Die Mittagsmethode

Grundlagen

Die Mittagsmethode ist eine einfache Möglichkeit die eigene Position mit Hilfe der Sonne und eines Sextanten zu bestimmen. Wie die Bezeichnung Mittagsmethode schon vermuten lässt, ist damit eine Bestimmung der Position nur einmal am Tag, nämlich um die Mittagszeit möglich. Daraus ergeben sich einige Nachteile, weswegen die "christliche Seefahrt" diese Methode der Positionsbestimmung normalerweise nicht vorsieht. Trotzdem ist sie ein guter Einstieg in die Materie. Bei der Mittagsmethode werden Längen- und Breitengrad der eigenen Position nacheinander bestimmt.

 

Bestimmung des Breitengrades

Die Bahn der Sonne

	

	Bahn der Sonne im Tagesverlauf 


Betrachtet man zunächst die Bahn der Sonne im Verlauf eines Tages, so erkennt man dass - wenig überraschend - die Sonne auf der Nordhalbkugel im Osten aufgeht und eine runde Bahn am Himmel beschreibt. Dabei erreicht sie eine bestimmte maximale Höhe über dem Horizont und geht schliesslich im Westen wieder unter. Es ist bekannt, dass die Sonne nicht immer und überall die gleiche Höhe über dem Horizont erreicht. Im Winter steht sie tiefer, im Sommer höher und wer schon in deutlich südlichen Gefilden war, der weiss, dass dort die Sonne manchmal auch mehr oder weniger senkrecht am Himmel steht. Wodurch wird nun die Höhe der Sonnenbahn beeinflusst?

 

Abhängigkeit des Sonnenstandes vom Breitengrad
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	Stand der Sonne bei Frühlings- und Herbstbeginn 


Schauen wir uns dazu die Erde aus einiger Entfernung an. Zweimal im Jahr, bei Frühlings- und bei Herbstbeginn (21./22. März und 22./23. September) steht die Sonne genau senkrecht über dem Äquator. An diesem Datum ist überall auf der Erde der Tag 12 Stunden lang und die Nacht ebenfalls 12 Stunden lang. Diese beiden Tage heissen Tag- und Nachtgleiche (Äquinoktium). An diesen Tagen wird nun eine Positionsbestimmung mit Hilfe der Sonne besonders einfach. Der messbare Sonnenhöchststand Mittags hängt dann direkt vom Breitengrad ab, auf dem wir uns befinden.
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	Abhängigkeit des Sonnenhöchststands von der Position (Tag- und Nachtgleiche) - Breite 0° 


Nebenstehende Grafik veranschaulicht die Situation zum Zeitpunkt der Tag- und Nachtgleiche. Die graue Linie entspricht dem Horizont den wir sehen. Es ist Mittags Ortszeit und wir messen eine Mittagshöhe der Sonne über dem Horizont von 90°, die Sonne steht also exakt im Zenit. Daraus können wir schliessen, dass wir uns genau am Äquator befinden müssen, denn der Breitengrad, den wir somit bestimmen ist:

90° - 90° = 0°
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	Abhängigkeit des Sonnenhöchststands von der Position (Tag- und Nachtgleiche) - Breite 40° N 


Im nächsten Beispiel (siehe Bild links) messen wir zur Mittagszeit eine Höhe der Sonne über dem Horizont von 50°. Daraus ergibt sich für unsere Position:

90° - 50° = 40°

Was wir zunächst nicht wissen ist, ob wir uns 40° nördlicher oder südlicher Breite befinden. Wenn wir aber in der Lage sind, zu beurteilen, ob wir die Sonne südlich oder nördlich sehen, ist auch das geklärt. Steht die Sonne südlich, so wie im Bild rechts, befinden wir uns auf 40° nördlicher Breite. Der Winkel zwischen dem Zenit und der Sonne sind ebenfalls 40° genau wie unser Breitengrad. Es scheint also eigentlich sinnvoller, den Winkel zwischen Zenit und Sonne zu messen, da man daraus direkt den Breitengrad erhält. Da man am Himmelszenit jedoch keinen Bezugspunkt hat, ist es besser und einfacher den Winkel zwischen Horizont und Sonne zu bestimmen und dann den Winkel zwischen Sonne und Zenit zu berechnen.
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	Abhängigkeit des Sonnenhöchststands von der Position (Tag- und Nachtgleiche) - 0° 

	


Im letzten Beispiel messen wir einen Winkel der Sonne über dem Horizont von 0°. Nach der gleichen Rechnung wie vorhin berechnet sich unser Breitengrad auf:

90° - 0° = 90°

Die Sonne steht mittags genau im Süden und wir befinden uns somit exakt am Nordpol, also auf 90° N. Der Winkel zwischen Zenit und Sonne ist 90°.

