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Nachgedacht - nach

Mehr als eine banale Frage?

Wo liegt der Polarkreis?

M \Von Erich Laager

Es gibt verschiedene Mdoglichkeiten, hierauf eine Antwort zu
finden. Entweder konsultiert man im Internet das Lexikon
«Wikipedia», erinnert sich an den Geographie-Unterricht mit
dem Schulglobus, macht eine Reise in den Norden und
sucht eine Markierung im Geldnde oder man schaut auf
einer Karte nach. Der Verfasser berichtet hier, welche
Uberraschungen man auf dieser Suche erleben kann.

Beginnen wir mit «Wikipedia», dem
Online-Lexikon. Hier steht: «Polar-
kreise nennt man die auf 66°34°
nordlicher sowie siidlicher Breite
gelegenen Breitenkreise, auf denen
die Sonne an den Tagen der Sonnen-
wende gerade nicht mehr untergeht
bzw. nicht mehr aufgeht. ... Mit der
Schiefe der Ekliptik &dndert sich
auch die Lage der Polarkreise. Mo-
mentan bewegen sie sich mit einer
Geschwindigkeit von etwa einer Bo-
genminute in 128 Jahren auf die
Pole zu. Ursache ist die Nutation
der Erdachse. ... Im Jahr 2010 liegen
die Polarkreise auf 66° 33’ 39" nord-
licher bzw. siidlicher Breite.»

Es wird sich zeigen, was an diesen
Erklarungen richtig ist.

Erkldrung aus dem Geographiebuch

Die Figur 1 erinnert an einen Schul-
versuch zur Erklirung der Jahres-
zeiten, der Mitternachtsonne und
der Polarnacht: Ein Globus wird im
verdunkelten Zimmer mit einer

00:40 Uhr | 00:50 Uhr | 01:00 Uhr

01:10 Uhr

Lampe von der Seite her beleuchtet,
so erkennen wir, wo auf der Erde
Tag und wo Nacht ist und wie die
Verhéltnisse im Laufe des Jahres
wechseln.

Die Figur zeigt uns den wichtigen
Zusammenhang: Breite des Polar-
kreises = 90° - Schiefe der Ekliptik.
Hiezu gleich ein wichtiger Hinweis
im nichsten Abschnitt.

Der Polarkreis wandert nach Norden
- wie schnell und weshalb?

Wie kénnen wir diese Verschiebung
mathematisch erfassen?

Altmeister Jean MEetus liefert uns
die genaue Antwort: Siehe Formeln
im Kasten, Beispiele fiir einige ausge-
wihlte Jahre und die beiden dazu
gehorenden Grafiken (Figuren 2
und 3).

Die Zahlen fiir die Jahre 1918 und
2046 bestitigen die Aussage in «Wiki-
pedia», wonach sich der Polarkreis
zurzeit in 128 Jahren um 1 Bogenmi-
nute nach Norden verschiebt. Unge-

01:20 Uhr

01:30 Uhr

01:40 Uhr

zum Himmels-Nordpol

zum Ekliptikpol

Sonnen-
einstrahlung
am 21. Juni

0=90°-¢

Figur 1: Ein Schulglobus steht mit
schrdg nach rechts stehender Achse auf
dem Tisch. Zur Erkldrung der Situation
am ldngsten Tag auf der Nordhalbkugel
wird der Globus von rechts her beleuch-
tet. Der oberste Punkt auf dem Globus
(G) wird gerade noch vom Sonnenlicht
getroffen. Er liegt auf dem Polarkreis.
Die Tischebene entspricht der Ekliptike-
bene. Die Aquatorebene ist in Bezug
auf diese Ebene um rund 23.5° geneigt.
Dieser Neigungswinkel € ist die Schiefe
der Ekliptik. € ist ebenfalls der Winkelab-
stand des Himmels-Nordpols vom Eklip-
tikpol und dieser wiederum ist der Ra-
dius des Prézessionskreises, auf dem
der Nordpol in 25’800 Jahren um den
Ekliptikpol wandert. ¢ ist die geogr.
Breite des Polarkreises, sie ist 90° - die
Ekliptikschiefe. (Grafik nach E. Laager)

nau bei «Wikipedia» ist jedoch der
Wert 66° 33’ 39“ fiir das Jahr 2010.
Figur 3 zeigt, dass wir uns gegen-
wirtig im steilsten Abschnitt der
Kurve befinden, die Wanderung des
Polarkreises also gegenwirtig — zufil-
lig — am schnellsten ist.

