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NoOrdlich des Polarkreises

Wo und wie lange scheint

die Mitternachtssonne?

W VVon Erich Laager

Nachdem wir uns in einem ersten Beitrag (ORION Nr.
3/2010, S. 28) mit Fragen um den Polarkreis beschéftigt
haben, Uberschreiten wir jetzt diese Grenze und gelangen
ins «Reich der Mitternachtssonne». — Wo und wie lange
kann diese beobachtet werden? Wie plant und erstellt man
ein Panorama dieses Naturschauspiels? Was bietet die
Natur sonst noch? Mit Hilfe der neuen Erkenntnisse I6sen
wir schliesslich noch die Aufgabe aus dem Juni-ORION.

Bei der Planung einer Reise zur Mit-
ternachtssonne konnen die folgen-
den Uberlegungen helfen.

Wann steht die Sonne genau
im Norden?

Der Zeitpunkt dieser «unteren Kul-
mination» ist abhéingig von der geo-
graphischen Linge: 15° Verschie-
bung nach Osten bedeutet 1 Stunde
frither Sonnenkulmination (im Si-
den und im Norden). Im hohen Nor-
den liegen die Lingenkreise nahe
beisammen, man hat also bei Reisen
in Richtung Ost-West rasch #n-
dernde Kulminationszeiten zu be-
achten.

Tabelle 1 gibt dazu eine Ubersicht
und Zahlen zu einigen Stellen im fol-
genden Text.

An welchen Tagen steht die Sonne
um Mitternacht iiber dem Horizont?

Je weiter nach Norden wir reisen,
desto flacher liegt die Tagesbahn
der Sonne gegeniiber dem Horizont,
desto tiefer kulminiert die Sonne im
Siiden und desto hoher steht sie bei
der unteren Kulmination im Nor-
den. Figur 1 auf Seite 29 zeigt diesen
Zusammenhang am Beispiel fiir das
Nordkap.

«Minimale Mitternachtssonne» und
atmosphérische Refraktion

Dem Nordpunkt des mathemati-
schen Horizontes konnen wir eine
Deklination zuordnen. Diese ist 90° -
geogr. Breite (siehe Figur 1).

Beispiel: Hammerfest liegt auf
70°40’, die Deklination des Nord-
punktes ist 19°20’. Das heisst: Wenn
die Sonne die Deklination 19°20’
hat, steht deren Zentrum im Norden
exakt am Horizont. An diesem vor-
laufigen Resultat sind zwei Korrek-
turen anzubringen:

1. Die Deklination der Sonne, wie
wir sie einem Jahrbuch entnehmen
konnen, bezieht sich auf die Mitte
der «Sonnenscheibe». Der obere
Sonnenrand liegt 15 Bogenminuten
(= mittlerer scheinbarer Sonnenra-
dius) hoher.

2. Die Sonnenstrahlen werden beim
Weg durch die Atmosphire bis zum
Beobachter gebrochen, weshalb die
Sonne am Himmel scheinbar héher
steht als in Wirklichkeit. Am gros-
sten ist diese Refraktion am Hori-
zont. Fir einen Beobachter auf
Meereshohe betrigt diese im Mittel
etwa 35 Bogenminuten (etwas mehr
als der scheinbare Sonnendurch-
messer).

An der oben berechneten Deklina-
tion miissen wir die Summe dieser
beiden Winkel als Korrektur anbrin-
gen: 15’ fiir den Sonnenradius, 35’
fiir die Refraktion. Das heisst: Steht
die Sonne noch 50’ tiefer (hat also
die Deklination 18° 30") sehen wir in
Hammerfest am entsprechenden
Tag bereits die «minimale Mitter-
nachtssonne». Somit ist am 21. Juni
die Sonne sogar 50’ siidlich des Polar-
kreises bei der unteren Kulmination
knapp zu sehen. Und am Polarkreis
davert die Zeit mit Mitternachts-
sonne rund einen Monat und nicht
nur einen Tag.

Zu beachten: Die Horizontrefrak-
tion lédsst sich nicht genau voraussa-

Ich verwende hier zwei private Defi- ; :
- : 15° Ost 0 23:.00 01:.00
we o o
I <Volle Mitternachtssonne»: Der untere ° Ost . : :
Sonnenrand verschwindet wéhrend 292 Ost -6 Minuten 2210 100:10 1)
der ganzen Nacht nicht unter dem Ho- 15° West 0 01:00
rizont. 24.5° West 0 01:.38 B
24,5° West -2 Minuten 01:40 @ 2)
B «Minimale Mitternachtssonne»: Der 11° Ost 0 : 2316 01:16
obere Sonnenrand «berthrt» den i Ost -2 Minuten 2318 W8 3)

Nordhorizont, es sind knapp die letzten
Sonnenstrahlen sichtbar. Bei Sonnen-
untergang ist gleich wieder Sonnen-
aufgang.

