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1 Das Erdkoordinatensystem

Standort- und Richtungsbestimmungen gehdren
zu den grundlegenden Dingen der Navigation Um
diese prazise und unabhéngig von Bodenmerkma-
len durchfihren zu kénnen, mull ein Bezugssy-
stemn vorhanden sein. Zu diesem Zweck ist die
Erde mit einem gedachten Koordinatennetz
(Gradnetz) Uberzogen, welches aus Langen- und
Breitenkreisen besteht

1 1 Langenkreis (Meridian) und geographische

Lénge
Als Langenkreise oder Meridiane werden alle

Seite

Dh B BN

~N =~ MM

Halblireise bezeichnet, welche die geographi-
schen Pole miteinander verbinden Der dabel
durch die Sternwarte van Greenwich verlau-
fende Meridian wird willkiirlich Nullmeridian
genannt

Ais MaB flr die geographische Lénge eines
Ortes wird daher der Winkel zwischen dem
Nullmeridian und dem durch den Ort veriau-
fenden Meridian (Ortsmeridian) benutzt, ge-
messen in der Aquatorebene am Erdmittel-
punkt.
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Abbildung 1: geographische Lange A (Lambda)

Der Winke! wird angegeben in Grad (°),
Minuten () und Sekunden ('} Dabei ent-

spricht:
17 =60
1 =60"

Gezéhit wird vom Nullmeridian aus einmal in
ostlicher Richtung von 000° bis 180° Ost (E)
bzw. in Richtung Westen von 000° bis 180°
West (W)

Nordpol

Nordpol

ST

1 2 Breltenkreis und geographische Breite

Die Breitenkreise stehen senkrecht zu den
Meridianen und damit zur Erdachse und
verlaufen parallel zueinander, deshalb nenmnt
man sie auch ,Breitenparailele”.

Als Ma8 fur die geographische Breite dient der
Winkel zwischen der Aquatorebene und einem
Breitenkreis, gemessen am Erdmittelpunkt in
der Ebene eines Meridians.

Abbiidung 2: geographische Breite % {Phi}



Wie die geographische Linge, so wird auch Gezahit wird hier vom Aquator aus in Richtung
die geographische Breite in Grad, Minuten und Norden von 000° bis 090° Nord (N) bzw nach
Sekunden angegeben Siden von 000° bis 090° SUd (8).

geografischer Nordpol{090°}

Breitenkreis(N)

Nulimeridian (0009)

Abbiidung 3: Gradnetz der Erde

1.3 Das Koordinatensystem und die Beschrei-
bung eines Ortes
Die Abbildung 3 zeigt das wvollstdndige geegralischer Nordpol
Koordinatensystem der Erde k

Ein Ort wird beschrieben durch Angabe seiner / N

geographischen Breite und seiner Lénge,
wobei die Braite immer zuerst genannt wird

Z

Beispiel: Flugplatz Braunschweig (EDVE) / //{ / # J %\ \

52°19° 14" N 10° 33 27"E [ - | = . -
1] T H g 3]
2 Bezugsrichtungen und Beschickungen - - - - / ‘j/
2 1 Bezugsrichtungen /

Die Nordrichtung gilt in der Mavigation ganz

aligemein als die horizontale Bezugsrichtung .

Leider gibt es drei Nordrichtungen, was uns, \\,&M

die wir unseren Weg finden woilen die
Navigation erschwert

1. Rechtweisend Nord rwN {True North TN)

Die rechtweisende oder auch geographische

Nordrichtung ist die Richtung, die von den

Meridianen bestimmt ist. Abbildung 4: rechtweisend Nord rwN



2 Mifweisend Nord mwN (Magnetic North
MN)

Die miBweisende Nordrichtung ergibt sich aus
der Tatsache, daB das erdmagnetische Feld
seinen Ursprung nicht in den geographischen
Polen hat Die magnetischen Pole liegen
abseits der geographischen Fole.

Abbildung 5a: MiBweisend Nord mwN

ihre magnetischen Feldlinien erzeugen eine
eigene Bezugsrichtung. Entlang dieser Feldli-
nien aber richtet sich eine horizontal frei
bewegliche Magnetnade! (KompaB) aus, sie
nimmt die Richiung der Tangente zu den
gekrdmmten Feldlinien ein

Abbildung 5b: Erdmagnetfeld

3 Kompaf-Nord KN (Compass North CN)
Jedes Flugzeug, das u. a auch aus magneti-
sierbarem Material besieht, besitzt einen
gewissen Eigenmagnetismus BDiesen Eigen-
magnetismus erhalt das Luftfahrzeug in erster
Linie durch die Einwirkung des erdmagneti-
schen Feides. Besonders wahrend der Bau-
zeit, in der das Flugzeug fur [Angere Zeit eine
bestimmte Hichtung auf der Erdoberfliche
einnimmt, werden Magnetpole induziert Man
spricht allgemein vorm | Baukurs® des Luftfahr-
zZeugs

Neben den induzierten magnetischen Polen,
die ein gigenes magnetisches Kraftfeld erzeu-
gen, bewirken auch die im Flugzeug flieen-
den elektrischen Siréme zusatzliche magneti-
sche Felder

