternetz der Karte. Verlduft
parallel zum Mittelmeridian jedes Meridianstreifens. Zu die-
sem parallel verlaufen die Gitterlinien des GauB-Kriiger-
Koordinatensystems. Die Abweichung (Azimutalkorrektur)
wichst mit dem Abstand vom Mittelmeridian des Karten-
streifens. Erklarung sie oben bei Gauss-Kriiger-System.

*  Nordrichtung der Kompassanzeige
Nordrichtung, von der aus unter Beachtung der Magnetdevia-
tion die endgiiltige GroBe des angezeigten Kompasskurses be-

stimmt wird.

mit erheblichem Aufwand verbunden und lédsst sich nicht mit
dem in jedem Flugzeug vorhandenen Fahrtmesser vornehmen.
Somit muss anhand der Windgeschwindigkeit die tatsidchliche
Geschwindigkeit gegeniiber der Erde berechnet werden, wenn
man keine der anderen o.g. Messmethoden anwendet.

Insbesondere muss fiir den Flug auf einer geplanten Strecke der
Wind hinreichend beriicksichtigt werden, da neben der Ge-

schwindigeit auch die Bewegungsrichtung verandert wird.

Insbesondere die Messung der magnetischen Nordrichtung wird
von einer Vielzahl von Einflussfaktoren bestimmt.

e Magnetanomalien

o-;'zmuum’
330° 30 Filr mne Zialkurs von 0" muss die Kurve 30 eher ausgeleitet werden:
“arialgt aine Drehung nach inks auf 0¢, mUss bereits bei 30° ausgeletst wardan
“erfolgt eine Drehung nach rechts auf 0, muss bereits bsl 330° ausgelsitet werden
w00 £ 20° 20° Filr einen Zielkurs von 250° muss die Kurve 10° cher ausgeleitet werden:

Srlolgt eine Dreltung naoh links au 25D, mii<s bereits bel 250 ausgeletet werden
-erlolgt eine Drehung nach reehts auf 354, muss bereits bel 240" ausgeleitet werden

Fiir einen Zielkurs von 90° und 270° tritt keine Wendedeviation auf.

10° VORHER  qqe
L 3

10°_ nacHuer - 10°

180"
Bertcksichtigung der Wendedeviation am Magnetkompass

Wendedeviation
Raumlich begrenzte Storungen des Erdmagnetfeldes
* Magnetstiirme
im duBeren Erdmagnetfeld, ausgelost durch UV-Emission
(Protuberanzen der Sonne)
e Deviationen
* Konstante Deviation
Ursache: Kompaktes Weicheisen in der Nihe des Kom-
pass'. Es erzeugt durch das Erdmagnetfeld eine konstante
Ablenkung. Abhilfe ist die geschickte riumliche Anorn-
dung.
¢ Viertelkreisdeviation
Ursache: Weicheisenstibe in groBer Entfernung zur
Kompassrose. Die erreicht ihr Maximum bei 45°, 135°,
225°, 315°
e Halbkreisdeviation
Ursache: Magnetisches Harteisen, welches ein permanen-
tes Magnetfeld hervorruft.
*  Wendedeviation
Vor und Nachlauf des Magnetkompass beim Kurvenflug.
Die Wendedeviation hat sehr groBe Auswirkungen beim
Kurvenflug nach einem ‘"echten" Magnetkompass
(Schnapskompass). Dabei muss der Punkt des Ausleitens
der Kurve in Abhéngigkeit vom angestrebten Kurs korri-
giert werden.

* Neigungsdeviation
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Abweichung des Magnetkompass in Abhingig-

keit von Steigen oder Sinken und dem jeweili-

[ Geografisch Mwn"'
Ne BWL Beabsichtigte Weglinie
TWL Tatsichliche Weglinie
entsteht durch Abweichung von der beabsichigten
Weglinie durch den Wind

