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Die Kunst,
richtig anzukommen

Am 17. August 1977 erreichte der sowjetische Atomeis-
brecher »Arktika« den Nordpol. Wie fand er diesen Punkt
inmitten der Eiswiiste?

Tausende Frachter durchpfliigen die Weltmeere. Wie
legt die Schiffsfiihrung den Kurs fest, wie kontrolliert sie
ihn? Ein Netz unsichtbarer LuftstraBen umspannt die Erde.
Woher wei3 der Pilot bei Nacht, iiber der Wolkendecke,
daB er ihnen folgt? Ein Raumschiff nidhert sich einer
Orbitalstation, um mit ihr gekoppelt zu werden. Wie wird
sichergestellt, da3 beide einander nicht verfehlen?

Navigation heifit die Kunst, ein Fahrzeug auf bestimm-
tem Wege von einem Ort zu einem anderen zu fithren. Zwar
leitet sich der Begriff vom lateinischen »navigare«, Schiff-
fahrt treiben, her — doch Navigation hat heute weit mehr
zu leisten, als Schiffe ans Ziel und sicher in den Heimat-
hafen zuriick zu bringen.

Die Navigationsverfahren haben sich seit Jahrtausenden
entwickelt und standig gewandelt, Folge der zunehmenden
Reiseentfernungen, wachsender Verkehrsdichte und -ge-
schwindigkeiten. Ihre Genauigkeit, Zuverlassigkeit und
einfache Handhabung sind Voraussetzungen fiir Sicher-
heit, Prazision und fiir die Okonomie des Verkehrs. Thre
ganze Vielfalt, ihre samtlichen Hilfsmittel darzustel-
len — vom Leuchtfeuer bis zur Blindlandung, vom See-
hydrographischen Dienst bis zur Organisation der Flug-
sicherung —, wiirde den Rahmen dieses Buches weit iiber-
schreiten. So soll vor allem von Hilfsmitteln des Sichzu-
rechtfindens auf See und bei Streckenfliigen die Rede sein.

Spiegelsextant aus dem Jahre 1793






Mit Kompal}, Karte
und Chronometer

Kiisten, Winde und Gestirne

Im Mittelmeer und im Schwarzen Meer herrschte schon
vor Jahrtausenden reger Verkehr. Schiffe aus vielen Hafen
liefen die Kupferinsel Zypern an, loschten Ladung in
Kreta, in Alexandria oder an einem der zahlreichen
Handels- und Umschlagplatze lings der Mittelmeerkiiste.

Phonizische und karthagische Seeleute fuhren durch die
Saulen des Herkules (Gibraltar) zu den Zinninseln, nach
Britannien, wandten sich von Gibraltar siidwirts und er-
reichten die Breiten von Kamerun, von dessen Gestaden
sie Berichte iiber fellbedeckte, auf Biaumen lebende
menscheniahnliche Wesen und feuerspeiende Berge mit-
brachten.

Raub- und Handelsexpeditionen steuerten fiir agypti-
sche Herrscher das »Gotterland Punt< auf der So-
malihalbinsel an. Mit Gewiirzen, seltsamen Tieren,
Sklavinnen und Sklaven kehrten sie zuriick.

Auf dem Seewege gelangten Waren aus Indien und von
den Sundainseln in die Hafen am Roten Meer.

Polynesiens Seefahrer nutzten die Krafte der Muskeln,
des Windes und Meeresstromungen nicht nur fiir Reisen
von Insel zu Insel, sondern unter anderem auch, um die
mehr als 4000 km von Tahiti bis Neuseeland zuriickzule-
gen.

Wie fanden die alten Seefahrer ihren Weg, ihr Ziel, wie
schlieBlich — nach oft jahrelanger Fahrt — zuriick? Wie
navigierten sie?

Niirnberger Uhr aus dem 16. Jahrhundert
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Eines der igyptischen Handelsschiffe, die nach Punt fuhren

Seefahrt war vor allem Schiffahrt in Sichtweite der
Kiiste (noch Hansekapitine bevorzugten sie). Man
orientierte sich an markanten Gelandepunkten und
-formen. Fiir die Nacht ging man vor Anker.

Fehlten natiirliche Landmarken an viel befahrenen
Routen, ersetzte und erganzte man sie durch Pfihle, Stein-
male und spiter — besonders in Hafenniahe — durch
Leuchttiirmé. Der »Pharos« bei Alexandria,um 280 v.u. Z.
errichtet, war keineswegs der einzige. Auch die Hafenein-
fahrten von Ostia, Boulogne und zahlreiche andere waren
»befeuert«. Einer dieser Leuchttiirme, bei La Coruiia in
Spanien, blieb bis heute erhalten. Spater waren auch Kirch-
tirme wichtige Orientierungspunkte.