01:50 Uhr | 02:00 Uhr | 02:10-Uhr

Mitternachtssonne bei Fredvang auf den Lofoten-Inseln in Norwegen. Heinz Hofer fotografierte das spektakulére Ereignis am 15. Juni
2008 kurz vor dem astronomischen Sommeranfang. (Bilder: Heinz Hofer)

ORION 358 28



Nachgedacht - nachgefrz
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Figur 2: Die Erde taumelt wie ein riesiger Kreisel im Laufe von 25’800 Jahren. Diese Pré&-
zession sorgt dafir, dass sich die Schiefe der Ekliptik dndert. (E. Laager)
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Figur 3: Damit &ndert sich im Laufe der Zeit auch die geografische Lage des Polarkrei-

ses. (E. Laager)

Welches sind die Ursachen fiir
diese Verdnderung?

In einem bekannten «Grossen Lexi-
kon der Astronomie» steht: «Die
Schiefe der Ekliptik ist wegen der
Prazession und Nutation verdnder-
lich.» — Ist das so?

Die Prizessionsbewegung der Erde
bewirkt eine Wanderung des Nord-
pols um den EKkliptikpol in 25 800
Jahren. Bliebe die EKkliptikschiefe
unveriandert, wire auch der Ab-
stand der beiden Pole immer gleich,
der Himmelsnordpol wiirde sich auf
einer exakten Kreisbahn um den
Ekliptikpol bewegen. Dies zeigt: Die
Prézession ist keine Ursache fiir die
Verdnderung der Ekliptikschiefe!
Ist es die Nutation?

Die Nutation ist eine feine Pendel-
bewegung der Erdachse, die der
Prazessionsbewegung  iiberlagert
ist. Dies ist ein Ausschlag in der
Grossenordnung von 9 Bogense-

kunden mit einer Periode von 18,6
Jahren. Ursache dafiir sind Gravitati-
onswirkungen von Mond und
Sonne. Auch die Nutation bewirkt
keine Anderung der Ekliptikschiefe,
wie sie etwa Figur 3 zeigt. Wenn wir
die Nutation-Schlangenlinie «glit-
ten», erhalten wir die mittlere
Schiefe der Ekliptik und eben diese
verandert sich, aber weshalb?

Ich habe diese Frage an Urs HUGEN-
TOBLER gerichtet, der sich beruflich
mit Satellitengeodisie befasst und
der die Lage der Erdachse mit ihren
diversen Schwankungen «bestens
im Griff hat».

Seine Antwort: «Um erschopfend zu
antworten, miisste ich zuerst die Li-
teratur genauer studieren. Das
Stichwort heisst aber planetare Pri-
zession, welche die Neigung der
Erdbahn iiber lange Zeit dndert. Ich
schicke dir einen Artikel mit den
Formeln von Laskar.» Dieser Bei-
trag umfasst 13 Seiten mit Formeln

und Grafiken. Er enthilt rund 600
Konstanten fiir die Berechnungen. —
Ich verzichte daher gerne auf eine
«erschopfende mathematische Ant-
wort». Immerhin habe ich aus zu-
satzlichen Erklarungen von Urs Hu-
GENTOBLER folgendes gelernt:

 Alle Planetenbahnen éndern sich be-
sténdig. Um diese Verdnderungen be-
schreiben zu kénnen, braucht man ein
«festes» Bezugssystem.

 Als solches dient die «Laplacesche
Ebene», welche senkrecht auf dem
totalen Drehimpuls des Planetensy-
stems steht. Sie liegt ungeféhr in der
Bahnebene von Jupiter.

l Die Ekliptikebene (Bahnebene der
Erde) ist gegentber der «Laplaceschen
Ebene» gegenwdrtig um etwa 1,3° ge-
neigt.