Tabelle 1: Wann steht
die Sonne genau im
Norden? (E. Laager)

1) Ort und Zeit fiir Panorama Mitternachtssonne (22. Juli)
2) Im Westen Islands am langsten Tag
3) Zur Losung der Denkaufgabe «Fiktive Reise»
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Nachgedacht - nachgefragt',;

Sonne am 21. Juni

Sonne am 15. Mai
und 29. Juli

Figur 1: Schnitt durch das Himmelsgewdibe, Blick Rich-
tung Westen. Die orangen Linien markieren die Tages-
bahnen der Sonne flir verschiedene Tage. Am Nordkap
ist die Polhéhe (= geogr. Breite) rund 71,2°. Der héchste
Punkt des Himmelsédquators steht im Siden 18,8° Uber
dem Horizont, der tiefste Punkt im Norden gleich viel un-
ter dem Horizont. Am 15. Mai und 29. Juli hat die Sonne
eine Deklination von etwa 18,8°. Die Sonnenmitte steht
somit an diesem Tag im Norden am Horizont (Refraktion

nicht berticksichtigt). (E. Laager)

gen, ist sie doch abhingig von der
Hohe des Gestirns, von der Hohe
des Beobachters iiber Meer, von
Temperatur, Druck und Feuchtig-
keit der Luft und zudem von der

24°

Siidliche Grenze fiir «minimale Mitternachtssonne» (65°44’)

Wellenlidnge des Lich-
tes. Sie kann um den
Mittelwert von 35 bis
0,3° schwanken. — Was
tatsiachlich an einem be-
stimmten Tag zu beob-
achten ist, kann von den

_Horizont  Berechnungsergebnissen
betrichtlich abweichen!
Mit Hilfe dieser Grund-
lagen wurde Figur 2 er-
stellt.

Island als Spezialfall

Nordlich von Island
liegt die kleine Insel
Grimsey mit nur 5,3 km?
Flache. Bei «Wikipedia»
steht dazu: «Grimsey
befindet sich direkt am
Polarkreis, der durch
die Insel verlauft. Damit
ist die Insel der einzige
Ort Islands, an dem die
Mitternachssonne zu se-
hen ist». Dass dies nicht stimmt, zei-
gen Beispiele in Figur 2 und Tabelle
2 (Seite 30). Der nordlichste Punkt
der grossen Insel hat wihrend 19
Tagen volle Mitternachtssonne.
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Figur 2: Die Grafik zeigt far verschiedene Daten und flr verschiedene Orte die Hohe der
Sonne in Bezug auf den mathematischen Horizont (blaue Linien). Fur die Sonnenposi-
tionen ist eine mittlere Horizontrefraktion von 35’ eingerechnet. Nicht berlicksichtigt ist,
aass der untere Sonnenrand durch die Refraktion stdrker angehoben wird als der
obere. Die Sonne ist als Kreis dargestellt und nicht als «liegendes Oval», so wie sie uns
in Wirklichkeit am Horizont erscheint. Die Skala am linken Rand zeigt die Deklination der
Sonnenmitte, die Skala rechts gibt an, fir welche geogr. Breite die gezeichneten Hori-
zonte gelten. Ablesebeispiele: a) Die Deklination der Sonne in Stellung C (24. Mai und
20. Juli) betrdgt 20°42°. b) Auf der Halbinsel Tromvik, westlich Tromsé, ist die volle Mit-
ternachtssonne vom 20. Mai bis 24. Juli zu sehen. b) In der Klistenstadt Bodé in Nor-
wegen ist am 1. Juni um Mitternacht bereits ein Drittel der Sonne zu sehen, die «mini-
male Mitternachtssonne» — geschétzt — etwa 1 bis 2 Tage vorher.

Eine Island-Kennerin hat mir be-
richtet, die Islinder behelfen sich
noch auf eine andere Art, um zu
mehr Mitternachssonne zu kom-
men. Sie sagen: «Sehen wir die
Sonne am Himmel, wenn die Uhr 24
Uhr zeigt, dann haben wir Mitter-
nachtssonne.»

