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Navigation in der Seefahrt

Losung des Langenproblems

M \on Sascha Gilli

Wahrend heute dlie Navigation durch GPS-Satellitenempfénger verbliiffend einfach ge-
worden ist, stand die Seefahrt noch im 18. Jahrhundert vor einem grésseren Problem.
Immer mehr Schiffe mit oftmals wertvoller Fracht sanken, da sie wegen ungenauer Posi-
tionsbestimmung in Untiefen gerieten oder auf Riffe liefen. Fur die Lésung des Problems
setzte Englands Parlament 1714 ein Preisgeld von 20°000 Pfund aus, was heute einem
zweistelligen Millionenbetrag entsprechen wdrde.

Im Vorfeld des bevorstehenden Ve- _
nustransits am 5./6. Juni 2012 wol- 7 Uzr;tngoer;%on
len wir die Messmethoden der See- Meridian-
fahrt im 18. Jahrhundert beleuch- : ¥ 3 .
ten. Thre Genauigkeit war schliess- Lokale Zeit ,"} ! durchg_ang In
lich die Grundlage fiir die Ermitt- London v o Indien
lung der Astronomischen Einheit 12 Uhr talfe

(Distanz Sonne - Erde). Dass die
Messgenauigkeiten im «Vor-GPS-
Zeitalter» mit Chronometern keine
hochst priazisen Resultate liefern
konnten, versteht sich von selbst.

Eine der grossten Herausforderun- Sonne i_m
gen war es, die geografische Linge Wghren Mittag
mittels Sonne oder Mond zu ermit- iber A = 0°

teln. Die Methode, den Meridian-
durchgang der Sonne zu registrie-
ren, wire einfach gewesen, hitte
man geniigend genaue Uhren mit an
Bord gehabt.

Der Breitengrad konnte bereits zu
Zeiten der grossen Entdeckungs-
fahrten vergleichsweise einfach be-
stimmt werden. In der Nordhemi-
sphire reicht dazu bekanntlich die
Messung der Hohe des Polarsterns
iiber dem Horizont beispielsweise
mit Hilfe eines Sextanten: Da der
Polarstern weniger als 1° vom Him-
melsnordpol entfernt ist, gibt der
gemessene Winkel ziemlich genau

R i Sonne im
wahren Mittag
iiber \. =75° Ost

den Breitengrad an. Auch auf der
Stidhemisphire konnte die geogra-
phische Breite durch Bestimmung

Abbildung 1: Durchlduft die Sonne fir die geografische Lange A = 0° den Mittags-
meridian, so erfolgt der Meridiandurchgang vor der Westkdste Indiens 5 Stunden
friher. Dies entspricht dem Léngenunterschied von 75°. (Grafik: Thomas Baer)

des hochsten Sonnenstandes fest-
gestellt werden. Das Navigations-
problem beschrinkte sich also auf
die prizise Messung des Lingengra-
des.

Monddistanzen

Viele namhafte Personen wie Isaac
Newton setzten zur Losung des Lan-
genproblems auf astronomische
Methoden, insbesondere auf die

Monddistanzen. Dabei handelt es
sich um die Messung von Winkelab-
stinden zwischen dem Mond und
nahe seiner Bahn gelegenen, hellen
Fixsternen. Aus den gemessenen
Winkeln kann durch aufwindige
Berechnungen die momentane
Ortszeit bestimmt und aus dieser
auf den Lingengrad geschlossen
werden (s. unten). Der Nachteil die-
ser Methode besteht einerseits

darin, dass extrem komplizierte Be-
rechnungen notwendig werden, de-
ren Losung nur mit Hilfe von in nau-
tischen Jahrbiichern abgebildeten
Tabellen innert niitzlicher Frist ge-
lingt, und andererseits, dass fiir die
Langengradbestimmung Mond und
Fixsterne sichtbar sein miissen.
Erst 1755 erleichterten die Mayer-
schen Mondtafeln das Berech-
nungsverfahren so weit, dass die
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Methode sich langsam im prakti-

schen  Gebrauch  durchsetzten
konnte.
Chronometer

Fast ein Jahrzehnt nach der Aus-
schreibung des Preisgeldes ent-
wickelte ein aus Yorkshire stam-
mender gelernter Tischler einen
vollig anderen Losungsansatz: Joun
HarrisoN eignete sich das Handwerk
des Uhrmachers durch Lektiire ei-
nes Buches iiber Mechanik selbst
an und war iiberzeugt, dass er genii-
gend genau laufende Uhren bauen
konnte, um das Lingenproblem zu
losen.