Was aber tun, wenn Sturm die Seefahrer auf die offene
See verschlagen hatte?

Schon der biblische Noah wuBte sich zu helfen: Er lieB
Vogel frei. Ihr Flug wies die Richtung zum Land. Noahs
Nachfahren in der Siidsee taten es ihm nach. Die ge-
fiederten Wegweiser waren allerdings nur ein Notbehelf,
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normalerweise standen andere und zuverlissigere Naviga-
tionshilfen zur Verfiigung.

Die Alten waren gute Naturbeobachter. Sie kannten den
Lauf der Sonne, des Mondes und zahlreiche Sternbilder,
und sie bedienten sich dieses Wissens, dem die Astronomie
ihren Ruf als eine der iltesten Wissenschaften verdankt.
Priester sagten Naturereignisse wie Mond- und Sonnen-
finsternisse voraus und betatigten sich als Kalenderma-
cher. Vor allem aber waren Seeleute NutznieBer der
wachsenden astronomischen Kenntnisse.

Der Polarstern galt den Wikingern bei ihren Fahrten an
den Kiisten Nordeuropas, in den Gewassern um Gronland,
Island, Spitzbergen und fiir ihre Reisen an die nord-
amerikanische Kiiste als Leitstern, er war aber auch im
Mittelmeerraum bekannt.

Im Stillen Ozean gab es keinen »Polarstern« zur ein-
fachen Festlegung der Siidrichtung. Man fand sie auf dem
Umweg iiber das »Siidliche Kreuz«, kannte auBerdem
zahlreiche andere Sternbilder zur Festlegung von Ost- und
Westrichtung.

Charakteristische Wolkenbildungen lieBen auf noch
unter dem Horizont verborgene Inseln schlieBen; die
stetige Diinung des Pazifik diente als Richtungsmerkmal.

Erfahrene »Nautiker« und »Navigatoren, die im Besitz
dieser von Generation zu Generation iibermittelten Kennt-
nisse waren, liefen selten Gefahr, vollig in die Irre zu segeln
oder zu rudern.

Hand, die stets nach Siiden weist

Was wir in den vorangegangenen Absitzen streiften, war
in erster Linie »Schonwetter-Navigation«. Bei wolken-
verhangenem Himmel, bei Nacht, Nebel und aufgewiihlter
See versagte sie.

Die groflen Entdeckungsreisen und die auf dem FuBe
folgende Auspliinderung der entdeckten Gebiete, die
Versuche der Seemachte, sich die Beute abzujagen, die
Kauffahrtei und nicht zuletzt der Sklavenhandel setzten
giinstig gewihlte Segelrouten und damit eine moglichst
wetterunabhangige Navigation voraus. Selbst Piraten von
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Der Magnetberg (aus der »Historie des Herzogs Ernst von Bayern«,
Augsburg 1480)

der Karibischen See bis zum Gelben Meer mufiten ihre
Schlupfwinkel jederzeit wieder anlaufen konnen.

Unentbehrliches Navigationsinstrument dieser Epoche
wurde der Magnetkompal3. Wann und von wem erstmals
die geheimnisvolle Kraft beobachtet wurde, die leicht-
bewegliche Eisenstiickchen in die Nord-Siid-Richtung zu
drehen suchte, ist nicht bekannt. Wie sehr sie das Denken
beschiftigte und anregte, beweisen Marchen und Sagen —
so die im Norden Europas wie im Orient iiberlieferten
Geschichten vom Magnetberg, der alle Eisenteile der
Schiffe, die ihm zu nahe kamen, mit unwiderstehlicher
Gewalt an sich ri3.

Fern im Osten, vor allem in China, waren magnetische
Richtungsweiser Jahrhunderte, vielleicht Jahrtausende
eher als in Europa bekannt. Chroniken und Reisebeschrei-
bungen berichten dariiber.

So sollen schon 1100 Jahre vor der Zeitrechnung Mit-
glieder einer auslindischen Gesandtschaft am chine-
sischen Hof fiinf »magnetische Wagen« als Geschenk
erhalten haben, damit sie auf der langen Heimreise nicht
die Orientierung verloren.
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Solche Wagen waren fiir Fahrten durch Wiisten- und
Steppengebiete im Gebrauch. Sie trugen eine kleine, leicht
drehbare Figur, deren einer Arm mit ausgestreckter Hand
standig nach Siiden wies. Ein altchinesischer Ausdruck fiir
den KompaB verdankt ihr seine Herkunft: »Hand, die stets
nach Siiden weist.«

Die erste genauere Darstellung eines magnetischen
Richtungsweisers fiir Seereisen stammt zwar aus viel
spiterer Zeit (11.Jh.), aber es besteht kein Zweifel, daB der
Schiffskompal Zeitgenosse oder naher Nachfahre des
magnetischen Wagens war und sogar bereits die magneti-
sche MiBBweisung beriicksichtigte.

