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ASTRONAVIGATION   
 

mit dem Unterrand der Sonne   
 

ohne sphärische Trigonometrie * 
 

und ohne elektronische Hilfsmittel  
 
 

- aber mit Sextant, Digitaluhr, NJ u. H.O.249 + ’Kö pfchen’ -  
 
 

2-Tages-Seminar des IBM Klub Böblingen e.V. 
im Rahmen der Reihe ’Advanced Yachting’ 

 

 
Moderator: Manfred A. Max KURTH 

 
 

Die Lerninhalte:   Die Teilnehmer kennen ….. 
 
- das Koordinatensystem der Erde 
 

- das Prinzip der Abstandsmessung in der terrestris chen Navigation und ihre  
  Bedeutung für die Astronavigation 
 

- die Zusammenhänge des Bildpunktes der Sonne auf d er Erdeoberfläche und  
  das Nautische Jahrbuch, Greenwichwinkel und Abwei chung bzw. Declination 
 

- die Universal Time Coordinated UTC / MGZ / GMT 
 

- die Funktionsweise eines Sextanten 
 

- die Gründe für eine Gesamtberichtigung der Sextan tenmessung 
 

- die Mittagsbreite als einfachste astronomische St andlinie 
 

- die Kausalzusammenhänge der Mittagslänge aus zwei  gleichen Höhen 
 

- die grundsätzlichen Überlegungen zum Höhenverfahr en, Local Hour Angle 
   und die Rechenortlänge, die den LHA ganzgradig m acht 
 

- die HO249 Tafelein- und -ausgänge: ganzgradiger L HA und ganzgradige  
  Bildpunktbreite und ganzgradige Breite der gegißt en Schiffsposition  /   
  Hc, d, Z  = berechneter Höhenwinkel, Korrektur de r Minutendifferenz zur      
  ganzgradigen Bildpunktbreite und Azimut, 
 

- die hausgemachte Seekarte            
 

- die Versegelung  
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Die Lernziele:   Die Teilnehmer können ….. 
 
 
- Winkel addieren und subtrahieren 
 

- den ’terrestrischen’ Abstand eines Schiffes von e inem Objekt feststellen 
 

- die Koordinaten des Bildpunktes im ’Nautischen Ja hrbuch’ sekundengenau  
  feststellen 
 

- einen Sextanten justieren 
 

- eine Mittagsbreite errechnen 
 

- ermitteln wann ungefähr Schiffsmittag ist 
 

- den Schiffsmittag aus 2 gleichen Höhen ermitteln 
 

- einen Standort aus Mittagsbreite und Mittagslänge  ermitteln 
 

- die Parameter für die HO249 Tafeleingänge ermitte ln 
 

- die 3 Tafelausgänge Hc, d, Z justieren und in ein e hausgemachte   
  Seekarte eintragen                                                         
 

- die Versegelung in der hausgemachten Seekarte anb ringen 
 

- die Koordinaten der Schiffsposition ohne elektron ische Hilfen feststellen 
 
 

Erst wenn Sie das alles beherrschen, dürfen 
Sie die Küstengewässer hinter sich lassen !!! 

 

Selbst, wenn Sie sich im Regelfall  
auf Ihren GPS-Empfänger verlassen. 

 
 

So sieht es das Seeamt: 
 

In der seeamtlichen Unfalluntersuchung wird ein See unfall oder ein 
gefährliches Vorkommnis in der Seefahrt hinsichtlic h der Konsequenzen für 
die einzelnen Verantwortlichen an Bord untersucht.  
 
Es geht darum festzustellen, ob ein persönliches Fe hlverhalten 
eines Verantwortlichen an Bord vorlag. 
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* Die sphärische Trigonometrie ist ein wichtiges Teil gebiet der                
sphärischen Geometrie ( Kugelgeometrie ).  

Sie befasst sich hauptsächlich mit der Berechnung v on 
Seitenlängen und Winkeln in Kugeldreiecken. 