 

Abhängigkeit des Sonnenstandes von der Jahreszeit

	[image: image5.jpg]Sommersonnwende %
25 N
2% 13" /






	Mittagssonnenstand bei Sommersonnenwende 


Soweit ist das alles ganz einfach, nur leider steht die Sonne nicht während des ganzen Jahres genau senkrecht über einem Punkt auf dem Äquator. In den mittleren Breiten erkennt man sehr gut, dass im Sommer die Sonne wesentlich höher am Himmel steht, als im Winter. Dieses "seltsame" Verhalten lässt sich darauf zurückzuführen, dass die Erdachse gegenüber der Umlaufbahn um die Sonne etwas geneigt ist. 

Diese Neigung der Erdachse beträgt etwa 23,5° (siehe dazu auch hier) und sorgt dafür, dass die Sonne mittags am Äquator im Sommerhalbjahr bis zu 23,5° nördlicher als senkrecht am Himmel steht und im Winterhalbjahr bis zu 23,5° südlicher als senkrecht. Umgekehrt betrachtet steht jetzt die Sonne über einer Position von bis zu 23,5° nördlich (oder im Winter südlich) des Äquators mittags senkrecht am Himmel.
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	Mittagssonnenstand bei Wintersonnenwende 


Der Zeitpunkt, wenn die Sonne am nördlichsten steht, ist die Sommersonnenwende am 21./22. Juni. Die Sonne steht am nördlichen Wendekreis und es ist Sommeranfang. Dann ist der längste Tag des Jahres auf der Nordhalbkugel.

Wenn im Winter die Sonne am südlichen Wendekreis steht, ist der 21./22. Dezember, Winteranfang und auf der Nordhalbkugel der kürzeste Tag des Jahres. Diese jahreszeitlich bedingten Änderungen der Höhe des Mittagssonnenstandes müssen natürlich bei der Positionsbestimmung mit Hilfe der Sonne berücksichtigt werden.
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	Positionsbestimmung am 21./22. Juni (Sommersonnenwende) 


In nebenstehendem Bild nun ein Beispiel für die Berücksichtigung des Datums und somit des jahreszeitlichen Sonnenstandes bei der Bestimmung des Breitengrads. Angenommen es wird mittags eine Höhe der Sonne von 73,5° gemessen. Berechnen wir den Winkel zwischen Zenit und Sonne, erhalten wir :

90° - 73,5° = 16,5°

Aber diese 16,5° sind jetzt nicht unsere Breite, da die Sonne ja nicht am Äquator senkrecht steht. Der Einfachheit halber sei der 21./22. Juni und die Sonne steht somit 23,5° nördlich des Äquators. Würden wir die Sonne also senkecht über uns sehen, wären wir ebenfalls auf 23,5° nördlicher Breite. Wir sehen die Sonne aber tiefer, nämlich 16,5° südlich des Zenit. Also befinden wir uns noch weiter im Norden als der Punkt, an dem die Sonne senkrecht steht. Wir befinden uns somit auf 16,5° + 23,5° = 40° Nord.

 

Tabellenwerke
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	Nautisches Jahrbuch 


Die eigentliche Schwierigkeit besteht nicht darin, die Position der Sonne am Himmel zu bestimmen, sondern den Ort (bzw. Breitengrad) zu kennen, an dem die Sonne zu einem bestimmten Zeitpunkt senkrecht am Himmel steht. Diese Information über die Bewegung der Sonne und auch der anderen Himmelskörper, die Ephemeriden kann man entweder selbst errechnen, was recht schwierig ist, man kann auch entsprechende Software (z.B. nautic tools) bemühen, die es für alle erdenklichen Computersystem gibt, oder man greift auf amtliche Werke wie das "Nautische Jahrbuch" des BSH zurück. Dort findet man neben zahlreichen weiteren Tabellen auch eine Tabelle, die die Position des Bildpunkts der Sonne für jeden Tag und jede Stunde des Jahres enthält. Wer sich das nautische Jahrbuch nicht kaufen will, kann sich hier einzelne Seiten berechnen lassen. Der Bildpunkt ist der Punkt, über dem zu diesem Zeitpunkt die Sonne genau senkrecht steht. Würde man mit einer Stricknadel durch den Mittelpunkt von Erde und Sonne stechen, wäre das der Punkt, an dem die Nadel aus der Erdoberfläche herausragen würde. Dieser Punkt bewegt sich natürlich im Laufe eines Tages in Richtung Westen über die Erdoberfläche und wandert im Lauf des Jahres nach Norden und wieder nach Süden. Der Bildpunkt der Sonne beschreibt also eine Art spiralförmige Bahn über die Erdoberfläche. Die Beschreibung der Position des Bildpunktes besteht aus zwei Werten, dem Greenwicher Stundenwinkel (Grt), der erst für die Bestimmung des Längengrades gebraucht wird und die Deklination [image: image9.png]