Dieser «Trick» hat hier seine Wir-
kung: Der westlichste Teil der Insel
liegt auf rund 24,5° westlicher
Lénge. Die Sonne kulminiert dort
somit 1 Stunde 38 Minuten spiter
als in Greenwich. Island hat Westeu-
ropdische Zeit (oder Greenwich-
Zeit = GMT) und schaltet nicht auf
Sommerzeit um. Tabelle 1 zeigt: Die
Sonne gelangt am lingsten Tag erst
um 01:40 Uhr GMT zum Nordpunkt.
Sie steht um Mitternacht noch etwa
2° hoher als bei der unteren Kulmina-
tion. So kommen die nordlichen Ge-
biete Islands zu zusitzlicher Mitter-
nachtssonne. In Reykjavik wire am
21. Juni um 0 Uhr GMT bei flachem
Horizont etwa ein Viertel der Sonne
zu sehen.

Ein Panorama der Mitternachtssonne

Gelangt man in die Polarkreisre-
gion, findet man in Souvenirliden
farbige Postkarten mit Mitter-
nachtssonnen-Panoramen in vielen
Variationen. Ich hatte schon lange
gehofft, einmal selber eine dhnliche
Bilderserie aufnehmen und zu ei-
nem Panorama vereinigen zu kon-
nen.

Wihrend einer Reise mit dem
Wohnmobil im Jahr 2000 hatten wir
zwar an vier Abenden an der Nordkii-
ste einer Lofoten-Insel freien Blick
aufs Meer bis zum Horizont, aber
leider spielte das Wetter damals
nicht mit. Die «Nichte» waren zwar
hell und man sah recht hiufig die
Sonne zwischen Wolken, aber an
ein Foto-Panorama war nicht zu
denken.

Vor einem Jahr wollte ich es anliss-
lich einer Reise auf einem der be-
kannten norwegischen Hurtigruten-
Postschiffe noch einmal versuchen.
Der Fahrplan zeigte mir: Auf dem
nordlichsten Teil der Schiffsroute
hat man dreimal um die Mitter-
nachtszeit einen freien Blick nach
Norden, d.h. nicht beeintrachtigt
durch vorgelagerte Inseln. So buchten
wir die Schiffsreise von Bergen bis
Kirkenes und noch zuriick bis
Tromso, um unsere Chancen zu er-
hohen.

Dies war ein guter Entscheid: Auf
der West-Ost-Route hatten wir zwar
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angenehm warmes Wetter, aber
Wolken verdeckten zweimal die
mitternzichtliche Sonne. Fiir den er-
sten Riickreisetag versprach der
Wetterbericht — schon einige Tage
zum Voraus - sonniges Wetter.
Tatsdchlich war der Himmel bereits
um 4 Uhr in der Frithe wolkenfrei
und es blieb so bis nach Mitter-
nacht. Ich konnte somit sorgenfrei
meine Fotoserie planen.

Es war der 22. Juli 2009, der Tag an
dem — unbeachtet von uns — die
langste totale Sonnenfinsternis des
Jahrhunderts im verregneten Asien
stattfand.

Meine Absicht war, eine der Aufnah-
men zu der Zeit zu machen, da die
Sonne im Norden stand.

Unser Schiff fuhr auf rund 71° nord-
licher Breite. Auf diesem Breiten-
kreis misst ein Abschnitt von 1° nur
noch 36 km. Diese Strecke wird
vom Schiff in rund anderthalb
Stunde durchfahren.

Planung

l ich verwendete eine Uhr, die Mitteleu-
ropdische Sommerzeit (MESZ)
anzeigte.

0 Der Schiffs-Fahrplan verriet mir, dass
wir um Mitternacht etwa auf 29° 6stli-
cher Lange sein wirden (dies mit einer
betrdchtlichen Unsicherheit). Hier kul-
miniert die Mittlere Sonne um 0:04
MESZ.

 Die Zeitgleichung fir den 22. Juli ist
rund -6 Minuten, d.h. die Wahre
Sonne kulminiert 6 Minuten spéter,
also um 0:10 MESZ. (Siehe auch Ta-
belle 1)

Um 00:10 MESZ musste ich also die
Sonne in der tiefsten Stellung im
Norden «erwischen»!

Ich entschloss mich, fiir das Pan-
orama alle 20 Minuten eine Auf-
nahme zu machen, beginnend um
21:30 MESZ. So entstand die Auf-
nahme Nr. 9 um 00:10, die letzte um
00:50 Uhr.