Wichtige Anwendungsbereiche sind: 

·  Entfernungs-, Richtungs- und Flächenberechnungen au f der 
Erdoberfläche aus gegebenen geografischen Koordinat en in 
der Geodäsie. 

 
·  Ermittlung der momentanen Position eines Gestirns a n der 

gedachten Himmelskugel mit Hilfe des nautischen Dre iecks. 

 

 

Bitte fragen Sie mich nicht, warum das 
alles so funktioniert - ich habe nur eine 
andeutungsweise Vorstellung davon.  

Ich wäre wegen der sphärischen 
Trigonometrie fast durchs Abitur gerasselt. 

Mir reicht es zu wissen, dass die folgende 
verständliche Methode, mit ein wenig 
Übung, zum gewünschten Ergebnis führt. 
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Ab 1500 entstanden zahlreiche Weltkarten , es wurden Loggen  und 
Quadrant  eingesetzt und die Merkator-Projektion  erfunden. Eine 
Lösung des Längenproblems  gab es jedoch erst im 18. Jahrhundert 
durch die Methode zur Messung von Monddistanzen  zu Sternen 
(siehe auch Mondparallaxe ) sowie durch die Konstruktion genau 
gehender Uhren. Berühmt wurden die 4 Chronometer  (1735–1759) 
von John Harrison  und der Streit um den 1731–1740 dreimal 
erfundenen Spiegelsextanten . Als der Bostoner Kapitän Thomas 
Sumner  1837 die Methode der astronomischen Höhenstandlini e 
gefunden hatte, fehlten auf die heute bekannten 
Navigationsprinzipien nur noch die Funknavigation  (ab 1899) und 
die Trägheitsnavigation  (J.M. Boykow 1935, Siegfried Reisch  1941). 
Die Nutzung von künstlichen Erdsatelliten  kann hingegen als 
Kombination von Astro- und Funknavigation betrachte t werden. 

Quelle: http://de.wikipedia.org/wiki/Navigation   

�

���

GPS: 6 Umlaufbahnen mit je mind. 4 Satelliten  
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Ich habe die Astronavigation mit Bobby Schenks Buch  ( foolproof )  
im Selbststudium erlernt und empfehle den Erwerb se ines Buches: 

 

     
 

Komplizierte Dinge einfach und verständlich darzust ellen, darauf 
versteht sich der bekannte Fachbuchautor Bobby Sche nk. Mit 
diesem Buch – es ist mittlerweile schon ein Klassik er – verliert die 
astronomische Navigation ihre Schrecken. Vorkenntni sse setzt der 
erfahrene Weltumsegler nicht voraus, nicht einmal i n Mathematik. 
Seine Methode, mithilfe von Sonne, Mond und Sternen  einen 
Standort zu bestimmen, kann jeder erlernen, der zwe i Zahlen zu 
addieren oder zu subtrahieren vermag.  

Denn auf die modernen satellitengestützten Funknavi gations= 
verfahren wie GPS allein sollte sich der verantwort ungsbewusste 
Navigator nicht verlassen. In Krisensituationen hat  man unter 
Umständen keinen Zugriff darauf, und dann ist man g ut beraten, 
zumindest ein klassisches Verfahren zur Ortsbestimm ung zu 
beherrschen.  

Mit Bobby Schenk werden Sie nicht nur schnell Erfol g haben – Sie 
werden sogar Spaß an der astronomischen Navigation bekommen. 

 
Astronavigation ist ohne klar sichtbaren Horizont n icht möglich –  

 
 

schon gar nicht nachts, auch nicht bei Vollmond !!!  
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- Das Standardwerk – 
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Lassen Sie uns nun schrittweise beginnen  ! 