(kleines griechisches delta) der Sonne, die angibt wie weit nördlich (oder südlich) die Sonne bezogen auf den Äquator steht. Als Zeichen für die Sonne verwendet man übrigens meist einen kleinen Kreis mit einem Punkt in der Mitte: [image: image10.png]


.

 

Beispiel 1

Man misst am 01. Juni 2005 um 11:50 Uhr Lokalzeit mit dem Sextanten einen Sonnenhöchststand von 77° 07' über dem Horizont. Die Sonne steht im Süden. Unsere momentane Zeitzone sei UTC minus 2 Stunden.

 

1. Schritt
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	Nachschlagen der Deklination der Sonne
(aus nautischem Jahrbuch 2005; BHI) 


Lokalzeit 11:50 in Zeitzone UTC-2 entspricht 13:50 UTC Zeit. Schlagen wir im nautischen Jahrbuch die Tabelle für den 01. Juni 2005 auf, so finden wir die Werte in Stundenschritten angegeben. Da sich die Deklination der Sonne nicht sehr schnell verändert (22.5 ° im halben Jahr), können wir als Wert für die Deklination problemlos zwischen zwei vollen Stunden intrapolieren oder in unserem Fall einfach den Wert für 14:00 UTC verwenden. Der Fehler, den wir dadurch machen ist nur gering. Wir finden also für 14:00 UTC einen Wert für die Deklination [image: image12.png]


von 22° 07,0'. Die Tabelle zeigt in der ersten Zeile der Spalte auch, ob die Sonne nördlich oder südlich des Äquators steht. In unserem Fall steht sie nördlich (N).

Als kleine Anmerkung noch, warum in der ersten Spalte mit der Uhrzeit nicht UTC sondern UT1 steht. Das ist natürlich kein Druckfehler im nautischen Jahrbuch sondern UT1 ist eine Zeitskala, die auf der Erddrehung beruht. Der Unterschied zu UTC ist maximal 0.9 Sekunde und letztere wird durch Schaltsekunden mit der UT1 Zeit gleich gehalten.
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	Eintragen des Sonnenstandes in den Meridianschnitt 


Diesen Winkel können wir nun in einen sogenannten Meridianschnitt eintragen, eine Zeichnung sehr ähnlich den obigen, jedoch mit weniger aufwändig gezeichneter Erde. Notwendig ist das nicht, es erleichtert aber das Verständnis und vermeidet Denkfehler. Wir stragen also den Bildpunkt der Sonne in unsere Zeichnung ein. Es ist der Schnittpunkt der Linie Erdmittelpunkt - Sonne mit der Erdoberfläche.

 

2. Schritt
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	Eintragen der gemessenen Sonnenhöhe in den Meridianschnitt 


Wir haben einen Sonnenhöchststand von 77° 7' über dem Horizont gemessen. Damit beträgt der Winkel zwischen Zenit und Sonne 90° - 77° 07' = 12° 53'. Die Sonne steht südlich am Himmel, wir befinden uns also nördlicher als der Bildpunkt der Sonne. Auch diesen Winkel können wir in unseren Meridianschnitt eintragen.

Da wir uns nördlicher als der Bildpunkt der Sonne befinden, addieren wir den Winkel von 12° 53' zur Deklination der Sonne von 22° 07' und erhalten unseren Standpunkt (SP) mit 35° 00'. Dies ist der Punkt, an dem die neue Linie die Erdoberfläche (Kreis) schneidet. Sie liegt nördlicher als der Bildpunkt der Sonne.

 

Details
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	Veranschaulichung aller Winkel im Meridianschnitt 


Erweitert man den Meridianschnitt noch ein wenig, so sieht man nochmal, wie die Winkel zustandekommen.

Verschiebt man den Winkel von 12° 53' vom Erdmittelpunkt zum festgestellten Standpunkt, so sieht man nochmals, wie die Sonne 12° 53' südlicher als der Zenit am Himmel steht. Das ist der Winkel zwischen der grünen Linie, die genau vom Standpunkt zum Zenit zeigt und der schwarzen Linie, die zur Sonne zeigt. Zeichnet man nun noch den Horizont ein, also die blaue Linie, die senkrecht zur grünen steht, so sieht man zwischen der schwarzen Linie, die zur Sonne zeigt und der blauen Linie des Horizonts die anfänglich mit dem Sextanten gemessenen 77° 07' (gelber Winkel).