Der MagnetkompaB wird demnach nicht nur
vom Magnetfeld der Erde beeinflufSt, sondern
auch von dem des Flugzeuges selbst

Durch diese Einfilisse zeigt der KompaB eine
Nordrichtung an, die sowohl von der geogra-
phischen als auch von der magnetischen
abweicht Diese Richtung wird KompaB-Nord
KN genannt

Abbildung 6; KempafB-Nord

2 2 Beschickungen und Magnetfelder

Um die vorab beschriebenen Nordrichiungen
rechnerisch miteinander verknupfen zu kén-
nen, sind Korrekturwerte (Beschickungen)
notig. Den Genul des Textes der DIN-Norm
hierzu wolien wir Ihnen nicht vorenthalten:

.Beschickungen sind Korrelkturen, um
die die jewells gemessenen Werte
berichtigt werden missen, um erfaBbare
systematische Abweichungen auszu-
schalten. Die Vorzeichen der Beschik-
kungen sind so anzugeben, dall die
Summe aus MeBwert und Beschickung
den richtigen Wert ergibt *

Fir die Praxis reicht erst einmal folgende
Merkregel:

Nach rechts abgetragene Winkel haben
immer ein positives (+), nach links
abgetragene immer ein negatives (—)
Vorzeichen,

1. MiBweisungen MW (Variation VAR)
Der Winkel =zwischen rechiweisend und
miweisend Nord wird MiBweisung Mw ge-
nannt. Das Vorzeichen ist, ausgehend von
rechtweisend Nord, wie folgt festgelegt:



— MiBweisung nach Osten mit der Benen-
nung E:
positives Vorzeichen (4 )

— MiBweisung nach Westen mit der Benen-
nung W:
negatives Vorzeichen (-~}

rwiN rwhi

Abbildung 7: Milweisung

in der Bundesrepublik Deutschland schwankt
die MiBweisung zwischen gtwa 1° bis 4° West

Die Griéfe der MiBweisung ist in Luftfahrtkar-
ten dargestellt durch scgenannte lsogonen
{Isogonen: Verbindungslinie zwischen Orten
gleicher Milweisung}

20w
/
/
| Farbdarstellung
\ meist blau oder rot
\

—— s

Abbildung 8: Isogonen

Als RechengrdBe in der Flugplanung wird die
MiBweisung benutzt, in deren Bereich die
Kurslinie verlduft Bei Iangeren Kursiinien
missen u U. fir Teilstrecken unterschiediiche
MiBweisungen entnommen werden

Fur Start-, Zwischenlande- und Zielflugpiatz
kann die Mi3weisung dem Luftfahrthandbuch
(AlIP, VFR) entnommen werden, in dem falgen-
de Darstellung benutz wird:

Abbildung 8: MiBweisungsangabe im Luftfahrthand-
buch (AP}

2 Deviation Dev (Deviation DEV}

Der Winkel zwischen miBweisend Nord und
Kompa#-Nord wird Deviation Dev genannt. Far
das Varzeichen gilt, ausgehend von miBwei-
send Nord:

— Deviation im Uhrzelgersinn: positiv (+)

— Deviation entgegen dem Uhrzeigersinn:
negativ(—)

mwhM mwiy

Abhitdung 10: Deviation

Die Deviation ist eine flugzeugeigene Gribe
und somit bei jedem Flugzeug unterschied-
fich. Sie ist keine feste GrbBe, sondern
abhéngig von der Richtung, in weiche die
Flugzeuglangsachse ausgerichtet ist,

3. Geschwindigheiten und Richtungen
Die Grundelemente der Navigation sind Richtung,
Entfernung und Zeit. Einen wichtigen Stellenwert
haben aber auch die abgeleiteten Groflen, z. B,
die Geschwindigkeit.

Gerade fir die Geschwindigkeit gibt es — bedingt
durch die Methoden, sie zu messen — eine
Anzahl unterschiedlicher Begriffe Deswegen
wollen wir an dieser Stelle noch einmal auf die
Geschwindigkeltsbezeichnungen eingehen, die in
der Navigation verwendet werden

3 1 Wahre Eigengeschwindigkeit Vo (True Air-
speed TAS)
Die wahre Eigengeschwindigkeit ist die
Geschwindigkeit, mit der sich ein Flugzeug
gegeniber der es umgebenden Luft bewegt
Sie ist die BezugsgrdBe in den entsprechen-
den Tabellen eines jeden Flughandbuches, die
der navigatorischen Flugvorbereitung dienen.