 

Das Koordinatensystem der Erde:  

 
 
 

Länge 0° = Prime Meridian Greenwich  /  180°W/E = D ate Line 
 

Breite 0° = Äquator = Equator 
 

Phi ( � ) = Breite = Latitude  /  Lambda ( �  ) = Länge = Longitude 
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a:  42°N / 018°W 
 

b: 10°N / 047°W 
 

c:  08°S / 010°E 
 

d:  10°N / 060°E 
 

e:  54°N / 145°W 
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Kenntnisse der Grundrechenarten reichen aus  
 
Übung: Addition u. Subtraktion von Winkeln ( 1° = 6 0’ )   
 
Achtung: Die Bruchteile einer Minute sind allerding s Zehntel !!! 
 
S.11 1 bis 9 – Ergebnis auf S.12 
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Eine Anleihe bei der terrestrischen Navigation:  
 

Die Abstandsmessung in der Küstennavigation  
 

ist das Prinzip der Astronavigation !!! 
 
Abstand in sm zu einem Leuchtfeuer bekannter Höhe i n m unter 
Berücksichtigung des gemessenen Sextantenwinkels in  Minuten. 
 
3 Bilder zeigen: 
 

 
 
Hinweis: die Höhenwinkel sind sehr klein und bewege n sich meist zwischen 1° und 2°.  
 

 
13 x Höhe des Feuers ü. d. Wasserlinie ( m ) 

Abstand ( sm ) = ---------------------------------- ------------------------------- 
                                                  7 x Winkelminuten 
 
 
                      13 x 100m                1.300                1.300 
Abstand = --------------------  =  ---------------- ---  =  ------------  =  1,8 sm 
                       7 x 1°43’                7 x  103’               721     
 

….. entweder manuell ausrechnen oder  
 

mit Taschenrechner oder mit PC-Tools z.B. mit Nauti c Tools 
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Übungen: 
 
 
 
Höhenwinkel bei sichtbarem Fußpunkt  
 
Eingaben:             Höhenwinkel              01°2 5,0' 
                                 Objekthöhe               250 m 
 
Ergebnis:       Abstand zum Objekt =     5,46 sm 
 
 
 
 
 
Höhenwinkel bei sichtbarem Fußpunkt  
 
Eingaben:            Höhenwinkel              01°15 ,0' 
                                Objekthöhe               120 m 
 
Ergebnis:      Abstand zum Objekt =     2,97 sm 
 
 
 
 
 
Höhenwinkel bei sichtbarem Fußpunkt 
 
Eingaben:            Höhenwinkel              01°10 ,0' 
                                Objekthöhe               180 m 
 
Ergebnis:      Abstand zum Objekt =     4,78 sm 
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Formel sehr kompliziert – nur mit wissenschaftliche m 
Taschenrechner zu lösen oder Notebook, z.B. mit Nau tic Tools 

 
* * * * * * * * * * 

 
Lösung manuell à la Bobby Schenk oder mit Astro- 

Taschenrechner zu lösen oder Notebook, z.B. mit Nau tic Tools 
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P A U S E  ?   
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Ich habe den Schlüssel zur Astronavigation in dem B uch 
Yachtnavigation von Bobby Schenk gefunden, nachdem ich das 
sphärisch-astronomische Grunddreieck auf der Erdobe rfläche, 
bestehend aus den 3 Ecken Pol, gegißte Position ( B eobachter ) und 
Bildpunkt der Sonne begriffen hatte und mit meinen Kenntnissen 
der ebenen Geometrie in Einklang bringen konnte, nu r dass die 
Winkelsumme auf der 'gekrümmten' Erdoberfläche durc haus mehr 
als 180° betragen kann, was die Sache naturgemäß et was 
schwieriger macht.  
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Bildpunkt der Sonne   
 
Wem es nützt, der stelle sich zur Vereinfachung vor , dass sich die 
Sonne in 24h einmal um die Erde dreht. 
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Wendekreis des Krebses / Tropic of Cancer 
bei rd. 23,5° ( 23°26,2’ ) N am 21.6.  ( Sommeranfa ng* ) 
 