Mit Hilfe eines auf hoher See funk-
tionierenden Chronometers (Uhr)
und Kenntnisse des Sonnenkulmi-
nationszeitpunktes am Ausgangs-
punkt kann die geographische
Lange namlich ohne grossen Auf-
wand berechnet werden. Dies soll
ein Beispiel verdeutlichen: Auf ei-
nem Schiff, dessen mitgefiihrte Uhr
auf Greenwich-Zeit kalibriert ist,
wird der Sonnenhochststand be-
reits um 7 Uhr gemessen, und man
weiss, dass in London die Sonne um
12 Uhr ihren Kulminationspunkt er-
reicht — da sich die Erde in
(anndhernd) 24 Stunden einmal um
ihre Achse, also um 360° dreht, ent-
spricht die Abweichung von finf
Stunden einem Lingenunterschied
von 75° und zwar gegen Osten. Das
Schiff befindet sich also auf 75° 6st-
licher Lange und wird daher bald In-
dien erreichen, falls es sich auf ei-
ner passenden geographischen
Breite befindet.

Der genaue Zeitpunkt der Sonnen-
kulmination kann aufgrund der fla-
chen Sonnenbahn natiirlich nur ge-
nau genug bestimmt werden, wenn
zwel Messungen vor und nach dem
Hochststand durchgefiihrt werden
und anschliessend ein passender
Mittelwert berechnet wird. Dafiir
sind gute Sichtbedingungen iiber ei-
nen lingeren Zeitraum unverzicht-
bar. Findet man in der Nacht gute
Verhiltnisse vor, kann dieser Nachteil
allerdings umgangen werden: Kennt
man die Sternenposition am Aus-
gangspunkt der Reise, auf den die
Uhr kalibriert wurde, erscheint der
Sternenhimmel am Aufenthaltsort
des Schiffes um die entsprechende
Langengraddifferenz gedreht. Aus
Differenz der Sternzeit und der ab-
gelesenen Uhrzeit kann also eben-
falls der Lingengrad bestimmt wer-
den. Die Chronometermethode er-

Abbildung 2: JoHn Harrison (1693 —
1776) war Tischler, Erfinder und
autodidaktischer Uhrmacher. (Quelle:
Wikipedia)

moglicht somit bei guten Sichtver-
héltnissen die prizise Lingenbe-
stimmung sowohl am Mittag wie
auch wahrend der Nacht, was nebst
der deutlich einfacheren Anwen-
dung ein weiterer Vorteil gegeniiber
der Monddistanz-Methode darstellt.

Weitere Entwicklung

Obwohl die Langengradbestim-
mung durch Mitfithren eines ge-
nauen Chronometers nun moglich
war, konnten sich viele Seefahrer
eine Uhr noch lange nicht leisten:
Kopien von Harrisons H4 kosteten
namlich beinahe die Hilfte des Wer-

Abbildung 3: JoHn HARRISONS Schiffs-
chronometer H5 lief auf hoher See noch
genauer als das Vorgéngermodell H4.
(Quelle: Wikipedia)

tes eines kleineren Schiffes. Erst
1790 gelang es englischen Uhrma-
chern, Chronometer in Serie zu pro-
duzieren, was den Preis auf ein er-
tragliches Niveau senkte. Trotzdem
dauerte es noch ein weiteres halbes
Jahrhundert, bis die Ausstattung
englischer Schiffe durch Lingenuh-
ren abgeschlossen war.

Inzwischen wurde auch die Me-
thode der Monddistanzen durch
Verdffentlichung von Berechnungs-
hilfen der Allgemeinheit immer bes-
ser zuganglich gemacht. Besonders
Sir Nevil Maskelyne, ab 1765 konigli-
cher Astronom, leistete einen gros-
sen Beitrag dazu, indem er den
«Nautical Almanac» griindete, ein
jahrlich erscheinendes astronomi-
sches Jahrbuch, das die fiir die einfa-
che Anwendung der Monddistanz-
Methode erforderlichen geozentri-
schen Distanzen des Mondes zu be-
stimmten Fixsternen enthielt. Erst
ab 1908 konnte man diese Daten
nicht mehr in den Almanachen vorfin-
den, was die Bedeutung der Mond-
distanz-Methode als Alternative zu
derjenigen der Chronometer bis zu
Beginn des 20. Jahrhunderts illu-
striert. Ein weiteres halbes Jahr-
hundert spiter 16sten schliesslich
Fremd- und Eigenpeilung mittels
Peilstationen und -sender die bei-
den lang gedienten Methoden ab —
fortan waren keine astronomi-
schen, sondern nur noch Kennt-
nisse in sphérischer Trigonometrie
notig, um den Langengrad auf See
berechnen zu konnen. Seit den 90er
Jahren des vergangenen Jahrhun-
derts ersetzten schlussendlich GPS-
Sender die Peilungsmethoden -
eine Technik, die wohl noch lange
bestehen wird.