Die wahre Eigengeschwindigkeit — dieses sei
zur Erinnerung angemerkt — enthalt Korrektu-
ren der Einbaufehler des Fahrtmessersystems
im Flugzeug sowie der von der Standardatmo-
sphére eventuell sbweichenden MeBgréBen
Luftdruck und -temperatur

3 2 Grundgeschwindigkeit Vg (Ground Speed
GS)
Die Grundgeschwindigkeit Vg (oder auch Ge-
schwindigkeit iber Grund) beschreibt in der
Navigation die Bewegung eines Flugzeuges
gegeniiber dem Erdboden



7

3 3 Windgeschwindigkeit Vi, (Wind Velocity WV)

Als metecrologische Gréfe geht schileBlich die
Windgeschwindigkeit Viy in die Navigation ein.
tm allgemeinen wird sie der Wetterberatung
entnommen. Zweierlet sollte man dazu wissen:

Einmai &ndert sich die Windgeschwindigkeit
mit der Flughohe, zum anderen wird der
Héhenwind nach Stirke und Richtung aus
relativ wenigen MeBwerten — die durch
Radiosondenaufstiege gewonnen werden —
in einem Computerprogramm errechnet

Es kommt also haufig vor, daf die tatsichliche
Windgeschwindigkeit von der fir die Flugpla-
nung verwendeten Windgeschwindigkeit ab-
weicht

3.4 Windrichtung W, (Wind Direction WD)

Die Windrichtung hat in der Navigation eine
besondere Bedeutung Alle Richtungsbegriffe
in der Navigation sind zielorientiert, d. h sie
weisen in die Bewegungsrichtung. Anders der
Wind, er wird mit der Richtung bezeichnet, aus
der er kommt Dies muff auch in der
zelchnerischen Darstellung bei der Ldsung
von Navigationsaufgaben berucksichtigt wer-
den, wie spater noch erldutert werden wird

Zu beachten ist noch bei der Angabe der
Windrichtung, daf der

- Héhenwind {zum Zweck der Flugplanung}
rechtwelsend

— Landebahnwind {(als Information fiir Start
und Landung) miBweisend

angegeben wird.

rwiN

,
h’/r

Abbildung 11: Rechtweisender Kurs

4. Kurse und WindeinfluB

4.1 Kursplanung und Kurslinie {Course Line)

Unter Kurspianung versteht man in der
Luftfahrt das Festlegen der Kurslinie. Dazu
gibt es im Regelfall zwei Moglichkeiten:

a) Terrestrische Navigation
Festlegung der Fiugstrecke nach boden-
bezogenen Merkmalen in einer fir den
Sichtfiug geeigneten Karte, Ublicherweise
in der Luftfahrtkarte ICAO 1:500 000

b) Funknavigation

Festlegung der Flugstrecke unter Benut-
zung von Funknavigationshilfen (VOR,
NDB). Es bietet sich an, zusatzlich zur oben
genannten Sichtflugkarte eine Funknaviga-
tionskarte zu Hilfe zu nehmen, weil sich aus
ir schnell die notwendigen Informationen
eninehmen lassen. Fur den VFR-Piloten
sehr ubersichtlich ist die Streckenkarte der
Deutschen Flugsicherung (DFS) im Maf3-
stab 1:1000000. Sie umfaBt aber nur den
Luftraum der Bundesrepublik Deutschland,
im Ausland muB dann auf andere Karten
ausgewichen werden (z. B. Jeppesen Low
Altitude Enroute Charts).

Es sollen zunidchst die der Karte zu entneh-
menden Kurse — (blicherweise Kartenkurs K
(Course C) genannt — betrachtet werden

. Rechtweisender Kurs rwK

{True Course TC)

Entnimmt man die Richtung der Kurslinie
aus der Karte, so ist der Bezug die rechtwei-
sende Nordrichtung Den Winkel zwischen
dieser Richtung der Kurslinie und rechiwei-
send Nord bezeichnet man als rechiweisen-
denKursrwK{auch KartenkursiakK genannt).
Er wird stets im Uhrzeigersinn gemessen.

rwK{TC) =070°

A : Abflugort
B : Bestimmungsort



Mit diesem Kurs beginnt die Flugpianung fir
einen Flug nach terrestrischer Navigation, also
mit Hilfe der Sichtflugkarte

2. MiBweisender Kurs mwK (Magnetic Cour-
se MC)
Der miBwelsende Kurs mwi{ 186t sich aus dem

W
A
coni®

i 4 pe

A.

Abbildung 12a: Midweisung West

Der graphischen Darstellung ist folgender
Zusammenhang zu entnehmen:

mwK (MC) = rwK (TC) ~ Mw (VAR)

Der miBweisende Kurs ergibt sich also, indem
man vom rechtweisenden Kurs die MiBwei-
sung abzieht Das Uberrascht zunachst etwas,
denn aus dem Bild ergibt sich eigentlich
deutlich, daB der miBweisende Kurs gréfer als
der rechtweisende ist

rwiN

A

Abbildung 12b: MiBweisung Ost

rechtweisenden Kurs bestimmen, indem man
die MiBweisung beriicksichtigt

Die Mifweisung wird aus der Karte entnom-
men, zweckmafigerweise etwa in der Mitte
der Flugstrecke, und entsprechend graphisch
oder rechnerisch eingearbeitet

Anmerkung: Der Zahlenwert fir die Mifwei-
sung wird in den Beispielen absichtiich grof
gewahlt, um diese und folgende Zeichnungen
tbersichtlich zu gestalten

rwK (TC) = 070°
Mw (VAR) = 20° West (West)
mwkK (MC) = ?