Um das Magnetstabchen (oder die Magnetnadel) mog-
lichst reibungsfrei zu lagern und geringfiigige Schiffs-
schwankungen unwirksam zu machen, befestigte man es
auf einem schwimmenden Brettchen. Man gab ihm ver-
schiedene Gestalt: Fisch, Eidechse, Frosch usw.

Gegen Ende des 12. oder zu Beginn des 13. Jahrhunderts

»Magnetischer Wagen« der Chinesen
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gelangte der Kompal}, mit groBer Wahrscheinlichkeit iiber
arabische Seefahrer, nach Europa. Mittelmeer-Kapitiine
benutzten ihn als erste. Fiir den oder die Wiederentdecker
werden mehrere Namen genannt, unter ihnen Pierre Pele-
grin du Maricourt (13.Jh.) und Flavio di Gioja (Anfang des
14.Jh.); doch in ihren Beschreibungen des Kompasses
berichten sie vermutlich langst Bekanntes.

Schon in einem Gedicht aus dem 13.Jahrhundert — es
kritisiert die oft wechselnde Haltung des Heiligen Vaters
in politischen und religiosen Fragen — werden KompaB und
Polarstern als bekannt vorausgesetzt:

»So ist als Leuchte aufgesteckt

die' Nadel, daB in keiner Weise

das Schiff kann irren auf der Reise.
Hin nach dem Stern weist ihre Spitze,
und sicher weil} auf seinem Sitze

der Steu’rer richt’'gen Weg zu halten.
Wie diesen glianzend hellen Stern,

so sih’ ich unsren Vater gern.«

Die iiber der Windrose spielende Magnetnadel ist eine
wahrscheinlich italienische Erfindung aus dem 13. Jahr-
hundert. Zweihundert Jahre danach waren nahezu alle
Seeschiffe mit einem Kompafl ausgeriistet. Als wenig
spiater die kardanische Aufhangung eingefiihrt wurde,
hatte er im wesentlichen die auch heute noch gebrauchliche
Gestalt angenommen. )

Wurden die Wirkungen des den Erdball umspannenden
Magnetfeldes nur im Fernen Osten entdeckt? Das ist kaum
anzunehmen. In der Tat deuten Sagen, Berichte und Funde
darauf hin, da der KompaB auch anderen Volkern und in
anderen Weltgegenden langst bekannt war.

Sicher ist, daB die Wikinger bei ihren Fahrten nicht nur
den Leitstern, sondern auch Leitsteine aus magnetischem
Material und mit geeigneten Markierungen zur Orientie-
rung benutzten.

Andere Funde und Berichte sind umstritten, auch solche
aus jiingster Zeit: Ein von den Olmeken, einstigen Be-
wohnern eines Kiistenstrichs am Golf von Mexiko, hinter-
lassener, sorgfiltig in langliche Form gebrachter, polierter
Stein aus Magneterz z. B. tragt linienformige Gravierun-
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gen. Diente er als Kompa3? Wenn ja, wiaren den Volkern
Mittel- und Siidamerikas magnetische Richtungsweiser
bekannt gewesen, lingst bevor Europier — eben mit Hilfe
solcher Richtungsweiser — den Weg zu ihnen fanden.

Apfel gehen iiber Bord

Die Einfithrung des Kompasses hatte fiir die Seefahrt
erstrangige Bedeutung. Der Kurs eines Schiffes war nun
jederzeit feststell- und einhaltbar. Welche Strecke man auf
diesem Kurs zuriickgelegt hatte, wie weit man noch vom
Ziel entfernt war, verriet der KompaB jedoch nicht. Dafiir
muBten Fahrtzeit und Geschwindigkeit bekannt sein. Zeit-
messungen waren einfach, wenngleich ihre Genauigkeit
sehr gering war. Schwieriger war schon die Bestimmung
der Schiffsgeschwindigkeit.

Man schitzte sie z. B. aus dem Kielschaum hinter dem
Schiff; doch geniigte diese Methode nur allerbescheiden-
sten Anspriichen.

Genauer war es schon, die Zeitspanne zu messen,
wahrend der ein Gegenstand am Schiff vorbeitrieb. Ni-
kolaus von Kues (1401—1464), Theologe, Philosoph,
zugleich Verfechter exakten Messens und Rechnens in der
Wissenschaft, verfeinerte die Methode: Man solle, meinte
er, Apfel iiber Bord werfen und mit einer Sand- oder
Wasseruhr die Zeit messen, die sie fiir das Passieren zweier
Marken an Bug und Heck bendtigten. Noch im 19. Jahr-
hundert wurden Schiffsgeschwindigkeiten manchmal
(allerdings »ohne Obst«) auf diese Weise bestimmt, vor
allem dann, wenn ein Schiff nur geringe Fahrt machte.