Wendekreis des Steinbocks / Tropic of Capricorn  
bei rd. 23,5° ( 23°26,2’ ) S am 21.12.  ( Winteranf ang* ) 
 

Über dem Äquator  0°   
am 21.3. ( Frühlingsanfang* ) u. 21.9. ( Herbstanfa ng* ) 
 

*) ….. auf der Nordhalbkugel 
 

 
 
Die Breite des Bildpunktes ( N oder S ) ist die  

 

                      Abweichung ( Abw. ) bzw. die Declination ( Dec. )   �
 
Die Länge des Bildpunktes ist der   

 

Greenwich-Winkel  ( Grw.Stw. / Grt / GHA ) 
 

- Beide Werte findet man im ’Nautischen Jahrbuch’ -  
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Das Nautische Jahrbuch:       MGZ = GMT = UTC  
 
 
Es erscheint seit 1852 im DHI bzw. BSH, vormals Deu tsche 
Seewarte, in Hamburg. Der erste Herausgeber war Car l Bremiker. 
Das Jahrbuch erscheint unter ISSN 0077-6211 und kos tet z.Z. 28 €. 
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Die nachstehenden Zusammenhänge erläutern die Wicht igkeit  

 

der korrekten sekundengenauen Zeitnahme: 
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An Bord gilt die Universal Time Coordinated UTC ( M GZ / GMT ):  

 

 
 

John Harrison’s Chronometer H1  
( hergestellt 1730 – 1735  / 1,5 m hoch ) 

 
http://www.big-max-web.de/cgi-bin/content-

page.cgi?path=/Traditional_Navigation/Celestial_Nav igation&mode=view   
 
 

http://www.big-max-web.de/cgi-bin/content-page.cgi? path=/Time   
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Harrison’s H5  ( ca. 13 cm / 1,45 Kg )  

 

Quelle:  http://de.wikipedia.org/wiki/John_Harrison_(Uhrmach er) 
 
 

          Fa. Wempe seit 1938 
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Eine gute Quarzuhr ( Solar ) reicht heutzutage völl ig aus.  
 

Mit Zeitzeichensender synchronisieren,  
 

ggfs. Chronometerbuch führen. 
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Früher, vor 1738, ging der Nullmeridian durch die w estlichste  

 

Kanareninsel Hierro, das Ende der Welt in der Antik e. 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

Die Britische Admiralität hat den Spaniern den Null meridian einfach 
’geklaut’ und durch die Sternwarte von Greenwich/Lo ndon gelegt:
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The Royal Observatory 
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Longitude 0° = Prime Meridian 
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Der Greenwich-Winkel     ( Grt-Stw. / Grt / GHA ) 
 

Regel: Der Greenwich-Winkel beginnt bei 0° = Greenw ich/London  

 

und geht bis zum Bildpunkt der Sonne immer  nach Westen 
 

- stur auswendig lernen - 
 
0° bis 360°    1 Bild zeigen 
 

 
 
Übung: Bildpunktkoordinaten ermitteln   
S.21 a bis f - Ergebnis auf S.24 
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….. und das Nautische Jahrbuch nebst 
Schalttafel und die HO 249 Tafeln findet 
man online z.B. unter: 

 

http://www.bruckner.7to.de/   
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P A U S E  
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Gesamtberichtigung des gemessenen Sextantenwinkels  
 

( Lichtbrechung in der Atmosphäre / Augenhöhe d. Be obachters ) 
 

 
 

In der Astronavigation keine Sextantenwinkel der So nne  
 

kleiner 15° bzw. größer 75° verwenden !!! 
 