SA Seitenabweichung

[Magnetrsch Nord! JNu

gen Kurs. So werden angezeigt:

e Steigflug 090° - groBerer Kurs

durch den Wind

e Steigflug 270° - kleinerer Kurs
e Sinkflug 090° - kleinerer Kurs

e  Sinkflug 270° - groBerer Kurs

Wieglinien und Wegwinkel

Orthodrome und Loxodrome

[Magnetson NrﬂiNm Ne | Geografisch deh
[ero)
[mPoy

-
g2

[Magnetsch NordjNw N | Geografisch Nord |

g 2um
Gaografische Peilung zum Flugzeug
Magnefische Pailung zum Flugzeuq
GK Geografischer Kurs’

MK Magnetischer Kurs
Kurswinkel zum Orientierungspunkt

Peilwinkel und Kurswinkel

4.2. Weglinien und Wegwinkel

Die Weglinie ist die Projektion der Flugbahn eines Luftfahrzeu-
ges auf die Erdoberfliche.

Als Wegwinkel wird der Winkel zwischen einer Nordrichtung
(magnetisch, geografisch, Gitter) und einer Weglinie bezeichnet.
Fiir groBe Flugstreckenentfernungen auf der Erdkugel (von der
vereinfachend ausgegangen wird; das Geoid ist nur in der Geda-
sie interessant) ergeben sich mehrere mogliche Wege zwischen 2
Punkten. Es gibt den orthodromen und den loxodromen
Kurs (und Wegwinkel), welche durch das geografische Gradnetz
auf der Erde und die Anwendung des sphirischen Koordinaten-

systems entstehen.

¢ Orthodromer Kurs/ Wegwinkel
Die Orthodrome ist stets ein Teilstiick eines GroBkreises (also
eines "geneigten Meridians", der stets die Lange des Erdum-
fangs hat). Die Orthodrome ist die kiirzeste Verbindung zwi-
schen 2 Punkten auf der Erdoberflache. Die Orthodrome
schneidet alle Meridiane unter unterschiedlichen Winkeln,
der Kurs wechselt also stindig - sieht man von Sonderfall ent-
lang des Aquators oder des Meridians ab. Der Flug auf der
Orthodrome wird durch besondere Betriebsarten (GPK -

Kreiselhalbkompass) von Kurssystemen sichergestellt.

i 40r a0
60" e 80°
Loa0° / a0
20° e 207
e e winksisconat. i ; wag-wmkm:.“r': i 08
200 o 200 a0 -20° o 200 407
[ Loroarone R e

¢ Loxodromer Kurs/Wegwinkel
Die Loxodrome schneidet alle Meridiane unter gleichen Win-
keln. Die Loxodrome liegt stets zwischen der Orthodrome
und dem Aquator, also auf der Nordkugel siidlich der Orthod-

rome. Durch den Flug mit konstantem Kurs (Magnet- oder

geografischer Kurs) wird die Loxodrome eingehalten. Die Lo-
xodrome ist i.d.R. nicht der kiirzeste Weg zwischen 2 Punk-
ten auf der Erdoberfliche.

4.3. Peil- und Kurswinkel

Peilwinkel entstehen durch das Messen der entsprechenden Win-
kel vom Standort des Hubschraubers aus zum Orientierungs-
punkt. Die Kurswinkel werden bestimmt durch die Winkel zwi-
schen der Luftfahrzeuglangsachse und der Richtung zum OP. Da-
mit lassen sich die Richtungen zu Orientierungspunkten als abso-
lute oder relative Peilung angeben.

In der Praxis lassen sich die Orientierungspunkte auch gegen
Funkfeuer austauschen; damit kommt man zu den grundlegen-
den GOBen der Funknavigation: KWF (Kurswinkel zum Funk-

feuer), GPFF (Geografische Peilung zum Funkfeuer) usw.

Die Nutzung von Sonne und Mond zur allgemei-
nen Flugrichtungsbestimmung

4.4.