A : Abflugort
B : Bestimmungsort

Doch der Widerspruch 16st sich rasch auf: Die
Mifweisung selbst wird hier nach Westen,
d h. nach links abgetragen und damit, wie
vorab vereinbart, mit negativem Vorzeichen
versehen. Damit ist also zu schreiben, unsere
Zahlenwerte gleich eingesetzt:

mwK (MC} = 0670° -~ ( —20%)

Zur Erinnerung  Gleiche Vorzeichen miteinan-
der multipliziert ergeben plus. ungleiche
Vorzeichen ergeben minus

mwl (MC) = 070° + 20°
mwk (MC} = 090°

rwi (TC) = 070°
Mw (VAR) = 20° Osi (East)
mwiK (MC) =7

A : Abflugort
B : Bestimmungsort
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mwk {MC) = 070° — { +20°)
mwi {MC) = 070° — 20°
mwK {(MC) = 050¢

grundséizlich bereits miBweisend angegeben.
Die Streckenfuhrung ist an UKW-Drehfunkfeu-
ern (VOR) orientiert, deren Bezugssystem auf
miBweisend Nord ausgerichtetist. Die Flugpla-
nung bei Anwendung der Funknavigation
beginnt also mit dem milweisenden Kurs

Die Kurse in den Funknavigationskarien sind

g szea',)v

/ s_._...@:_s_m

{23;3000  kyye :
* RODEWBERG ’{Es oo E 1 -1
HISOROD O ey RS

Abb . 13: Ausschnitt Streckenkarte (DFS)

4 2 WindeinfiuB

In der bisherigen Betrachtung ist der Wind
viillig unberucksichtigt gebliehen.

Drei Begriffe, die den Zusammenhang zwi-
schen Windeinwirkung und Flugrichtung be-
schreiben, sollen betrachtet werden:

~—  Abtrift
— Luwvwinkel
- Zughtzliche Abtrift

Dabei wollen wir vor allem Winde betrachten,
die von der Seite her auf das Flugzeug
einwirken Der einfache Fali, bei dem der Wind

Wind von links

\
Abtrift A\
‘nach rechts (+)

entgegen dem oder parallel zum Kartenkurs
blast (Gegen- oder Riickenwind}, ergibt sich
als Sonderfall. Eine Richtungskorrektur ist in
diesen Fallen nicht erforderlich, der Wind hat
nur EinfluB auf die Geschwindigkeit Uber
Grund

1 Abtrift A (Drift Angle DA)

Wird bei Windstille die Flugzeuglingsachse
auf den Kartenkurs ausgerichtet, folgt das
Flugzeug diesem ohne Abweichung Bei
einwirkendem Seitenwind tritt sofort eine

andere Situation ein:

‘U A : Abflugort
B : Bestimmungsort

Abbildung 14a: Abtrift nach rechts

* Die saloppe Bezeichnung von Kursrichtungen ist
streng genommen falsch. Es handelt sich bei diesen
Begriffen um Winkelbezeichnungen.

Auf eine Darstellung als Winke! wurde aus Grunden
der Ubersichtlichkeit und der einfachern Darstellung
wegen verzichtet



Abtrift A
nach links {-)

Abbildung 14b: Abtrift nach links %%

Das Flugzeug driftet, je nach Windrichtung
und -geschwindigkeit, vom Kartenkurs ab. Es
wird den Zielort B also nicht erreichen

Der auf dem Boden projizierte Flugweg, der
sich unter dem Einflul des Windes einsteailt,
wird bezeichnet mit:

Kurs iiber Grund KiG (Track T)

Die Ausrichtung der Flugzeugldngsachse
nenntman:

Steueriturs SK (Heading H)

Dieser Kurs bezeichnet also die Richtung, in
die der Flugzeugflhrer steuert

Ber Winkel zwischen dem Steuerkurs (hier mit
dem Kartenkurs zusammenfallend) und dem
Kurs Gber Grund heifit:

wWind von links

3

Luvwinkel L
nachlinks{~}

Abbildung 15a; Luvwinkel nach links

; Wind vonreachis

A : Abflugort
B : Bestimmungsort

Abtrift A (Drift Angle DA)

Abtrift entsteht also immer dann, wenn Wind
von der Seite her auf die Flugrichtung einwirkt,
und zwar zur windabgewandten Seite (Leesei-
te)

Abtriftwinkel kénnen damit sowohi links als
auch rechts des Steuerkurses legen, es giit
die Regel:

Wind von links, Abtriftwinkel nach rechts
rechnerisch: positives Vorzeichen (-}

Wind van rechts, Abtriftwinkel nach links
rechnerisch: negatives Vorzeichen {~)

2. Luvwinkel L (Wind Correction Angle WCA)
Es ist das Interesse des Fiugzeugftnrers, den
geplanten Kartenkurs mdglichst geradiinig
abzufliegen. Darum bedarf es bei Seitenwind
eines Vorhaliewinkels in den Wind (Luvseite),
um seinen EinfluB auszugleichen, die vorher
behandeite Abtrift also von vornherein zu

vermeiden

A : Abflugort
B : Bestimmungsort

10
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DO Luvwinkel L

Bou nach rechis{+}

Abbitdung 15b: Luvwinkel nach rechits kY

il

1

Der von Windrichtung und Windgeschwindig-
keit abhéngige Winkelbetrag, um den in den
Wind vorgehalten werden mus, heiBt:

Luvwinkel L (Wind Correction Angle
WCA)

Der Luvwinkel beschreibt den Richiungs-
unterschied zwischen Steuerkurs und Karten-
kurs. Er fuhrt dazu, daB das Flugzeug — in den
Wind gedraht — als projizierien Flugweg
genau den Kartenkurs einhdlt, d h. der
Kartenkurs sus der Flugplanung entspricht
auch dem tatséchlichen Kurs Gber Grund

Dies gilt allerdings nur. wenn die Information
tber den Héhenwind richtig war, also den
tatsdchlichen Verhéltnissen entspricht.