 

 
 

Davis Plastk-Sextant ab ca. 150 € 
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Cassens & Plath Sextant ab  1.000 € 
 
 

 
 

Freiberger Sextant ab 699 E 
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üben, üben, üben …………….. 
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1. Sextanten auf den Horizont unterhalb der Sonne r ichten 

2. Sperrklinke drücken, um Alhidade zu lösen 

3. Sonne auf den Horizont herunterholen 

4. Sperrklinke loslassen und Position der Sonne an Trommel fein 
einstellen 

 

5. Dabei Sextanten zur Prüfung der Vertikalität um die 
Teleskopachse schwenken 

 

6. Nochmals fein einstellen, falls erforderlich und  Winkel ablesen 
und sekundengenaue Zeit ( UTC ) festhalten 

 

7. Datum, Uhrzeit und Sextantenwinkel ( beobachtete  Höhe des 
Sonnenunterrandes ) notieren 
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Die Mittagsbreite  
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Im Sommer auf der Nordhalbkugel gilt folgende Forme l: 
 

Mittagsbreite =  90° plus  Abweichung/Declination  

 

minus  ( gemessener Winkel + Gesamtberichtigung ) 
 
 
 

- stur auswendig lernen, ansonsten nachschauen - 
 
Übung: Mittagsbreite ermitteln 
 
S.29  a bis c  -  Ergebnis S.30 a bis c 
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Wann ist Mittag ?  
 
Schiffsmittag ist, wenn die Sonne genau im Süden de s Schiffes steht. 
 
 

 
 
 

 
 

a)  37° 24,7’  W  am 11.6.77 
 
NJ am 11.6.77  14:00 Uhr = 30° 06,7’  = dichtester Wert zu 37°24,7’W 
 
   37° 24,7’ 
 - 30° 06,7’ 
 -------------- 
     7° 18,0’   
 
Schalttafel NJ  für 7° 18,0’  =  29 min 12 sec 
 
Um 14 Uhr 29 min 12 sec ist Schiffsmittag, weil der  Bildpunkt der 
Sonne dann genau im Süden des Schiffes steht. 
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Die Mittagslänge aus zwei gleichen Höhen  
 

 
 

13:36:02 
15:26:46 

------------------------ 
        28:62:48  :  2 

 ---------------------------- 
         14:31:24  UTC 

  ================= 
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Übung:  
 
S.34  -  Ergebnis S.35 
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Übung: 
 
S.36  -  Ergebnis S.37 
 
 
 
 
 

 
 
 

Lösungsschritte: 
 
a) Voreingestellter Sextantenwinkel 
 
Die Yacht hat sich in rd. 2h ca. 10 sm weiter nach Süden hinbewegt, 
also müssen wir den voreingestellten Sextantenwinke l um 10’  
vergrößern, da wir 10 sm ( 1 Bogenminute = 1 sm ) n äher am 
Bildpunkt der Sonne stehen. 
 
68° 16’ + 10’ = 68° 26’ voreingestellter Sextantenw inkel 
 
 
b)  Die Mittagsbreite 
 
Mittagsbreite =  90° + Abweichung / Declination - (  gemessener 
Winkel + Gesamtberichtigung ) 
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Am 11.6.77 ist die Abweichung ( Breite ) des Sonnen bildpunktes  
zwischen 01 Uhr und 02 Uhr = 23°04’N 
 
Der Sextantenwinkel = 72°32’ +  Gesamtberichtigung 13’ = 72°45’ 
 
 
   90° 
+ 23°04’ 
------------ 
  113°04’     112°64’ 
   -72°45’      -72°45’ 
  -----------    ----------- 
                   40°19’N  Mittagsbreite 
 
 
Die Mittagslänge aus 2 gleichen Höhen am 11.6.77 
 
00:27:40  ( 68°16’ ) 
02:29:08  ( 68°16’ + 10’ südl. Versegelung = 68°26’  ) 
-------------- 
 02:56:48  :  2  =  01:28:24 Uhr  war Schiffsmittag  
 
Grw.Stw.       für 01 Uhr      = 195°08,4’ 
Zuwachs für 28min 24 sec =     7°06,0’  
                                                --------------    
                                                 202°14,4’  = > 180° 
 
                                                 360°                359°60,0’      
                                                -202°14,4’      -202°14,4’ 
                                                                      --------------- 
                                                                        157°45,6’E Mittagslänge 
 
 
 
Ergebnis: 
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P A U S E  
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Der astronomische Schiffsort  

 

aus 2 Höhenmessungen des Sonnenunterrandes  
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Quelle:      http://www.ankahe.de/Navigation.html  
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Semisversus mit Logarithmentafeln ( Fulst ) – zeita ufwendig. 
 