B Und nun das Entscheidende: Diese
Neigung der Ekliptik gegenlber der
Laplaceschen Ebene dndert sich tiber
lange Zeit geringftgig. Grund dafdr ist
die planetare Prézession, d.h. Stérun-
gen der anderen Planeten, welche eine
Anderung des Bahn-Drehimpulses der
Erde bewirken. Es wird also nicht die
Rotation der Erde, sondern die Revolu-
tion (der Umlauf um die Sonne) Uber
lange Zeit geringfugig verdndert.

l Bleibt die Neigung der Erdachse in
Bezug auf die «Laplacesche Ebene»
unveréndert, &ndert sich jedoch die
Neigung der Ekliptikebene, dann an-
dert sich der Winkel zwischen diesen,
d.h. die EKliptikschiefe.

Die Reise in den Norden

Man muss doch recht weit in den
Norden reisen, bis man den Polar-
kreis erreicht. Nach dem Passieren
dieser Grenze ist man im Bereich
der Mitternachtssonne und damit in
einem sehr speziellen Gebiet auf un-
serem Erdball! So erstaunt es nicht,
wenn sich die Tourismus-Fachleute
fiir dieses Erlebnis besondere Dinge
einfallen lassen. Zumindest sollte
der Polarkreis fiir Reisende deutlich
markiert werden.

Am 10. Juni 2000 gelangte ich mit
meinem Wohnmobil in Norwegen
zum Polarkreis-Zentrum, 80 km
nordlich der Stadt Mo I Rana, an der
Hauptstrasse E 6 Richtung Nord-
kap. Am Eingang empfingt uns die
Anschrift «Polarsirkelsenteret 66°33’».
Eine Bodenmarkierung aus Marmor
und weitere Gelindemarken zeigen,
«wo genau» der Polarkreis verlauft.
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Nachgedacht - nachgefragt

Figur 4: Das Polarkreis-Zentrum zwischen Narvik und Mo i Rana. (Bild: Erich Laager)

In meinem Tagebuch steht fiir die-
sen Tag folgender Eintrag:
«Natiirlich muss ich die Polar-
kreis-Markierung wmit dem GPS
uberpriifen. Bei den offiziellen
Markiersteinen habe ich 66° 33’
09.6“ und — zur Kontrolle — eine
Stunde spdter 66°33°09.4“ gemes-
sen. Die 9.5 entsprechen einer Ab-
weichung von 290 m in Richtung
Nord-Siid. War die Vermessung da-
mals ungenau oder ist die Angabe
66°33" ein gerundeter Wert? Ich
werde zu Hause nachsehen!»

Das habe ich nun - fast 10 Jahre
spater — gemacht. Einem Eintrag im
Internet habe ich entnommen:

«Das Polarkreiszentrum wurde am
13. Juli 1990 gleichzeitig mit der
neuen Streckenfiihrung der E 6
iiber das Saltfjell offiziell er6ffnet.
... Das Polarkreiszentrum (vgl. Figur
4) liegt an der E 6 mitten auf dem
Saltfjell im Bezirk Nordland und ist
durch diese Lage an der Hauptver-
kehrsverbindung zwischen Nord
und Siid ein natiirlicher Halt. ... Im
Gebdude und in der Umgebung ist

der Polarkreis deutlich gekenn-
zeichnet. Das Polarkreiszentrum ist
vom 1. Mai bis 15. September geoff-
net.»

Mit der Ekliptikschiefe von 1990 ge-
rechnet, hitte man damals das Zen-
trum auf 66°33 33,9“ geogr. Breite
bauen miissen. Tatsédchlich liegt es
24 4“ siidlicher, was immerhin 750
m ausmacht. — Es bleibt die Frage,
weshalb es am falschen Ort gebaut
wurde.

Das bekannte norwegische Post-
schiffunternehmen  «Hurtigruten»
fahrt im Sommer téglich mit einigen
hundert Passagieren iiber den Po-
larkreis. Auf dieses Ereignis wird
man mit einem Wettbewerb einge-
stimmt: «Zu welcher Zeit genau
werden wir den Polarkreis iiberque-
ren?» Massgebend ist ein langes
Hupsignal, und dieses ertdont beim
Passieren einer Marke auf einer
kleinen Insel (Figur 5).