Schiffsgeschwindigkeiten werden in Knoten (kn) an-
gegeben (1kn= 1 Seemeile/h = 1852m/h). Die Bezeich-
nung erinnert an eine bis in unser Jahrhundert weit ver-
breitete Einrichtung zur Messung der Schiffsgeschwindig-
keit, das 1577 von dem Mechaniker und Kupferstecher
Humphray Cole erfundene Handlog.

Ein iiber das Heck geworfener, schwimmender Korper
bleibt um so rascher hinter dem Schiff zuriick, je schneller
dieses fiahrt. Befestigt man eine diinne Leine am Schwimm-
korper, die an Bord ohne nennenswerte Reibung abrollit,
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braucht man zur Geschwindigkeitsbestimmung nur die in
einer Zeiteinheit ausgelaufene Leinenlinge zu messen.

Als Schwimmkorper dient das Logscheit, ein Brettchen
in Viertelkreisform. Es ist am Bogenrand so beschwert,
daB8 es aufrecht stehend schwimmt. Drei kurze Lei-
nenstiicke (der »HahnenfuB«) halten es stets quer zur
Stromung.
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Das Vorderende der Logleine, der Vorlaufer, bringt das
Logscheit vor Beginn der Messung aus den Wirbeln am
Heck. Die Logleine lzuft iiber eine Handtrommel ab und
tragt in gleichmiBigen Abstinden Knoten als Lingen-
markierungen.

Zur Messung wurde das Logscheit iiber Bord geworfen
und eine Sanduhr durch Umdrehen »in Betrieb« gesetzt,
sobald der erste Knoten (am Vorlauferende) der lose ge-
haltenen Leine durch die Hand des Beobachters glitt.
Dieser hielt die Leine an, sobald die Sanduhr abgelaufen
war, und zihlte die abgerollten Knoten. Laufzeit der Sand-
uhr und Knotenabstinde waren so aufeinander ab-
gestimmt, daB die Zahl der Knoten unmittelbar die Fahrt-
geschwindigkeit in Seemeilen/Stunde, eben in »Knoten,
angab.

Weitaus einfacher 148t sich die Schiffsgeschwindigkeit
durch Logeinrichtungen bestimmen, bei denen kleine
Schaufeln oder Fliigel durch das am Schiff vorbei-
stromende Wasser in Abhangigkeit von der Stromungs-
geschwindigkeit mehr oder weniger rasch gedreht und die
Umdrehungen wihrend eines Zeitabschnitts gezihlt wer-
den. Sie wurden bereits vor unserer Zeitrechnung, spéter
auch von Leonardo da Vinci vorgeschlagen, erlangten aber
erst in Gestalt des um 1800 verwirklichten Propellerlogs
Bedeutung.

Seine Funktion bedarf keiner weiteren Erklarung. Er-

Das Propellerlog. 1 — Zihlwerk; 2— Schwungrad; 3— Beschwerung
(hdlt Propeller waagerecht); 4 — Propeller; 5 — Fahrtrichtung
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setzt man das Zahlwerk durch ein Tachometer, ist eine
standige Geschwindigkeitsanzeige auf der Briicke, im
Maschinenleitstand usw. moglich. Allerdings messen die
vorgestellten Loge nicht die Geschwindigkeit »iiber
Grund«, sondern die Geschwindigkeit gegeniiber dem
Wasser in Fahrtrichtung des Schiffes. Beide konnen—z. B.
durch Stromungseinfliisse — erheblich voneinander ab-
weichen (vgl. S.98).

Die »Handbreit Wasser unter dem Kiel«, die man jedem
Schiff wiinscht, war in den Anfiangen der Seefahrt ebenso
wichtig wie heute. Doch interessierte die Wassertiefe nur
insoweit, als sie fiir gefahrloses Manovrieren und Navi-
gieren ausreichen muflte. Die Einrichtungen zum Loten
waren dementsprechend einfach:

Ein mit Tiefenmarken versehener Lotstab wurde senk-
recht bis zur Grundberiihrung iiber Bord gehalten, oder
man bediente sich des Handlots, einer ebenfalls markier-
ten, am Unterende beschwerten Leine, die zum Grund
abgelassen wurde. Die Wassertiefe wurde in »Faden«
ausgerufen, einer zunichst beinahe von Land zu Land
unterschiedlichen Einheit, die zwischen 1,5m und 2m
betrug.

Abstecher zur Kartographie

»Seefahrt ist so zuverldssig wie ihre Karten« — dieser alte
Spruch gilt nach wie vor (allein fiir Reisen Europa—Ost-
asien sind oft iiber 2000 Karten an Bord). Wir haben die
Existenz verldBlicher Seekarten stillschweigend voraus-
gesetzt. Solche Karten aber entstanden nicht vor, sondern
erst mit der Seefahrt als Resiimee vieler Tausender Ein-
zelbeobachtungen, die gesammelt, geordnet, ausgewertet
und zusammengefaflit wurden.