Abtrift A

Luvwinkel

Abbildung 16: Kurs tber Grund

A : Abflugort
B : Bestimmungsort

Fur den Luvwinkel gilt folgende Merkregel;

Wind von links, Luvwinkel nach links
rechnerisch: negatives Vorzeichen ()

Wind von rechts, Luvwinkel nach rechts
reshnerisch: positives Vorzeichen ( -+ )

3. Zusétzliche Abtrift D, (Drift additional Dg)
Bei der Flugvorbereitung wird der Luvwinkel
im aligemeinen aufgrund der Windangaben
des Flugwetterdienstes errechnet Sie wei-
chen jedoch haufig von den tatsdchlich
herrschenden Windverhélthissen ab

Das bedeutet fur die fliegerische Praxis, daB
sich unser Flugzeug trotz Einhaltung des
errechneten Luvwinkels nicht entlang des
Kartenkurses bewegt, sondern versetzt da-

von

A : Abflugort
B : Bestimmungsort



Es 188t sich folgender Zusammenhang able-
sen:

A (DA) = — L(WCA} + Dz (Dg}

Der projizierte Flugweg (Kurs Gber Grund}
unterscheidet sich vom Kartenkurs um die
zusétzliche Abtrift Dz,

Als Rechenregel gilt folgender Zusammen-
hang:

Zusatziiche Abtrift links vom Kartenkurs:
negatives Vorzeichen {(—)

Zusitziiche Abtrift rechts vom Karten-
kurs:
positives Vorzeichen (-+}

Stimmt der bei der Flugplanung angenomme-
ne Wind in Richtung und Stirke mit dem
tatsachlichen (berein, dann fallen Kartenkurs
und Kurs tber Grund zusammen.

Abhildung 17: Rechiweisender Steuerkurs

Es gilt ailgemein:
rwSIK (TH) = rwK {TC) + L (WCA)
Hier kommt der Wind von links. Der Luvwinkel

erhalt alsc, wie im vorigen Kapitel gezeigt, ein
negatives Vorzeichen

4.3 Flugrichtung und Steuerkurs

Der Begriff Steuerkurs ist im vorherigen
Unterkapitel ais die Richtung der Flugzeug-
langsachse, also als die Richtung, die der
Flugzeugfihrer steuert, definiert worden.

Genau, wie es fiir den Kartenkurs notwendig
war, muB nun auch der Steuerkurs auf eine
Nordrichtung bezogen werden.

1. Rechtweisender Steuerkurs rwSK (True
Heading TH)

Der rechtweisende Steuerkurs rwSK ergibt
sich, wenn der rechtweisende Kurs mit einem
Luvwinkel verbunden wird.

Die Berlcksichtigung des Windeinflusses hat
genau an dieser Stelle zu erfolgen, da der
Héhenwind — als Grundlage flr die Flugpla-
nuryg — rechtweisend angegeben wird. Nur
rechtweisende Groflen kdnnen miteinander
verknupft werden

rwlK {TC} = 070°
L{WCA]=-10°
rwSK(THI= 7

A : Abflugort
B : Bestimmungsort

Fur unser Beispiel heifit das:

rWSK (TH) = 070° + ( ~10°)
rwSK (TH) = 060°

12
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2. MiBweisender Steuerkurs mwSK (Magne-
tic Heading MH)

Entsprechend der Verwandiung des rechtwei-
senden Kurses in den miBweisenden, wird der
rechtweisende Steuerkurs zum mifweisenden
Steuerkurs durch Berlcksichtigung der Mif-
weisung

Abbildung 18: MiBweisender Steuerkurs

3. KompaB-Steuerkurs KSK (Compass
Heading CH) *

Der KompaB-Steuerkurs KSK ergibt sich aus
dem miBweisenden Steuerkurs durch Be-
rucksichtigung der Deviation. Die GréBeund
Richtung der Deviation wird entweder aus
einer Deviations- oder Steuertabelle ent-

Abbildung 19; Deviations- und Steueriabelle

Ber Unterschied der beiden Tabellen besteht
darin, dal die Werte der Deviationtabelle
rechnerisch verarbeitet werden missen,
wihrend die Steuertabelle dem Piloten direkt
die Zielinformation des zu steuernden Kurses
gibt.

"Ublicherweise findet man in den Luftfahr-
zeugen heute Steuertabellen.