Ich bin ehrgeizig, stehen mir doch
folgende Unterlagen zur Verfiigung:
Eine Karte im Massstab 1:400 000,
auf welcher der Schnittpunkt der

Figur 5: An dieser Polarkreis-Markierung fahrt das «nordgehende» Hurtigruten-Schiff am
Vormittag vorbei. Der gitterartige Globus steht auf einer kleinen Insel, unmittelbar neben
der Schiffsroute. (Bild: Erich Laager)

Schiffsroute mit dem Polarkreis er-
sichtlich ist und ein GPS-Naviga-
tionsgerit. Mit diesem ermittle ich
die Schiffsgeschwindigkeit und die
momentane Position, sodann die
Strecke und die ungefihre Reisezeit
bis zum Polarkreis.

Ich kann mein ausgefiilltes Wettbe-
websformular getrost abgeben und
auf ein gutes Resultat hoffen.

Es bleibt an diesem «historischen
Tag» noch ausreichend Zeit zum
Friihstiicksbuffet vor dem grossen
Event. Bei Lachs und Toastbrot
werden wir von einer Lautsprecher-
Durchsage aufgeschreckt: «In weni-
gen Minuten werden wir den Polar-
kreis iiberqueren.» — Wie denn? Ir-
gend etwas stimmt da nicht? Rasch
eile ich mit GPS-Gerit und Kamera
auf Deck. Schon ertont das Hupsignal
und ich erwische noch gerade die
Landmarke mit der Kamera und -
wichtig! — die genaue Position mit
Hilfe der GPS-Satelliten.

Ich schreibe dann ins Tagebuch:
«19. Juli 2009: Unverhofft wird die
Polarkreispassage angekiindigt.
Der Gitterglobus steht an einem
«passenden» Ort auf einer kleinen
Insel, unmittelbar neben der
Schiffsroute. Wir sind um 08:52 Uhr
da. Fiir die Position der Markierung
notiere ich: 66° 31’ 52.2“. Sofort be-
ginnt die Rechnerei: 90° - Schiefe
der Ekliptik 2009: 66° 33’ 42.8".
Differenz 1’ 50.6“ = 110.8“ ent-
spricht 3,42 km Fehler in Richtung
Nord-Siid». Die Marke steht also zu
weit siidlich, das Schiff fuhr in Rich-
tung Ost-Nordost und war daher be-
trichtlich zu frith beim vermeintli-
chen Polarkreis.

Was mag der Grund sein fiir die
falsche Position der Polarkreis-
Marke? Das Hurtigruten-Reisbiiro
in Hamburg schreibt mir dazu: «Es
handelt sich bei dem Polarkreis-
Globus um eine Seefahrtmarke, die
einfach die geographische Lage des
Polarkreises markiert. Errichlet
wurde diese vom mnorwegischen
Staat. Leider konnen wir Ihnen
nicht mitteilen, wann diese Mar-
kierung errichtet wurde.»

Ich vermute, diese sei nicht so alt,
dass man sie damals nicht genau ge-
nug einmessen konnte. Man wird
wohl eher einen Ort gewahlt haben,
der sich zum Setzen des «Denk-
mals» unmittelbar in Schiffsnihe
gut geeignet hat und der somit touri-
stisch attraktiv ist.

Auf dem Schiff gab es dann noch
eine Polartaufe mit Dokument, un-
terzeichnet vom Kapitdn person-
lich.
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Die Antwort des Mathematikers

Quelle

Jean Meeus: Astronomische Algorithmen, Johann Ambrosius Barth, Leip-
zig, 1992, Seite 149: Schiefe der Ekliptik

Geogr. Breite des Polarkreises = 90° - Schiefe der Ekliptik

Mittlere Schiefe der Ekliptik = 23°26°21.448" — 46.815“-T — 0.00059“ +
0.001813“-T-T (T ist die Zeit in Jahrhunderten, gemessen von der Epoche

2000.0.)

Nach diesen Formeln habe ich einige Werte berechnet, auf die im Text Be-
zug genommen wird. Die Angaben gelten jeweils fir den Jahresanfang.

Jahres T Ekliptikschiefe  Polarkreis

1990 03 288 261 26 = 668 88 88195
2000 0.0 28226; 21.54 66° 88t 88:5¢
2010 0. 28 26 16,62 66288 42,2¢
1995 -0.05 28" 26 28.8¢ 668 88 862
2007 0.07 287 26118 2+ 66838 41 .8¢
2008 0.08 282 26° 7.7 66° 383’ 42.3°
2009 0.09 2526 12 66° 88 42 8¢
1918 -0.82 282 2700 66833 00

2046 0.46 232 261 00* 66° 34’ 00“

Der Polarkreis auf Karten

Dazu habe ich in einem Spezialge-
schiaft auf geeigneten Karten die
Lage des Polarkreises mit dem
Massstab ausgemessen. Ich rechne
mit einer Mess-Ungenauigkeit von
maximal 0,3 mm. Die Tabelle (Figur
6) enthélt die Ergebnisse.