 

Beispiel 2

Wir bleiben in diesem Beispiel bei Tag und Uhrzeit, messen aber einen anderen Winkel der Sonne:

Man misst am 01. Juni 2005 um 11:50 Uhr Lokalzeit mit dem Sextanten einen Sonnenhöchststand von 53° 47' über dem Horizont. Die Sonne steht im Norden. Unsere momentane Zeitzone sei UTC-2.

 

1. Schritt

Da in diesem Beispiel der Tag und die Uhrzeit gleichgeblieben sind, ist der erste Schritt identisch wie vorhin. Wieder können wir in den Meridianschnitt den Bildpunkt der Sonne eintragen. Die Sonne steht 22° 07' nördlich des Äquators.

 

2. Schritt
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	Eintragen der gemessenen Sonnenhöhe in den Meridianschnitt 


Der gemessene Sonnenhöchststand war 53° 47'. Damit errechnet sich der Winkel zwischen Zenit und Sonne zu 90° - 53° 47' = 36° 13'. Jetzt müssen wir aufpassen. Wir haben die Sonne im Norden gemessen, das bedeutet, wir befinden uns südlicher als der Bildpunkt der Sonne. Das müssen wir beim Eintragen des soeben berechneten Winkels in den Meridianschnitt beachten. Wir tragen den Winkel also nicht oben ab, sondern ziehen ihn von der Deklination der Sonne ab. Damit ergibt sich für den Standpunkt SP eine Position 22° 07' - 36° 13' = -14° 06' oder 14° 06' südlich des Äquators.
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	Veranschaulichung aller Winkel im Meridianschnitt 


Vervollständigt man den Meridianschnitt zur Kontrolle wieder mit allen Winkeln, sieht man, wie die Sonne am Himmel gesehen wurde. Verschiebt man wieder die Linie, die den Bildpunkt der Sonne zeigt (grau) zum bestimmten eigenen Standort, so erkennt man, wie die Sonne 36° 13' nördlich des Zenit steht. Daraus ergibt sich dann gegenüber dem Horizont (blaue Linie) ein Winkel der Sonne von 53° 47'. Das ist der mit dem Sextanten gemessene Winkel.

 Bestimmung des Längengrades
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	"Wandern" des Mittagszeitpunktes um die Erde 


Im Prinzip könnte man mit einer Messung des Sonnenhöchststandes wie man zur Bestimmung des Breitengrads verwendet auch den Längengrad bestimmen. Da sich die Erde in 24 Stunden einmal um sich selbst, also um 360° dreht, bedeutet das, dass es auf jedem Punkt der Erde einen exakten Zeitpunkt gibt, an dem die Sonne am höchsten am Himmel steht. Umgekehrt gilt: wenn man für einen unbekannten Ort exakt sagen kann, wann die Sonne am höchsten steht, dann weiss man auch, wo auf der Erde man sich gerade befindet. So erreicht z.B. am Nullmeridian in Greewich immer zur UTC-Zeit 12:00 (idealerweise, doch dazu später) die Sonne ihren Höchststand. Da sich die Erde mit 15° pro Stunde, das entspricht am Äquator 1666,8 km pro Stunde dreht, lässt sich daraus folgendes ableiten: Steht z.B. an meiner Position um 14:30 UTC-Zeit die Sonne am höchsten am Himmel, so befinde ich mich 2:30 westlicher als Greenwich, also auf 37,5° W.

Soweit die Theorie, jetzt kommt das Problem. Die Bahn der Sonne am Himmel ist um die Zeit des Mittagsdurchgangs sehr flach, da sie vom Aufsteigen zum Absinken wechselt. Das macht es uns sehr einfach die maximale Höhe, die man zur Bestimmung des Breitengrades benötigt hatte, relativ genau zu bestimmen. Man konnte ja in aller Ruhe den Winkel messen, bis man meint, er wird wieder kleiner. Wenn man aber den exakten Zeitpunkt des Mittagsdurchgangs bestimmen will, wird es schwierig. Exakt meint hier möglichst sekundengenau, da bereits eine Minute Fehler einen im schlimmsten Fall (am Äquator) um fast 30 Kilometer (genauer: 15 Seemeilen) falschen Standort ergibt.
Um dieses Problem zu umgehen, verwendet man einen Trick zum relativ genauen Feststellen des Mittagszeitpunktes.
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	Genaue Bestimmung des Mittagszeitpunktes 