Es giit allgemein:

mwSK (MH) = rwSK (TH) - Mw (VAR)
mwSK (MH) = 060° — { —20°)
mwSK (MH) = 080°

i}

rwSK {TH) = 060°
Mw (VAR) = 20° Wesi (West)
mwSK (MH) = 7

H

A : Abflugort
B : Bestimmungsort

nommen. Die Tabelle ist Gblicherweise am
oder in der Ndhe des Magnetkompasses
angebracht und kann folgendes Aussehen
haben:

* Der Begriff ,,KompaB-Steuerkurs KSK' an-
statt des normgerechten Begriffes ,, Kompaf-
kurs KK wurde hier absichtlich benutzt, um
die unterschiedliche Bedeutung der Begriffe.
Kurs, Steuerkurs und Kurs iiber Grund hervor-
zuheben. Der englische Begriff Heading
deutet auf diese Logik hin. Es wurde angeregt,
die DIN 13312 entsprechend zu éndern.



Anmerkung: Der Zahlenwert fiir die Deviation
wurde — wie bei der MiBweisung — in den Bei-
spielen absichtlich grof gewdhit, um diese und

folgende Zeichnungen dbersichifich zu gestal-
ten. In der Praxis sind Deviationswerle idber
+ 10° unzuldssig.

mwSK{(MH )= 080°

A : Abflugort
B : Bestimmungsort

Abbildung 20a: KompaB-Steuerkurs mit westlicher Deviation

DerinderAbbildung dargestelite Zusammen-
hang ergibt:

KSK (CH) = mwSK (MH) - Dev (DEV)
Die Zahlen des Beispieles eingesetzt:

KSK {CH) = 080° — (—159)

rwhiN

Wi
h

Abbildung 20b: KompaB-Steuerkurs mit dstlicher Deviation

Die Deviation geht hier insgesamt positiv in
die Rechnung ein. Der Zusammenhang ist
aus der Abbildung 20a ersichtlich, da Kom-
paf-Nord die neue Bezugsrichtung ist.
Damit folgt:

KSK {CH) = 095°

mwSK(MH) = 080°

: Abflugort
: Bestimmungsort

wr

KSK (CH) = 080° — (+15°)
KSK (CH) = 065° 14



4 4 Aktuelie Beobachtung und Kurs Uber Grund

Auch der Begriff Kurs Gber Grund wurde
schon definiert, und zwar als der auf den
Boden projizierte Flugweg

Wie allen Kursen, ist auch ihm eing Nordrich-

Aus der Abbildung lassen sich die folgenden
Zusammenhénge erkennen:

{1) rwKiG {TT) = rwK (TC) + Dz (Dg)
(2) PWKiGG (TT) = rwSK (TH) + A (DA)

tung zuzuweisen:

1 Rechtweisender Kurs liber Grund rwKiG
(True Track TT)

Der rechtweisende Kurs uber Grund rwiKuG
wird bezogen auf die rechtweisende Nerdrich-
tung rwi

Zum Vorzeichen der zusétziichen Abtrift D5
und der Abtrift As Kap 42

rwiy

Wind Flugplanung

Abtrift A

Luvwinkel L
Bkt ol

A : Abflugort
B : Bestimmungsort

Abbildung 21: Rechtweisender Kurs iiber Grund

2 MiBweisender Kurs iiber Grund mwKiG
{(Magnetic Track MT)

Der miBweisende Kurs (ber Grund mwiKuG
wird auf die magnetische Nordrichiung bezo-
gen. mwKGG (MT) = rwKUOG (TT) - Mw (VAR)

Es giit allgemein:

A : Abflugort
B : Bestimmungsort

Abbildung 22: MiBweisender Kurs Gber Grund



5 Winddreleck

Das sogenannte ,Winddreieck" ist ein Darstel-
lungsverfahren, mit dem sich Kursrichtungen und
Fluggeschwindigkeiten bestimmen lassen. Es
kann sowoh! zeichnerisch als auch rechnerisch
erfolgen Insgesamt sechs Werte bestimmen
Form und Lage des Winddreiecks. Drei davon sind
Richtungen bzw Winiel:

Rechiweisender Kurs rwK (TC)
Windrichtung W, (WD)
Luvwinke! L (WCA}

Die anderen drei sind Geschwindigkeiten:

Whabhre Eigengeschwindigkeit Vg (TAS)}
Grundgeschwindigkeit Vg (GS)
Windgeschwindigkeit Vy, {WV)

Das LOsungsverfahren sowohl zeichnerisch als
auch rechnerisch ist durchflhrbar, wenn jeweils
vier Werte bekannt sind Dann jassen sich die
2wei unbekannten Werte bestimmen

Die Seiten des Winddreiecks sind Vektoren. Sie
enthaiten somit zwei Informationen: die Pfeil-
spitze beschreibt die Richtung und die Linge der
Seite, in diesem Fali mafistablich die Geschwin-
digkeit

Damit kann man die Seiten wie folgt bezeichnen:

1 Steuerkurs-Vektor {Air vector)
Bichtungsinformation: rwSiK (TH)
Geschwindigkeitsinformation: Vi (TAS)
SYMDO: (| s §

2 Kurs Uber Grund-Vektor {Ground vector)
Richtungsinformation: rwiK (TC)
Geschwindigkeitsinformation: Vg (GS)
Symbol, { ————nin )