Noch ehe es Darstellungen gab, die man als Seekarten
bezeichnen konnte, existierte der Periplus, die »Umseg-
lung«(sbeschreibung). Er beschreibt, im Sinne des Wortes,
was Seeleute und Gelehrte auf ihren Reisen langs der
Kiisten sahen und vermerkten, aber auch, was sie unter-
wegs iiber unbekannte Lander erfuhren. Hafen, FluB-
miindungen, Schiffahrtshindernisse wurden ebenso fest-
gehalten wie Entfernungen zwischen Siedlungen, Eigen-
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arten der Bewohner, empfehlenswerte Handels- und
Tauschwaren, besondere klimatische Erscheinungen
USW.

Unter den erhalten gebliebenen Peripeln, Zeugnissen der
sorgfaltigen, fleiBigen Arbeit ihrer Autoren, ist der be-
rilhmteste der griechische »Periplus des Erythriischen
Meeres« (im 1.Jh. entstanden). Er beschreibt die ostafri-
kanische Kiiste bis in Aquatornihe und 148t, was sich fiir
die Zukunft als sehr wichtig erweisen sollte, keinen Zweifel
daran, dal} die Bewohner jener Gebiete eine anniahernd
richtige Vorstellung von der Gestalt des afrikanischen
Kontinents hatten. Er schildert Kiisten des indischen
Subkontinents, warnt die Schiffer vor dem Gangeshoch-
wasser und nennt Waren, z. B. Pfeffer und vorziigliches
Leinen, die in jenen Gegenden zu haben seien.

Die meisten Praktiker der Nautik konnten weder lesen
noch schreiben. Ein Periplus half ihnen daher nicht all-
zuviel; fiir Fahrten auf offenem Meer war er ohnehin

Weltkarte nach Klaudios Ptolemaios. Die Weltkarte des Ptole-
maios enthiilt einen folgenreichen Fehler: Das Mittelmeer ist in der
Liinge verzerrt und reicht 20° zu weit nach Westen. Der »westliche«
Weg nach Asien schien damit wesentlich kiirzer, als er in Wirklich-
keit ist. Es ist nicht ausgeschlossen, dap Kolumbus auch wegen
dieses Fehlers die mittel- und siidamerikanischen Kiisten fiir
Kiisten Asiens hielt, vielleicht iiberhaupt nur wegen der scheinbar
geringen Entfernungen seine Reise wagte.

[ nach Ptolemaios [ tatsiichliche Lage



Seekarte aus einem Atlas des 16.Jahrhunderts

weder gedacht noch geeignet. Eine anschaulich-bildliche,
auf die Bediirfnisse der Seefahrt zugeschnittene Darstel-
lung muBte an seine Stelle treten.
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Vorbilder fiir Karten gab es seit langem. Bekannte
Beispiele sind unter anderem:
— die »babylonische Weltkarte« aus dem 6.Jh. v.u.Z.,
— die Weltkarte des Eratosthenes (um 200 v.u.Z.),
— die auf den Astronomen und Geographen Klaudios
Ptolemaios zuriickgehenden Karten (um 140),
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— aus spiterer Zeit die Weltkarte des Abu Abdallah Mu-

hammad Idrisi (kurz »Edrisi« genannt, um 1150).
Diese Karten zeigten die Welt so, wie man sie kannte —
oder sich vorstellte. Spezialkarten wie die auf romische
Karten zuriickgehenden Peutingerschen Tafeln (nach
einem Augsburger Patrizier und Humanisten benannt), die
— Urahnen unseres Straenatlas — vor allem Wegekarten
mit eingetragenen Raststationen und Entfernungen fiir den
Gebrauch der Kaufleute und Kuriere waren und (unter
anderem durch das iibliche Buchrollenformat bedingt) in
grober Verzerrung das Gebiet von Spanien bis Indien
wiedergaben, blieben selten. Seekarten fehlten so gut wie
vollig.

Sie erscheinen 1m 13.Jahrhundert (nach manchen
Quellen noch friiher), als sich in Spanien — besonders aber
auf den Balearen—und in Italien wachsende geographische
Kenntnisse und die sich entwickelnde Kunst des Kar-
tenzeichnens und vervielfiltigens zusammenfinden.

Der Portolan(o) entsteht. Er wendet sich ausschlieBlich
an Seefahrer und gibt Kiistenverlauf, Inseln, giinstige
Fahrwasser, Hifen, Riffe, Untiefen und andere wichtige
Einzelheiten in teilweise erstaunlicher Fiille wieder. Das
Binnenland interessiert kaum und wird allenfalls grob
dargestellt.