Die Fotos machte ich mit einer LU-
MIX-Taschenkamera, das Zoom-Ob-
jektiv auf die lingste Brennweite
gestellt. Fotos im Querformat, je-
weils eine 3er-Serie mit verschiede-
nen  Belichtungszeiten (AUTO
BRACKET mit 2/3 Blendenstufen).
Ich achtete darauf, dass die Sonne
immer moéglichst genau in die Bild-
mitte kam. Die Verwendung eines
Stativs war auf dem Schiff nicht
moglich.

Stidliche Grenze der Sichtbarkeit
Island, Husavik
Island, nordliche Kiiste
Polarkreis (2000.0)
Bodd, Norwegen
‘Lofoten, giinstige nordl. Kiiste
Andenes, Norwegen
Troms6, Tromvik auf Halbinsel
Hammerfest, Norwegen
Nordkap, Norwegen
Spitzbergen, Nordkiiste
Gronland, Nordkiiste
Nordpol

1) Deklination der Sonnenmitte mindestens -50'
2) Deklination der Sonnenmitte mindestens -20’

21.6. §21. 6.
12.6. 30.6.
06.6. §06.7. §12.6. £30.6.

06.6. 07.7. | 12.6. 01.7
01.6. 12.7. | 04.6. 09.7.
25.5.19.7. | 28.5. 16.7.
20.5 §24.7 [B23.5 2.7
18.5. 26.7. | 20.5. | 24.7.
14.5. 30.7. | 16.5. 28.7.
12.5.801.8. [14.5. §30.7.
12.4. 01.9. | 13.4. 30.8.
05.4. 08.9. | 06.4 07.9.
18.3.124.9. | 19.3 [23.9

Tabelle 2: Wann sieht man die Mitternachtssonne? (E. Laager)

Zu jedem Foto habe ich auf dem
GPS eine Marke gesetzt und damit
Ort und Zeit genau festgehalten.

Die Auswertung zu Hause

Mit Hilfe des Astro-Simulationspro-
gramms «Voyager» habe ich auf
Grund der GPS-Daten fiir jede Auf-
nahme ermittelt, in welcher Hohe
und Richtung (Azimut) die Sonne
stand. Erste erfreuliche Ergebnisse:
Die Sonne stand tatsidchlich um
00:10 Uhr am tiefsten (in 1°12’
Hohe) und mit Azimut 359°10’ recht
genau im Norden. 20 Minuten vor
und nach diesem Zeitpunkt betrug
die Sonnenhohe 1°14’; bei Beginn
der Fotoserie 4°. Die Differenz der
Sonnen-Azimute von einer Auf-
nahme zur nichsten schwankt zwi-
schen 4,41° und 4,65°. Ich verwende
fiir die weitere Auswertung einen
Durchschnittswert von 4,5°. Mit
Hilfe von Testaufnahmen habe ich
ermittelt, dass die Lingsseite mei-
ner Tele-Aufnahmen einen Winkel
von 9,8° erfasst.

Im Programm Photoshop habe ich
bei den Einzelaufnahmen wenn
notig den Horizont gerade gerichtet
und dann einen passend breiten
Bildausschnitt ausgeschnitten, d.h.
von der Sonnenmitte aus nach links
und rechts je 23 % der Bildbreite
(die 4,5° Azimutdifferenz entspre-
chen 46 % der Bildbreite).

In einem Grafikprogramm wurden
sodann die Einzelaufnahmen mit
gleicher Horizonthohe aneinander
gereiht und stark stérende Hellig-
keitsunterschiede nachtriglich korri-
giert.

Die so aneinander gefiigten Bilder
stimmten mit den Rindern oben
und unten nicht durchwegs {ibe-
rein. Was dort vorstand, wurde mit
weissen Rechtecken iiberdeckt. Fi-
gur 3 zeigt das Resultat.