3 Wind-Vektor (Wind vector)
Richtungsinformation: Windrichtung W, (WD)
Geschwindigkeitsinformation: Vy, (WV)

Symbol: (————{i> }

Es gibt, abhéngig davon, welche Werte bekannt
sind, sogenannte ,Grundaufgaben der Naviga-
tion*

Die wichtigste von ihnen ist die ,Flugplanungsauf-
gabe”

Belcannt sind:

Windrichiung Wy (WD)
Windgeschwindigkeit Vi, (WV)
Rechtweisender Kurs rwK (TC)

Wahre Eigengeschwindigkeit Vg {TAS)

Gesucht sind:

Luvwinkel L (WCA)
Grundgeschwindigkeit Vg (GS)

5.1 Die Konstruktion des Winddreieckes
Fir diese Aufgabe soll hier das zeichnerische
Verfahren zur L&sung beschrieben werden
Wir geben uns vor:

WK (TC) = 070°
Vg (TAS) = 100 kt
We (WD) = 300°
Vig (WV) =20 kt

Anmerkung: Der Wind wird meist als zusam-
mengefafte Grife folgendermafen ange-
geben: W/V = 300°/20 kt.

Eine Variante in den Prifungsaufgaben, auf die
Sie sicherlich nicht hereinfalien werden,
besteht darin, die Geschwindigkeiten in
unterschiedlichen Mafieinheiten vorzugeben

1. Schritte zur Konstruktion des Winddrei-

eckes

1 Geschwindigkeitsmafistab festlegen (es
bietet sich an, um die Losung noch auf
einem DIN-A4-Bogen unterbringen 2u
kénnen: 10kt = 1cm)

2 Geographische Nordrichtung rwiN (TN}
festlegen

3 Hechtweisenden Kurs rwK {TC) einzeich-
nen

4 In Kursrichtung Hilfsmeridian einzeichnen

5 Im Schnittpunkt Hiifsmeridian/rechiweisen-
der Kurs mit Windgeschwindigkeit Wind in
Ursprungsrichtung abtragen (Wind-Vek-
tor)

6 Um den Anfangspunkt des Windvektors
Kreisbogen mit wahrer Eigengeschwindigkeit
Vg {TAS) auf rechtweisenden Kurs schiagen

7 Schnittpunkt Kreisbogen/rechtweisender
Kurs mit Anfangspunkt des Windvektors
verbinden {Steuerkurs-Veltor)

8 Auf rechtweisendem Kurs (Kurs liber Grund-
Vektor}) Grundgeschwindigkeit Vg (GS) aus-
messen {Mafdstab!}

9 Luvwinkel L (WCA) zwischen rechtweisen-
dem Kurs rwK {TC) und rechtweisendem
Steuerkurs rwSK (TH) entnehmen

Anmerkung Der Luvwinkel L (WCA) wird
immer von r'wK (TC) zum rwSK (TH) gemessen
{Voorzeichen!}

2 Graphische Darstellung des Winddrei-
eckes

Lésung zu Abbildung 23:

8 Vg (GS) =112kt
9 L{WOA) = —9°

16



Abbildung 23: Winddreieck

5 2 Winkei des Winddreiecks

In der bisherigen Betrachtung wurde von den
sich ergebenden Winkeln nur der Luvwinkel L
behandelt Verstindlicherweise gibt es jedoch
auch Bezelchnungen flir die Winkel zwischen
Kurs iber Grund-Velktor und Wind-Vektor
sowie zwischen Steuerkurs-Vektor und Wind-
Vektor

Der Volisténdigkeit halber seien hier alle
Winkei im Winddreieck mit den entsprechen-
den Definitionen aufgefiihrt:

1. Luvwinkel L {(Wind Correction Angle WCA)
Winkei zwischen dem rechtweisenden Kurs
wi{ und dem rechtweisenden Steuerkurs
rwSK Er wird vom rechiweisenden Kurs rwi
aus nach rechis als positiv {+), nach links als
negativ (—) gemessen

2. Windwinke! ww (Wind Angle WA)

Winkel zwischen der Richtung des rechtwei-
senden Kurses rwi und der Richtung, aus der
der Wind kommt. Er wird vom rechtweisenden
Kurs rwi aus nach rechts von 000° bis + 180°
positiv {+) gemessen, nach links von 000° bis
—180° negativ {—)

3. Windeinfaliwinkel we (Relative Wind Angle
RWA)

Winkel zwischen der Richtung des rechtwel-
senden Steuerkurses rwSK und der Richtung,
aus der der Wind kommt Er wird vom
rechtweisenden Steuerkurs rwSK aus nach
rechts ven 000° bis <+ 180° positiv {+)
gemessen, nach links von 000° bis --180°
negativ {—) gemessen.