Bestimmung nach der Sonne
Die scheinbare Bewegung

der Sonne fiihrt diese jede

Nz | Geografisch Nord |

Westen. Damit ist in Ab- |

Stunde um 15° in Richtung

L . GK=SW-KWS
héngig von der Tageszeit [ck|

die Richtung relativ gut be-
stimmbar:

Uhrzeit (in h) * 15°/h ergibt
den Sonnenwinkel.
Bestimmung nach dem
Mond

Bestimmung zu- oder abnehmend

wieviel Zwolftel sind zu sehen?

die Anzahl der Zwdélftel gibt die Dimension der Stunden an
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bei zunehmendem Mond die Stunden von der Uhrzeit abziehen,

N
bei abnehmendem addieren - das fithrt zu einem fiktiven Sonnen-
winkel E;?ringert den Ahdﬂ:f;\:rlnkall s | sacree
—- e
(MW = Mondwinkel) g m
GK=MW-KWM Flugneschrindigkeit m
e
Wz
Weggeschwindigkeit T\"" B
Einfiuss der Fluggeschwindigkeit auf dan Abadriftwinkel
5. Der Einfluss des Windes auf den Flug

5.1.  Navigatorisches Geschwindigkeitsdreieck

Der Wind treibt das Luftfahrzeug von seiner seiner Flugbahn
iiber Grund ab, die es normalerweise mit dem eingestellten Kurs
anstrebt. Der unberiicksichtigte Einfluss des Windes fiihrt zu un-
terschiedlichen Wegwinkeln. In der Praxis wird dagegen die Be-
riicksichtigung des Windes erforderlich, um auf der beabsichtig-
ten Weglinie zu bleiben. Die beabsichtigte und die tatséachliche
Weglinie miissen in Ubereinstimmung gebracht werden. Dazu
muss ein berechneter Windvorhalt eingenommen werden. Der
Wind treibt das Luftfahrzeug um einen bestimmten Winkel ab, so
dass dieses nun in eine andere Richtung als der Kurs bewegt.
Durch die Berechnung wird sichergestellt, dass die Abdrift durch
den Wind das Luftfahrzeug genau auf die beabsichtigte Weglinie
fiihrt.

Grundlage der Windberechnung ist das navigatorische Geschwin-
digkeitsdreieck. Dabei werden alle Geschwindigkeiten geméaB ih-
rer mathematischen Struktur als Vektor betrachtet (Betrag, Rich-
tung, Richtungssinn). Damit ist das Dreieck nichts weiter als eine
reine Vektoraddition. Fiir den Flieger wichtig sind jedoch die nu-
merischen Werte, damit sie im Flug entsprechend beriicksichtigt
werden konnen.

Die Windrichtung wird als meteorologische Windrichtung vom
Meteorologischen Dienst bekannt gegeben. Diese gibt an, woher
der Wind kommt und ist damit nicht brauchbar. Mit einer Addi-
tion von 180° erhilt man die navigatorische Windrichtung, die
anzeigt, wohin der Wind weht. Der so entstandene Windvektor u
wird mit dem Vektor der Eigengeschwindigkeit v addiert. Beides
fiihrt als Summe zu der Weggeschwindigkeit w, die im Idealfall
richtungsméBig auf der BWL verlauft. Aus der Darstellung ist zu
erkennen, dass der Wind Einfluss sowohl auf die Abdrift und da-
mit den einzunehmenden Kurs als auch auf den Betrag der Ge-
schwindigkeit iiber Grund nimmt.

Der Abdriftwinkel und die Weggeschwindigkeit werden anhand
der nebenstehenden Formeln bestimmt. Fiir den Abdriftwinkel
existiert eine Naherungsformel, da dieser relativ klein ist und da-
mit der Naherung folgt, dass der Winkel ca.60x dem Sinus dieses
Winkels entspricht. Praxisrelevanz war nur insofern gegeben,
dass mit den von 20 oder 30 Jahren tiiblichen Mitteln nicht so

schnell die Umkehrung eines Sinus berechnet werden konnte.

Die Verdnderung der Fluggeschwindigkeit fithrt gemafB anschauli-
cher Vektoraddition zu einer Verdnderung des Abdriftwinkels. Je
groBer die Fluggeschwindigkeit, desto geringer der Abdriftwinkel.
Entscheidend ist also das Verhiltnis von Flug- zu Windgeschwin-

digkeit.

In der fliegerischen Praxis in der NVA und auch den anderen Flie-
gern der in DDR stand zur einfachen Berechnung aller moglichen
navigatorischer Aufgaben der Navigationsrechenstab NR-10 zur
Verfiigung. Die Streckenberechnung bzw. Windberechnung zihl-
te zu den alltdglichen Aufgaben und musste gnadenlos beherrscht

werden.