i Sascha Gilli
Bahnhofstrasse 29a
CH-8157 Dielsdorf

Sie fragen, wir beantworten

«Nachgedacht — nachgefragts. In
dieser Rubrik gehen wir in loser
Folge kniffligen Fragen auf den
Grund. Haben auch Sie sich schon
mit einem astronomischen Thema
auseinandergesetzt und sind auf
keinen gemeinsamen Nenner
gekommen? Stellen Sie der
ORION-Redaktion Ihre Fragen.
Wir leiten sie an unsere Fachleute
weiter, die «lhre Problemstellung»
allgemein verstédndlich bearbeiten.
Gerne greifen wir Ihre Themen auf.
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, Horizonthohe
von Beteigeuze

Warum konnte sich die am mei-
sten auf astronomischem Wissen
beruhende  Langengradbestim-
mungsmethode der Monddistan-
zen erst gegen Ende des 18. Jahr-
hunderts durchsetzen? Damit aus
den gemessenen Winkeln zwi-
schen Mond und Fixsternen auf
die Ortszeit mit einer hinreichen-
den Genauigkeit geschlossen
werden kann, mussen natdrlich
die Bahnstdérungen des Mondes

petelgenze | vt anly

Orion\

‘ Horizonthdhe
des Mondes

berlcksichtigt werden. Heute kann
die Mondbahn mit Hilfe eines astrono-
mischen Computerprogramms in-
nerhalb weniger Sekunden berech-
net und dargestellt werden, im 18.
Jahrhundert dauerte die Herstellung
der noétigen Tabellen allerdings we-
sentlich langer. Da der Mond auf-
grund seiner Erdndhe eine grosse
Parallaxe aufweist, verursachen be-
reits kleinste Einfliisse eine merkliche
Veranderung der im Optimalfall ei-

gentlich elliptischen Mondumlauf-
bahn. Insbesondere die Gravitati-
onswirkung von Erde und Sonne
resultieren in der periodischen
Schwankung der grossen Halb-
achse und der Exzentrizitdt des
Mondes. Weitere Probleme verursa-
chen unter anderem die — eben-
falls gravitativ bedingt — stetig an-
dernde  Umlaufgeschwindigkeit
des Mondes sowie die Schwan-
kung der Bahnneigung zwischen
etwa 5 und 5.3°. Spater entdeckte
man noch weitere Bahnstorungen
wie die sékulare Akzeleration und
die Evektion. Da zur adaquaten
Berlcksichtigung dieser zahlrei-
chen Einflisse reichliche mathe-
matische Kenntnisse gewonnen
werden mussten, dauerte es relativ
lange, bis Almanache mit fur die
Langenbestimmung  genugend
genauen Bahnwerten gedruckt
werden konnten. Kein Wunder
konnte sich JoHN Harrisons Chrono-
metermethode durch ihre deutlich
einfachere  Anwendung deshalb
besser behaupten als die Monddi-
stanz-Methode, auch wenn diese
wegen der hohen Schiffsuhren-
preise und der Verfugbarkeit von
genauen Tabellen noch bis zu Be-
ginn des 20. Jahrhunderts ange-
wendet wurde.

Bericht: Sascha Gilli

Das Elmer Martinsloch erhielt eine eigene Sonderbriefmarke

Die Post hat im Méarz 2012 eine
Sondermarke «Martinsloch» her-
ausgegeben. Das 21 Meter hohe
und 18 Meter breite Felsenfenster
am Fusse des Grossen Tschingel-
horns, durch welches die Sonne
zweimal jahrlich —am 13./14. Mérz
um 08:53 Uhr MEZ und am 30.
September und 1. Oktober um
09:32 Uhr MESZ — auf die Elmer
Kirche scheint, liegt in einer geolo-
gisch einzigartigen Zone. Im Mar-
tinsloch  kreuzen sich  zwei
Schwéchezonen. Ein erosionsan-
falliges, dunkles Band aus Flysch-
Gesteinen und eine Kluft im Kalk-
gestein, bedingt durch die spate
Alpenhebung, treffen hier aufeinan-
der. Das Gestein wurde dadurch in
diesem Bereich schneller abgetragen
und es entstand ein Loch im

-
.
-
-
*
-
»
-
.
-

Berg.Im Juli 2008 wurde die Tek-
tonikarena Sardona (Glarner Haup-
tUberschiebung) als UNESCO-Wel-
terbe ausgezeichnet. Seit Uber zwei-
hundert Jahren kommen Geologen
aus aller Welt zur Erforschung der
Gebirgsentstehung in dieses einzig-
artige Gebiet.

@
Zur Briefmarke l

i Angaben
Wertzeichen: 104 x 37 mm
(31 x 37 mm, 43 x 37 mm, 30 x 37mm)
Bogen: 135 x 215 mm (5 Reihenzu 3
Marken), Z&hnung: 13%, Gestaltung:
Peier J. Jenwy, Obstalden, GL
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