Man misst die Höhe der Sonne zu einem beliebigen Zeitpunkt am Vormittag, z.B. um 10:30:20 Uhr UTC-Zeit. Der gemessene Winkel wird notiert oder im Sextanten eingestellt gelassen und dann wartet man, bis am Nachmittag exakt der gleiche Winkel wieder erreicht wird. Da die Sonne einige Stunden vom Mittagszeitpunkt entfernt schneller steigt bzw. fällt ist der Zeitpunkt eines bestimmten Winkels leichter feststellbar als um die Mittagszeit. Man berechnet dann den Mittelwert zwischen den beiden Zeitpunkten gleichen Winkels und hat relativ genau den Mittagszeitpunkt bestimmt. In unserem Beispiel hat die Sonne Nachmittags um 14:10:30 Uhr UTC, also 3 Stunden 40 Minuten und 10 Sekunden später, wieder gleiche Höhe über dem Horizont erreicht. Der Mittag, also der Sonnenhöchststand, liegt exakt zwischen den beiden Zeiten. Das sind 1 Stunde 50 Minuten und 5 Sekunden nach 10:30:20 Uhr oder 12:20:25 Uhr UTC. Nach obiger Grafik über das "Wandern" des Mittagszeitpunkts um die Erde bedeutet dies, dass bei einem Sonnenhöchststand um 12:20:25 Uhr der Mittag genau 20 Minuten und 25 Sekunden später ist als in Greenwich. Das sind etwa 1/3 Stunde und somit rund 5° (in Richtung West). Der Längengrad sollte also etwa 5° West entsprechen.

	

	Nachschlagen des Ortsstundenwinkels der Sonne
(aus nautischem Jahrbuch 2005; BHI) 


Leider dreht sich nun die Erde nicht ganz exakt in 24 Stunden einmal um sich selbst. Will man die Position wirklich genau bestimmen, sollte dieser Umstand berücksichtigt werden und es wird wieder der Blick in ein Tabellenwerk wie das nautische Jahrbuch nötig. Die Tabelle für die Sonne enthält in der Spalte Grt (Ortsstundenwinkel) für jeden Tag und jede Stunde einen Wert. So z.B. am 01. Juni 2005 für 12 Uhr den Wert 000° 32,8'. Man sieht, die Sonne ist um 12 Uhr UTC ein klein wenig weiter gekommen als bis 000°, es ist eben nicht immer exakt um 12:00 Uhr UTC Mittag in Greenwich. In unserem Beispiel ist aber an unserer Position nicht genau um 12 oder 13 Uhr Mittag, sondern um 12:20:25 Uhr. Diese 20 Minuten und 25 Sekunden dürfen, wie oben bereits erwähnt, auf keinen Fall vernachlässigt werden.

Man kann jetzt entweder berechnen, dass sich in 20 Minuten und 25 Sekunden die Erde um 20,42/60 einer Stunde weiterbewegt hat, also um 0,34 x 15 Grad, das macht 5° 06'. Oder man sieht wiederum im Nautischen Jahrbuch nach, in dem es in den "Schalttafeln" für jede Minute und Sekunde einer Stunde die entsprechenden Werte zu finden gibt. Auch hier würde man als "Zuwachs", wie der Wert genannt wird, für 20 Minuten und 25 Sekunden einen Wert von 5° 06' finden. Addiert man nun diesen Wert zu den vorher ermittelten 000° 32,8', so erhält man als eigenen Längengrad den gerunden Wert von 005° 39' (W).
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	Umrechnen des Längengrads aus Ortsstundenwinkeln über 180° 


Wie an der obersten Grafik zu erahnen ist, wird der Ortsstundenwinkel immer als Vollkreiswinkel in Richtung Westen startend bei 0° angegeben. Das weicht von der Konvention ab, wie Längengrade angegeben werden. Diese werden ja von Greenwich aus westlich oder östlich mit Winkeln zwischen 0° und 180° gezählt. Das bedeutet, wenn wir uns von Greenwich gesehen in westlicher Richtung bereits weiter als halb rund um den Globus, oder östlich von Greenwich befinden, der Orststundenwinkel größer ist als 180°. In diesem Fall muss der erhaltenen Winkel von 360° abgezogen werden, um den richtigen östlichen Längengrad (E) zu erhalten. In nebenstehendem Beispiel ist der bestimmte Ortsstundenwinkel 335°, das wäre eine Position 335° West und entspricht einer Position 360° - 335° = 25° Ost.