Luvwinke] L

17 Abbildung 24: Winkel im Winddreieck

Aus der graphischen Darstellung 1488t sich
folgende Beziehung ableiten {zur Veranschau-
lichung wurden die Winkel zusstzlich zentral
dargestelit);

ww = we + L



4 3 Windlkkomponenten im Winddreieck

Haufig ist es niitzlich, den Wind in Komponen-
ten zu zerlegen:

1. Querwindkomponente QWKp
{Cross Wind Component CWC)
Bezeichnung derKomponente, diesenkrecht

zur Richtung des Weges tiber Grund wirkt.

{Abb. 25a + 25h)

rwiN

Luvwinkel L

Abbildung 25a: Windkomponenten (Gegenwind)

rwiN

Luvwinket L

Abbildung 25b: Windkomponenten (Rickenwind)

2. Gegenwindkomponente GWKp (Head
Wind Component HWC)

Bezeichnung der Komponente, die 1&ngs des
Woeges {ber Grund wirkt; sie gibt es bis zu
einem Windwinkel von maximal £90°.
{Abb_25a)

3. Riickenwindkomponente RWKp (Tail
Wind Component TWC)

Bezeichnung der Komponente, die lngs des
Woeges Gber Grund bei einem Windwinkel von
+90° bis +180° wirkt

(Abb. 25b)

18



4. Windkomponenten bel Start und Landung

Da die Zertegung des Windes in IKomponenten
im Fluge weniger Bedeutung hat — sie fliefit in
die Kursberechnung ein, ohne gesondert
ermittelt zu werden — sel hier noch auf die

Ermittiung der Windkomponenten fiur Siart
und Landung bhingewiesen s sel daran
erinnert, daBl sowohi Landebahnrichtungen als
auch der Landebahnwind miBweisend angege-
benwerden

mwi
A
2900
i 2300
%H\
sl .
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T o
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27

X

Tcm =5kt

Flughandblcher enthalten hdufig ein Dia-
grammzurErmittlungderWindkomponenten.
Dazu ein Beispiel aus dem Handbuch der

Abbildung 26a: Windkomponenten bei Start und Landung

Cessna F172P. Die Zahlenwerte aus Abbil-
dung 26a sind in das Diagramm eingezeich-
net.

30 .
T 7%
.§ S5
25 B S‘L/ / e, I
Ly ‘_?0 Q:? \
L A e X
b o . &,
x el B ok 2
T | 55’7:—&'?)__,0 5, N\,
& 19 daElP S o /\ N
g o
. g 7 2)
p 15 |- S 3 o \/
5 7/ /\ ey
E b ///K;M/ 5
g / // AN > o -
é 43//; :ji><;: I(P,j‘;
5 //‘>‘<’/ 1
E W s
T
Lo
o - a0°
5
SSe
k) 200
10 N1 “o s [
0 5 7 10 15 20 5 30

Seitenwindkomponente in kn

19 Abbildung 26b: Windkomponenten Flughandbuch



5 4 Eclpunkte des Winddreiecks

In der DIN 13312 und in der einschlagigen
Literatur zur Navigation werden auch die
Eckpunkte des Winddrelecks und die Position
des Flugzeuges im Falle einer Kursablage
definiert;

1 Windstillepunkt {Air Position)

Bezejchnung der Position, die das Fiugzeug
nach einer bestimmten Flugzeit relativ zur
umgebenden Luft erreichen wirde, einfacher
gesagt: der Endpunkt des Steuerlurs-Vek-
tors

Symbal:

2 Koppelort O {Dead Reckoning Position
DR-Pos.)

Bezeichnung der voraussichtlichen Pasition
Gber Grund nach einer bestimmten Flugzeit
unter Berlcksichtigung des angenommenen
Windes Es handelt sich um einen Begriff aus
der Koppelnavigation Dieses Navigationsver-

rwh
{TN}
&

Abbildung 27: Eckpunkte des Winddreiecks

Dia fir den Windstillepunkt (Air Position),
Koppelort O (Dead Reckoning Position DR-
Pos .} sowie Beobachteten Ort Op (Fix Position)
verwendeten Symbole sind nach der DIN 13312
gewdhit worden. Diese steht im Einklang mit
{CAQ Annex 6.

fahren setzt die wirkliche Bewegung des
Flugzeuges aus Kompaonenten (Vektoren)
zusammen. In der zeichnerischen Darsteilung
des Winddreieckes ergibt sich der Koppelort
durch Aneinanderreihung des Steuerkurs-
Vektors und des Wind-Vektors, also als
Endpunkt des Kurs iber Grund-Vektors.

Symbol:

3 Beobachteter Ort/Standort Op (Fix Posi-
tion, abgek.: Fix}

Bezeichnung der beobachteten Position des
Flugzeuges Uber Grund Dieser Punkt bewegt
sich, wenn angenommener und tatsichlicher
Wind Ubereinstimmen, entlang des rechtwei-
senden Kurses. Stimmen die Windverhéitnisse
nicht {berein, weist der Punkt eine entspre-
chende Ablage vom rechtweisenden Kurs
{(Einflug der zusétziichen Drift D) auf

Symbol:

0y {DR=Pos)

OplFix)

DaB in der Praxis die verwendeten Symbole in
anderer Zuordnung gebrduchlich sind, ist be-
kannt Im Sinne einer einheitlichen Bezeich-
nung soliten die Symbole DIN-gerecht verwen-
det werden.
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