Richtungs- und Entfernungsangaben der Portolani
waren genauer als die bisheriger Karten, wie sie etwa in
Klostern entstanden waren. Sie muflten es sein, denn der
Nautiker benntzte und bendtigte sie als Handwerkszeug,
dessen Qualitat ilber Wohl und Wehe von Schiff und
Besatzung entscheiden konnte.

Seit Hipparch (um 190 bis um 125 v.u. Z.) hatte man sich
die Erde mit einem Gradnetz iiberzogen gedacht und Orte
durch ihre geographische Lange und Breite angegeben.
Ptolemaios z.B. erfaBte die Koordinaten von etwa
8000 Siedlungen tabellarisch. Als Nullmeridian setzte er
die geographische Lange der westlichsten der Kanarischen
Inseln fest, »Ende« der damals bekannten Welt. Doch
gerade Langenmessungen bereiteten zu jener Zeit und, wie
wir erfahren werden, noch fiir Jahrhunderte so erhebliche
Schwierigkeiten, da man es meistens bei Schiatzungen
bewenden lie3. Erhebliche Fehler entstanden ferner durch
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die ortlich verschiedene, meist allenfalls grob bekannte
magnetische MiBweisung.

Das als Karte darzustellende Stiick Erdoberfliche ist,
vereinfacht ausgedriickt, Teil einer Kugeloberflache, die
Karte eine Ebene. Eine Kugelflache l4Bt sich jedoch nicht
so auf eine Ebene projizieren, daB gleichzeitig die richtigen
GroBenverhiltnisse von Winkeln, Strecken und Flichen
gewahrt bleiben.

Alle im Laufe der Zeit entstandenen Kartennetzentwiirfe
sind daher keine wirklichen Projektionen, sondern Kom-
promiBlosungen, bei denen man sich bemiiht, die fiir den
Verwendungszweck der Karte wichtigste Grofe bzw.
Eigenschaft moglichst getreu nachzubilden.

Fur Navigatoren in See- und Luftfahrt z. B. ist besonders
wichtig, daB ein Geradeauskurs als Gerade in die Karte
eingezeichnet oder umgekehrt der zu steuernde Kurs aus
der Verbindung zweier Kartenpunkte (Start und Ziel)
abgelesen werden kann. Das bedeutet, daB bei gleich-
bleibendem Kurs alle Meridiane unter gleichem Winkel
geschnitten werden; die Kurslinie ist eine Loxodrome
(»Schieflaufende«).

Den Kartennetzentwurf, der diese Forderung erfiillt,
verdanken wir dem Geographen und Kartographen Ger-
hard Kremer (latinisiert Mercator, 1512—1594). 1569 stellte
er ihn in seiner in Duisburg verdffentlichten » Weltkarte fiir
Seefahrer« vor.

Langen- und Breitengrade erscheinen im Mercatorent-
wurf als sich rechtwinklig schneidende Geraden. Weil aber
die auf der Karte parallelen Langengrade in Wirklichkeit
nach den Polen hin bis zur Vereinigung aufeinander zu-
laufen, sind auch diesmal Verzerrungen unvermeidlich.
Durch Vergroerung der Breitenkreisdistanzen in Rich-
tung auf die Pole 14Bt sich jedoch »Winkeltreue« errei-
chen.

Der Mercatorentwurf hat sich so bewahrt, daB3 er heute
fiir die meisten Navigationskarten herangezogen wird. Nur
in hohen Breiten, wo die Verzerrungen sehr erheblich sind,
wird er durch andere Kartennetzentwiirfe ersetzt.
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Peilen, Versegeln, Koppeln

Karte, Kompall und Log verbesserten die Navigation ir
Sichtweite der Kiisten erheblich, denn sie ermoglichtenes,
zu messen statt zu schitzen.

Bei der Kreuzpeilung z. B. stellt man die Richtungen zu
zwei (oder mehr) in der Karte verzeichneten Punkten an
Land fest. Ubertr'a'gt man diese Richtungen in die Karte,
ergibt der Schnittpunkt der so erhaltenen Standlinien den
Schiffsort.

Ist nur ein Festpunkt auszumachen, hilft man sich durch
Versegeln einer Standlinie: Die Richtung zum gleichen
Punkt wird zweimal, und zwar mit zeitlichem Abstand,
festgestellt. Aus diesen Messungen und aus der inzwischen
vom Schiff mit bekanntem Kurs zuriickgelegten Strecke
1aBt sich der Schiffsort bestimmen.