Navigatorische Elemente zur Korrektur des
Flugweges

5.2.

Wird der Wind wéhrend des Fluges nicht oder nicht richtig be-
riicksischtigt, treten Abweichungen der TWL von der BWL auf.
Anhand von Kontroll-Orientierungspunkten (KOP) lésst sich die
Abweichung von der BWL feststellen und gegebenenfalls eine
Korrektur vornehmen. Wird das Luftfahrzeug durch den Wind
von der BWL abgetrieben, entsteht eine Lineare Seitenabwei-
chung (gemessen in km) und eine Seitenabweichung als zugehd-
riger Winkel. Der Kurs des Hubschraubers muss im (vermeintli-
chen) KOP1 korrigiert werden, indem vom Kurs die Seitenabwei-
chung (die einen Flug parallel zur BWL sicherstellen wiirde) und
dariiber hinaus eine Zusatzverbesserung abgezogen wird. Die Zu-
satzverbesserung ergibt sich aus der linearen Seitenabweichung
und der zuriickzulegenden Reststrecke bis zum KOP2. Aufgrund
der Winkelbeziehung ist hier der Einsatz einer Tangens-Funktion
notig, die nicht so ohne weitere Hilfsmittel bestimmbar ist. Giins-
tig ist, wenn hier die Reststrecke genau so lang wie die zuriickge-
legte Strecke ist, da dann die Zusatzverbesserung genau so grof3
wie die Seitenabweichung ist. Die Seitenabweichung und die Zu-
satzverbesserung ergeben die Kursberichtigung, die im KOP1 vor-
genommen wird. Dariiber wird sichergestellt, dass im KOP2 sich
das Luftfahrzeug wieder auf der BWL befindet. Hier muss nun
der Kurs wieder um die Zusatzverbesserung erhoht werden, was
mathematisch dem urspriinglichen Kurs abziiglich der Seitenab-

weichung entspricht.
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Die aufgezeigten Elemente sind Voraussetzung fiir das Erfliegen Richtung) bestimmt. Hilfreich ist hierbei der Navigationsrechen-
des Windes, d.h. der Bestimmung des Windes aus den aufgetrete- stab NR-10.

nen Abweichungen. Ausgehend vom BMWW und der bekannten

v werden nach Bestimmung der Weggeschwindigkeit w und der

Seitenabweichung SA die Daten des Windes (Geschwindigkeit,

? N N
B Becherhtn MK3 = MIK2 + ZV
BWL  Beabsich Weglinie
TAL T e | M2 = 1 -8 I

AW Abdriftwinkel
SA  Seitenabweichung (Winkel)

ZV  Zusatzverbesserung

KB Kursberichtigung

LSA  Lineare Seitenabweichung (Entfemung)

MK

BMWW ng?ac!'ﬁ?_ e
v K"EB"” e

o Lineare und Selrenabweichung am KOP durch den Wind faststelion.
Den Kurs K2 um dis 54 und eine Zusatzverbesserung 2V korrigieren: =
O fim HB=BA YLV

(D) Am nacnsten KOP Kurseinnahme von 1K = MK2+2

Erforderliche
Ausgangsbedingungen

L acreS

MK3) a0

ktur des Flugweges nach Windabdrift

Nu  Ne
Yy Vishig L des L £-Onav - BAWW
Windgeschwindigkeit Ne " 3
w wahre it iiber Grund ! Brua—Omer + 180°
s i
& Windwinl : = Gemat den Winkelbeziehungen im Drelack gilt:
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BEWN '
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Windgeschwindigkeit
/ —- |° =Aw:en~%"5i|g [ Praxisndherung ]
=i, Buer Meteoralogische Windrichtun,
e BwL i Angah.n':EMrdimm-,mEmumm der Wind? o
. w o W=Vw U COSE [ Weggeschwindigkeit ]
Weggeschwindigkeit Buay Navigatorische Windrichtung
i Berechnung des Winddreleckes: wohin geht der Wind?

Mathemat] Herleitung

Navigatorisehes Geschwindigkeitsdraieck (\Winddreieck) Windrichtungen und ihre Umrezhnung