Faszinierende, sommerliche
Landschaft

Unter «planet-wissen» findet man
Im Internet eine wenig einladende
Bemerkung: «Jenseits der Polar-

Figur 3: Panorama der Mitternachtssonne am 22. / 23. Juli 2009. Aufnahmeorte varia-
bel von 29°31°E/ 70°48° N um 21:30 MESZ bis 27°61"E/ 71°03" N um 00:50 MESZ.
Noérdlichster Punkt der Reise auf 71° 06°63,6“ am 23.7.2009 um 00:16 MESZ. (Einzel-

bilder: E. Laager)
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Kirchen, etwas Industrie und den
bunten Betrieb der Hafenanlagen. —
Es war eine abwechslungsreiche
Reise mit vielen bleibenden Ein-

Vi e

Figur 4: Schiffspassagiere beim Fotografieren der Mitternachtssonne am 23. Juli 2009

auf 71° ndrdl. Breite. (E. Laager)

kreise: die Arktis im Norden und
die Antarktis im Siiden. Hier herr-
schen Temperaturen von bis zu
minus 70 Grad Celsius, und wo-
hin man nur schaut: baum- und
strauchlose Tundra, Schnee-, Eis-
oder Gerollwiiste. »

Zumindest fiir den Norden Skandi-
naviens trifft dies gar nicht zu! Wir
hatten Gliick mit warmen, sonnigen
Reisetagen. Im Juli bliihte es in den
Wiesen und in den Gérten von Hon-
ningsvag (nahe beim Nordkap) in
allen Farben. In der nordlichsten
Stadt Hammerfest sdumten grosse
Laubbidume die Strassen und in den
Wiesen standen meterhohe Wiesen-
kerbel-Stauden. Man hat schon den
Eindruck, die Natur miisse sich beei-
len, aber bei Dauer-Sonnnenschein
ist doch vieles moglich. Da etwa
stand neben einem schmucken far-
bigen Haus noch die Schneeschau-
fel, die Fenster zierten Kistchen mit
vielfarbigen Stiefmiitterchen.

In Tromsg («Paris des Nordens»)
suchten wir in unserem Gepack um-
sonst nach «richtigen» Sommerklei-
dern. Diese Wiarme hatten wir nicht
erwartet! Die Leute genossen den
Sonntag auf dem Ausflugsberg siid-
lich der Stadt in kurzarmligen Shirts
und kurzen Hosen.

Die Schifffahrt von Bergen bis Kir-
kenes an der russischen Grenze bie-
tet malerische Fjorde, bewaldete
Hénge, karge farbige Felsen, Was-
serfille, kleine Ortchen mit bunten
Héusern, abgelegene Wiesen am

driicken.

0 Erich Laager
Schitichtern 9
CH-3150 Schwarzenburg/BE

— =

Berichtigung

Leider ist der Redaktion im ORION
358, Seite 29 in der Bildlegende «Fi-
gur 2» ein Fehler unterlaufen. Es
musste korrekt heissen: Die Erde
taumelt wie ein riesiger Kreisel im
Laufe von 25'800 Jahren. Doch nicht
diese, sondern die planetare Prézes-
sion ist die Ursache flir die Anderung
der Ekliptikschiefe. Mehr hiezu steht
im Text.

P

Losung der Denkaufgabe in Heft 3/2010

Die Aufgabe in Kurzfassung

Man erblickt die «<minimale Mitternachtssonne» am 21. Junium 01:18 Uhr
MESZ oben auf einem Schiff, 20 Meter Uber dem Wasser. Wo befindet
sich das Schiff?

Geogr. Lange: Die Losung steht in Tabelle 1 auf der letzten Zeile: 11° 6stl.
Lénge. Das Studium der Tabelle liefert die Begrtindung.

Geogr. Breite: Figur 1 zeigt mit dem obersten Horizont «Stdliche Grenze»
den gesuchten Ort: 65°44’, namlich 50’ stidlich des Polarkreises (wegen der
Korrektur Sonnenradius + Refraktion).

Dies gilt fir einen Beobachter auf Meereshéhe Null. Liegt der Beobachtungs-
ort héher, sieht man weiter auf das Meer hinaus und die Blickrichtung zum
Horizont liegt unter der Waagrechten. Bei 20 m Hohe ist dieser Winkel
rund 9 Bogenminuten; man sieht 16 km weit bis zum Horizont. Die roten
Linien in den Figuren 9 und 10 zeigen diese Werte an.

Das Schiff befindet sich somit noch 9 Winkelminuten stdlicher, also auf
65°35’ nordl. Breite, 110 km vom Polarkreis entfernt.

Strand mit einsamen Hiusern, aber
auch Stidte mit vielfiltigen Ein-
kaufsmoglichkeiten, Restaurants,

Figur 5: Mehamn auf 71°03’ nérdl. Breite ist der nérdlichste Hafen auf der Hurtigruten-
Reise. Hier fand eine «néchtliche» Tanz-Party statt. Die Menschen stiegen auf den na-
hen Hdgel und genossen die Sonne um Mitternacht. (E. Laager)
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