Auf hoher See sind diese Verfahren nicht anwendbar.
Einen Ausweg eroffnet die Koppelnavigation: Bewegen
wir uns von einem bekannten Ort aus ein bekanntes Stiick
in bekannte Richtung, verfiigen wir auBlerdem iiber eine
Karte, ist der erreichte Punkt mit Lineal und Winkelmesser
bestimmbar. Betrachten wir diesen Punkt erneut als Aus-
gangsort, konnen wir das Verfahren wiederholen. Die
Reiseroute stellt sich in der Karte als Folge aneinan-
dergereihter Geradenstiicke dar. Der Endpunkt jedes
Stiicks ist zugleich Anfang des folgenden. Diese Kop-
pelnavigation wird in der Seefahrt — aber auch beim Durch-
queren von Wiisten und Steppen — seit langem angewandt.
Die von Kompall, Uhr und Log (bei Landreisen vom
Kilometer- oder Schrittzihler) abgelesenen Werte werden
in bestimmten Zeitabstianden, spatestens aber bei jeder
Kursinderung, als Entfernungen in die Karte iibertragen
und auf diese Weise miteinander verkniipft, also »ge-
koppelt«.

Umgekehrt 148t sich, wenn Kurs und Geschwindigkeit
bekannt sind, die Ankunft an einem Zielort naherungs-
weise vorausberechnen.

Die Koppelnavigation — wir beschréanken uns jetzt auf
die Seefahrt — weist Miangel auf:

— Weil bei jeder Kursidnderung gemessen werden muB, ist
sie aufwendig und zeitraubend. Das fillt besonders ins
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Seit Jahrhunderten angewandt: Koppelnavigation mit Angaben des
Kurses (NO bzw. N), der Geschwindigkeit (10kn bzw. 15kn) und
der Zeit (2h bzw. 1h)

Gewicht, wenn solche Anderungen oft ndtig sind
(Kiistennihe, schwieriges Fahrwasser);

— jeder MeB- oder Ablesefehler geht in alle nachfolgenden
Resultate ein, Fehler und Ungenauigkeiten summieren
sich;

— Einfliisse von Stromungen, Wind usw. kommen in den
Messungen zundchst nicht zum Ausdruck. Das Log
bestimmt die Relativgeschwindigkeit gegeniiber dem
Wasser, nicht die Geschwindigkeit »iiber Grund«; Stro-
mungen erscheinen als Erhohung oder Verminderung
der Fahrtgeschwindigkeit oder bewirken seitliche Ver-
setzungen.

Koppelnavigation allein geniigt daher keinen hohen Ge-

nauigkeitsanspriichen. Man muf ihre Resultate kontrollie-

ren und korrigieren konnen. Andererseits hat sie nach wie
vor Bedeutung, um eine ungefihre Position als Aus-
gangspunkt genauer Standortbestimmungen zu finden.
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Himmelskorper im Visier

Wihrend des 8. Kreuzzuges (1270) fragte, ob des rundum
landlosen Horizonts beunruhigt, Ludwig IX. von Frank-
reich seinen Kapitian: »Wo sind wir?« Worauf dieser, auf
einen Kartenpunkt tippend, erklarte: »Hier — wenn Maje-
stat Thr Lager schon bei Sonnenaufgang zu verlassen ge-
ruhen, werden Majestit die heidnische Kiiste erblicken. «

Der Kapitin behielt recht. Ob Seine Majestit dariiber
sehr erstaunt war oder derlei Kenntnisse bei Untertanen
voraussetzte, ist nicht iiberliefert. Erstmals erfahren wir
hier jedoch vom Gebrauch der Karte auf hoher See. Die
genaue Kenntnis des eigenen Standorts war jedoch nicht
nur Voraussetzung fiir die Antwort auf die konigliche
Frage; sie ist vielmehr Voraussetzung und Ausgang jeder
Navigation.

In den Weiten des Weltmeeres war diese Kenntnis auBer
durch Koppelnavigation nur mit astronomischen Metho-
den zu erlangen — tagsiiber mit Hilfe der Sonne, bei Nacht
mit der von Gestirnen.

Die Hohe eines Sterns (1) hingt von der geographischen Breite ab.
2 — Stern
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Der Quadrant, eines der ersten Hilfsmittel zur Br

1 — Visiereinrichtung; 2 — schwenkbarer Arm; 3 — Skale 4—Lot

Man wuBlte schon damals, daB8 die Hohe, d.h. der
Winkelabstand, die der Polarstern und andere Gestirne, die
Sonne eingeschlossen, iiber dem Horizont erreichen, auer
von der Zeit davon abhingt, ob ein Beobachter sich weiter
nordlich oder siidlich auf der Erde befindet. Daher muB3te
sich umgekehrt aus Sternhéhen die nordliche oder siidliche
Lage eines Ortes, seine geographische Breite, bestimmen
lassen, sofern
— die Hohen wichtiger Himmelskorper bekannt und z. B.