Nun hat man mit der Mittagsmethode sowohl den Breitengrad als auch den Längengrad des eigenen Standorts bestimmt. Die Methode hat jedoch ein paar Nachteile weswegen sie, wie Eingangs erwähnt, in der Seefahrt eigentlich nicht eingesetzt wird. Man kann nur einmal pro Tag die Position bestimmen. Und dazu benötigt man dreimal am Tag (Vormittags, Nachmittags und Mittags) einen freien Blick auf die Sonne. Hat man z.B. am Nachmittag, wenn die Messung des gleichen Winkels wie am Vormittag erfolgen soll, eine Wolke vor der Sonne, ist für diesen Tag die Messung des Längengrads "gestorben". Ist um die Mittagszeit der Himmel bewölkt, ist der Breitengrad nicht zu bestimmen. Die Methode ist also mehr etwas für reine Schönwetterseefahrer.

 Systematische Fehler

Bei der Messung des Winkels zwischen der Sonne oder einem anderen Gestirn treten einige systematisch bedingte Fehler auf, die man zumindest näherungsweise berücksichtigen sollte, um eine exakte Position bestimmen zu können.

 

Beschickung auf den Sonnenmittelpunkt
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	Messfehler durch Sonnengröße 


Der erste Fehler, den man macht, ist ein absichtlicher Fehler und noch dazu der mit dem größten Wert. Wie in der rechten Grafik ersichtlich, sollte man eigentlich den Winkel zwischen Sonnenmittelpunkt und Horizont messen. Nun ist es aber wesentlich einfacher, die Sonne "auf dem Horizont aufzulegen", als den Sonnenmittelpunkt mit dem Horizont in Deckung zu bringen. Der dann gemessene Winkel ist jedoch um den halben Sonnendurchmesser zu klein. Zum Glück ist der Sonnendurchmesser bekannt, überall gleich und auch das Jahr über mit etwa 32 Winkelminuten (32') nahezu konstant. Wer es ganz genau nimmt, merkt, dass die sichtbare Sonnenscheibe im Sommer etwas kleiner ist als im Winter, da sich die Erde auf Ihrer Ellipsoiden Bahn um die Sonne im Sommer in grösserer Entfernung von der Sonne befindet. Wer die genauen Werte für die Größe der Sonne verwenden will, findet sie ebenfalls im nautischen Jahrbuch in der Tabelle des jeeiligen Tages ganz oben. Um also den gemessenen Winkel, zu korrigieren, müssen wir für die Beschickung auf den Sonnenmittelpunkt einen Winkel von 16' hinzuaddieren.

 

Berücksichtigung der Augenhöhe
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	Messfehler durch Augenhöhe über Meeresspiegel 


Ein weiterer Fehler, den wir bei der Winkelmessung machen, ergibt sich aus der Tatsache, dass wir (typischerweise und hoffentlich) nicht von Meeresspiegelhöhe aus messen, sondern von einem Schiff aus. Häufig wird auf kleinen Booten eine Augeshöhe von 2 m angenommen. In diesem Fall ist der gemessene Winkel um 2.5' zu gross, bei 3 m Augeshöhe sind es 3,1'. Natürlich gibt es auch für diese Korrektur Tabellen und Programme, meist wird aber (nur) die Gesamtbeschickung aufgelistet, da nur diese benötigt wird.

 

Brechung des Lichts (Refraktionsfehler)

	



	Verschiebung des Bildes durch Lichtbrechung (Mit der Maus über das Bild fahren um die Bilder nacheinander animiert zu sehen) 


Eine weitere, je nach Sonnenhöhe recht wichtige Fehlerquelle ist der Fehler durch Lichtbrechung in der Atmosphäre. Da die Dichte der Lufthülle vom Weltraum aus in Richtung Erde langsam zunimmt, benimmt sich die Atmosphäre wie eine Linse. So wie man einen Fisch im Wasser nicht an dem Ort sieht, an dem er wirklich ist, sondern weiter entfernt, sieht man auch die Sonne oder andere Gestirne nicht genau dort, wo sie wirklich sind. Zur Veranschaulichung ist im nebenstehenden Bild ein Buntstift in einem Becher einmal ohne und einmal mit Wasser abgebildet. Ohne Wasser ist der Stift exakt gerade und man sieht das Ende des Stiftes dort, wo es wirklich ist. Füllt man Wasser in den Becher, so scheint der Stift an der Grenzfläche Luft-zu-Wasser einen Knick zu haben und man sieht das Ende des Stiftes weiter oben bzw. weiter entfernt (mit der Maus über das Bild fahren um beide Bilder nacheinander zu sehen). Je flacher man ins Wasser schaut, umso stärker ist der Effekt. Genau von oben gesehen, sieht man den Stift mit und ohne Wasser gleich. Der gleiche Effekt, nur nicht mit Knick sondern sanft gebogen, tritt in der Atmosphäre auf, wie das nächste Bild veranschaulicht.
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	Brechungsfehler durch Atmosphäre 