Mit Rechner/PC schnell und sicher, aber was ist bei  Stromausfall? 
 
 
 
Wir entscheiden uns für die Lösung mit H.O.249 Tafe lwerken !!!  
 
 
Die HO249 Tafelwerke sind während des 2. Weltkriege s entwickelt 
worden, damit die Flieger in Minutenschnelle ihre P osition 
feststellen konnten. 
 

In den HO249 Tafelwerken finden wir die ganzgradige n Eingänge:  

 
 

LHA , Declination u. gegißte Schiffsbreite 
 

sowie die Tafelausgänge: 
 

Hc ( Höhenwinkel computed ), Z ( führt zum Azimut )  und d                
( Differenz zur Verbesserung der Minuten der Declin ation ).  

 
 



 

 59 

 



 

 60 

 



 

 61 

              Der LOCAL HOUR ANGLE    ( LHA ) 
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Der Local Hour Angle zählt nur von der Schiffslänge  nach Westen !!!  
 
 
Schiffsposition auf Westlänge, dann lautet die Rege l: 
 

LHA = Greenwichwinkel – Westlänge 
 
 
Schiffsposition auf Ostlänge, dann lautet die Regel : 
 

LHA = Greenwichwinkel + Ostlänge 
 
 

 
 

- stur auswendig lernen - 
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Übung: 
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Die Rechenortlänge, die zum ganzgradigen LHA führt:  
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Übung: 
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HO 249 Tafelwerke: 
 

 
 
 
 
Tafeleingänge:  

 

ganzgradige Breite des gegißten Schiffsortes,  

 

ganzgradige Breite des Sonnenbildpunktes  

 

ganzgradiger LHA 
 
Tafelausgänge:  

 

Hc= Hight computed  

 

Azimut = Richtung zum Bildpunkt der Sonne  

 

d = Differenzkorrektur der Minuten der Bildpunktbre ite  
 
 
 

- bitte gut einprägen - 
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Berechneter Höhenwinkel ( Hc ) :   
 
Direkt aus der HO249 ablesen 
 
Azimutermittlung ( Zn / Z ):   
 
Regel steht auf den HO249 Tabellen oben links und u nten links 
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“d“ = difference:  
 
Da wir in die HO249 Tabellen mit der ganzgradigen D eclination 
eingehen, müssen wir noch die Verbesserung mit Hilf e der Table 5 
feststellen.  
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P A U S E
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Der Trick mit dem gegißten Schiffsort 
 

Feststellung: 
 

Hb > Hc, dann befindet man sich näher dran am Bildp unkt  

 

Hc > Hb, dann befindet man sich weiter weg vom Bild punkt  
 
 
 

- stur auswendig lernen - 
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Das Zeichnen einer Standlinie:  
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  ….. aber  in der 
Praxis hat man sicherlich keine Seekarte ( Übersegl er ) in diesem 
Maßstab, um eine Standlinie zu zeichnen.  
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Die hausgemachte Seekarte:  

 



 

 80 



 

 81 
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Die Versegelung astronomischer Standlinien:  
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Übungen:  

 
 

5 komplette Aufgaben der Astronavigation lösen. 
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Ergebnisse zu den 5 kompletten Übungen: 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Musterlösungen auf den folgenden Seiten ………….. 
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………………….. und noch eine: 
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Viel Spaß in der Praxis  
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