in Tabellen festgehalten waren,

— die so fixierten mit beobachteten Werten verglichen
werden konnten.
Beides setzt Winkelmessungen voraus. Mit ihnen hatten
sich vor allem chinesische und babylonische Astronomen
schon vor Jahrtausenden beschaftigt. Durch Holzschnitte
und Kupferstiche — wenngleich aus spiterer Zeit
. stammend — sind uns ihre WinkelmeBinstrumente iiber-
liefert, vor allem der Quadrant: Vor einem lotrecht ste-
henden Viertelkreis aus Holz, Metall oder auch Mauerwerk
konnten iiber einen drehbaren Zeiger mit Zieleinrichtung
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Der Jakobsstab und seine Anwendung. 1 — Visierlinien; 2 — Skale;
3 — verschiebbares Querholz; A — Sternhohe; B — Stern; C —
Kimm

Himmelskorper anvisiert und ihre Hohenwinkel an einer
Skale auf dem Kreisbogen abgelesen werden. Bei hin-
reichend groBer und stabiler Ausfiihrung des Quadranten
waren Winkelgenauigkeiten bis zu Minutenbruchteilen zu
erreichen. Als man den Viertel- durch einen Sechstelkreis
ersetzte, entstand der Sextant.

Auf schwankenden Schiffsplanken waren fest stehende
Quadranten nutzlos gewesen. Man verkleinerte sie so, da
sie — allerdings auf Kosten der MeBgenauigkeit — in der
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Hand gehalten werden konnten; ein Lot kontrollierte die
senkrechte Stellung.

Ein einfach zu handhabendes WinkelmeBinstrument ist
der sogenannte Jakobsstab. Um den Winkel zwischen zwei
Objekten zu bestimmen, wird sein Querholz verschoben,
bis diese in Verlangerung der Visierlinien Auge—Enden des
Querholzes erscheinen. An einer Skale auf dem Lingsstab
kann der Winkel abgelesen werden. Zur Messung von

Ortsbestimmung mit Hilfe des Sextanten auf einem Schiff des
16. Jahrhunderts
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Sternhohen auf See wird der Jakobsstab in einer lotrechten
Ebene gehalten und auBer dem Stern die Kimm anvisiert.

Der Jakobsstab war bereits Mathematikern, Astronomen
und Landmessern der Antike bekannt, geriet aber spiter
nahezu in Vergessenheit. Erst im 13./14. Jahrhundert
tauchte er zunichst bei arabischen Seefahrern wieder auf.
Seit dieser Zeit wurden bis ins 18.Jahrhundert hinein
Gestirnshohen auf See vorwiegend mit seiner Hilfe ge-
messen.

Waren schon die Anfang des 17.Jahrhunderts erfunde-
nen Fernrohre dem Seemann eine groBe Hilfe, so er-
moglichten ein rundes Jahrhundert spater die mit der
Ausweitung von Wissenschaft und Produktion einherge-
henden vermehrten Erfahrungen und Kenntnisse in der
feinmechanischen Fertigung, durch Kombination der
WinkelmeBgerate und des Fernrohrs ein Instrument zu
entwickeln, das bis zum heutigen Tage jedes seegehende
Schiff mit sich fiihrt. Es ist der Spiegelsextant. Er geht

Strahlengang im Spiegelsextanten. Aus geometrischen wund
physikalischen Griinden (Reflexionsgesetz) gilt stets: @ = 2a. 1 —
fester Spiegel; 2 — drehbarer Spiegel; 3 — Fernrohr; 4 — Alhidade;
5 — Kimm; 6 — Gestirn; 7 — (entspricht parallel stehenden Spie-
geln)

=

\ A
(i
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Spiegelsextant. 1 — fester Spiegel; 2 — Alhidade mit drehbarem
Spiegel; 3 — Feineinstellung

wahrscheinlich auf einen Vorschlag Newtons zuriick und
wurde um 1730 von John Hadley (gest. 1744) ausgefiihrt.

Die beiden Objekte, deren Winkelabstand gemessen
werden soll, werden nicht — wie beim Jakobsstab —einzeln
anvisiert, sondern in einem Fernrohr zur Deckung ge-
bracht. Das geschieht durch die sinnreiche Anordnung
zweier Spiegel. Einer, in Verldngerung der Fernrohrachse
liegend, ist fest und nur in der unteren Hilfte verspiegelt.
Der zweite, am Drehpunkt eines iiber eine Gradskale
bewegbaren Zeigers (Alhidade) angebracht, wird mit die-
sem geschwenkt.

Um die Hohe eines Gestirns zu messen, wendet sich der
Beobachter diesem zu und visiert zundchst durch den
unbelegten Teil des Spiegels und durch das Fernrohr die
Kimm an. Die Alhidade wird nun so geschwenkt, da das
Bild des Gestirns nach Reflexion am drehbaren und am
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