Durch die zunehmende Dichte der Atmosphäre erfährt das Licht von der Sonne eine sanfte Krümmung (gepunktete Linie). So wie man im Spiegel sich selbst hinter dem Spiegel sieht, obwohl man vor dem Spiegel steht, sieht man die Sonne in Verlängerung der Linie, auf der das Licht ins Auge trifft (schwarze Linie), also höher am Himmel, als sie wirklich ist (graue Linie). Dadurch ist der gemessene Winkel immer zu gross. Um wieviel der Winkel zu gross gemessen wird, hängt davon ab, wie hoch die Sonne tatsächlich am Himmel steht. Steht sie senkrecht, ist der Fehler Null, steht sie ganz nahe am Horizont wird der Fehler sehr gross. Aus diesem Grund sollte man keine gemessenen Sonnenhöhen unter etwa 15° verwenden. Auch dieser Fehler lässt sich in Tabellen nachschlagen oder berechnen.

 

Gesamtbeschickung

Um nicht jeden einzelnen Fehler nachschlagen und zum gemessenen Winkel dazuzählen oder abziehen zu müssen, wird meist die Gesamtbeschickung tabelliert. Hierzu findet man beispielsweise im nautischen Jahrbuch eine Tabelle für die Gesamtbeschickung für den Sonnenunterrand. Dort ist in Spalten die Augeshöhe und in Zeilen der gemessene Winkel der Sonne aufgeführt und somit ist die nötige Gesamtkorrektur leicht herauszulesen.

	gemessene Höhe der Sonne
	Gesamtbeschickung

	< 20°
	Wert nicht verwenden

	20° - 25°
	+11'

	25° - 40°
	+12'

	> 40°
	+13'


Möchte man auf perfekte Genauigkeit verzichten, so gilt für eine Augeshöhe von 2 m folgende Faustregel:

 

 

Diese Werte setzen sich zusammen aus jeweils +16' für den Sonnenradius und -5' bis -3' für den restlichen Fehler.

Allgemeine Methode

Die allgemeine Methode ist das, was seit dem 17. Jahrhundert zur Bestimmung der Position mit dem Sextanten etabliert hat. Dies wurde grundsätzlich erst möglich, nachdem es gelang Uhren herzustellen, die auch noch nach Wochen auf See ausreichend genau funktioniert haben.

 

Spezialfall Mittagsmethode

Streng genommen ist die bereits besprochene Mittagsmethode nichts anderes als ein einfacher Spezialfall der allgemeinen Methode zur Positionsbestimmung mit Hilfe der Sonne.
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	Positionsbestimmung mit der allgmeinen Methode mit Spezialfall am Mitttag 


Hat an der eigenen Position (roter Punkt) die Sonne ihren Höchststand erreicht, ist es Mittag (Schiffsmittag) und die Sonne steht exakt im Süden. Die gemessene Höhe der Sonne über dem Horizont beträgt 50°, damit ist der Winkel zwischen Sonne und Zenit 90° -50° = 40°. Wir sind damit 40° weiter nördlich als der Punkt, über dem die Sonne senkrecht steht. Die Sonne selbst steht über einem Breitengrad von 15° N senkrecht, wir befinden uns also auf 40° + 15° = 55° Nord. 

Zudem wurde der Sonnenhöchststand um 14:00 Uhr UTC bestimmt, der Ortsstundenwinkel beträgt damit 30° und der Längengrad ebenfalls 30° West.

Andersherum gesehen haben wir folgendes bestimmt:

Um 14:00 Uhr UTC hat die Sonne von unserem Standort aus gesehen einen Azimut von exakt 180°, steht also genau im Süden. Die Sonne befindet sich dann laut Tabelle auf 30° West und 15° Nord. Wir haben einen Winkel von 40° zwischen Sonne und Zenit gemessen, befinden uns also 40° oder, da die Meridiane Grosskreise sind (1' = 1 sm), 2400 nördlich von der aktuellen Position der Sonne. So könnte man auf einer Weltkarte seine Position bestimmen.