Feststellungen:

Nur auf der Karte Nr. 4 (Schweden)
ist der Polarkreis am richtigen Ort
eingezeichnet. Auf den iibrigen drei
Karten liegt er zu weit siidlich. Die

Fehler entsprechen folgenden
Strecken:

Karte 1 1,1 bis 1,4 km
Karte 2 1.3 bis 1,5 km
Karte 3 0,17 bis 0,32 km

Offensichtlich hat man beim Erstel-
len der Karte einen alten Wert
beniitzt und nicht beachtet, dass der

Polarkreis — astronomisch — nach
Norden wandert. Ich habe den
«Landestopografien» von Norwe-
gen und Schweden meine Ergeb-
nisse mitgeteilt und dazu folgende
Frage gestellt: «Wie wird die Wan-
derung des Polarkreises beim
Zeichnen von Karten beriicksich-
tigt? Nimmt man irgendeinen histori-
schen Wert oder wird bei neuen
Karten jeweils der aktuelle Wert
iibernommen?» Aus Schweden (von
Lantmiteriet, Geodetisk utveckling,
referenssystem) erhielt ich eine
Antwort: « Sie sind ganz richtig in
Threr Vermuten, dass wir bei neuem
Karten (ungefiahr) die aktuelle Lage
des Polarkreises zeigen. Fiir die
Karten (gedruckte oder digitale),
die jetzt gemacht werden, wird der
Polarkreis fiir das Jahr 2010 darge-
stellt. Nach unserem heutigen Plan
wird die Lage des Polarkreises je-
des fiinfte Jahr erneuert». Und zum
Schluss noch eine Denkaufgabe!

"minim.  "max.

Die fiktive Reise zur astronomischen
Beobhachtung

Auf einer Kreuzfahrt zur Mitter-
nachtssonne horen die Passagiere
am Abend des 21. Juni 2010 fol-
gende Lautsprecher-Durchsage:
«Meine Damen und Herren. Sie wer-
den in der kommenden Nacht Gele-
genheit erhalten, auf dieser Reise
erstmal die Mitternachtssonne ganz
knapp zu sehen. Die Sonne wird um
01:18 Uhr MESZ genau im Norden
stehen. Unser Navigator hat voraus-
berechnet, wo das Schiff ausnahms-
weise wihrend einer Stunde ange-
halten werden soll. Beginnen Sie
ihre Beobachtung eine halbe Stunde
vorher, da werden Sie von der
Sonne noch einen Drittel des
Durchmessers sehen; wenn sie am
tiefsten im Norden steht, noch ganz
knapp den obersten Rand. Begeben
Sie sich dazu auf das oberste Deck.
Hier sind Sie 20 Meter iiber dem
Wasser und geniessen einen weiten
Blick auf das Meer. Der Wetter-
dienst sagt einen wolkenlosen Him-
mel und ruhige See voraus. Sie wer-
den ein sehr spezielles astronomi-
sches Schauspiel erleben. — Und
denken Sie daran: Schlafen kénnen
Sie im Stiden wieder!»

Frage an die Leser:

§ Auf welcher geographischen Lénge
und Breite liess der Kapitédn das Schiff
anhalten?

Karte aus = Massstab Jahr i
Norwegen = 1:400000 = 1995 e 52 509 587 66233 36,2" Antworten konnen an die Redak-
Island 1:250'000 =~ 2008 b 32 548 597 66° 33" 42,3" tion oder an den Verfasser ge-
Finnland 1:250000 =~ 2007 s 313 361 66° 33" 418" schickt werden.
Schweden 100000 £2008 WE6233 417 439 @66°33 42,3°  Auflésungim August-ORION.
i Erich Laager
Figur 6: Die Tabelle veranschaulicht die unterschiedlichen Werte des Polarkreises in Schiiichtern 9

Landkarten. (nach E. Laager) CH-3150 Schwarzenburg/BE
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