 

Allgemeiner Fall

Die Theorie

Wie es zu anderen Tageszeiten aussieht, verdeutlicht nachfolgende Grafik. Zu jeder beliebigen Tageszeit misst man einen bestimmten Winkel zwischen Horizont und Sonne. Der Wert, den man erhält, wenn man diesen Winkel von 90° abzieht, entspricht der Entfernung vom Bildpunkt der Sonne. Da 1° einer Entfernung von 60 Seemeilen entspricht, könnte man nun um den bekannten Bildpunkt der Sonne einen Kreis mit dem entsprechenden Radius zeichnen und der Schnittpunkt mindestens zweier solcher Kreise ergibt die eigene Position. Theoretisch käme man sogar mit einer Messung aus, wenn man zusätzlich noch die exakte Richtung zur Sonne messen könnte. Dann könnte man die entsprechende Entfernung im richtigen Winkel vom Bildpunkt der Sonne aus in die Karte eintragen und hätte seine eigene Position. Das klingt zu einfach um wahr zu sein, ist es auch. Hinter der Methode verbergen sich ein paar Tücken.

 

Das Problem

Erstens sind es Kreise, die man auf der Erdkugel zeichnen müsste, nicht auf einer Karte. Das heisst, es sind keine Kreise mehr, wenn man sie auf eine Karte überträgt. Im unteren Bild sind es zwar Kreise, aber das ist nicht korrekt und dient nur zur Veranschaulichung. Die geometrischen Formen, die entstehen, wenn man auf einer Kugel gezeichnete Kreise auf eine Karte projeziert, sind von Hand nahezu unmöglich zu zeichnen.

Zweitens braucht man eine Karte, auf der sowohl der Bildpunkt der Sonne als auch der eigene Standort eingezeichnet werden kann. Diese Entfernung ist leicht einige tausend Seemeilen und eine derartige Karte lässt keine sehr genaue Positionsbestimmung mehr zu. Jeder Bleistiftstrich ist einige Seemeilen dick.

Würde man mit nur einer Messung und dem gemessenen Winkel die Position bestimmen, würde es noch vertrackter. Man müsste die Entfernung zum Bildpunkt auf einem Grosskreis und nicht auf einer Geraden eintragen und würde vermutlich trotzdem niemals am richtigen Ort herauskommen. Zudem ist es nicht möglich, den Winkel zur Sonne auch nur halbwegs exakt zu bestimmen. Jedes Grad Fehler macht auf diese Entfernung einen riesigen Fehler bei der Bestimmung der eigenen Position aus. Rechnerisch hingegen ist aus zwei gemessenen Sonnenhöhen eine Positionsbestimmung duchaus möglich.
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	Sonnenstand relativ zur Position zu unterschiedlichen Tageszeiten; Entfernungskreise mit Schnittpunkt an eigener Position. (Achtung, die Kreise sind eigentlich keine Kreise!) 


 

Die Lösung

Hier ist also guter Rat teuer und deswegen hat es in der Geschichte der Navigation auch ziemlich lange gedauert, bis jemand mit einem Trick dem ganzen Problem auf die Schliche kam bzw. eine Lösung fand.

Der Trick ist, man schätzt seine eigene Position und berechnet, um wieviel man sich verschätzt hat. Dabei ist es nicht schlimm, wenn diese geschätzte Position ziemlich falsch ist, auf einer Schiffreise könnte man z.B. eine vom Vortag bekannte Position verwenden oder einen entsprechenden Koppelort, also eine alte Position korrigiert um die seit dessen Bestimmung zurückgelegte Strecke. Aber der Reihe nach.
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	Schätzen der eigenen Position, Reduktion auf normale Seekarte 


Betrachtet man sich zunächst die tatsächliche Situation, so wird man in aller Regel auf einer normalen Seekarte arbeiten und die Position zumindest insoweit kennen, dass man sagen kann, man befindet sich innerhalb dieser Seekarte. Wenn man die Position genauer kennt, ist auch gut. Was man auch sieht, ist, dass von zwei geschätzten Positionen auf der Seekarte aus der Winkel zum Bildpunkt der Sonne annähernd gleich ist. In der Grafik liegen die beiden Punkte etwa 300 Seemeilen auseinander, etwas genauer dürfte man seine eigene Position in aller Regel schon kennen. Und trotzdem sind die Winkel sehr ähnlich. Würde man die Winkel für die beiden in der Karte eingezeichneten Positionen berechnen, so erhält man für den roten Punkt einen Azimut, also den Winkel von Norden aus gerechnet zur Sonne, von 106,5°. Für den grünen Punkt sind es 111.1°, also kein wirklich dramatischer Unterschied. Wer aufmerksam ist, merkt vielleicht, dass der Winkel der roten und grünen Linie auf der Zeichnung keine 106,5° oder 111.1° sind, sondern eher so um die 135°. Da ist doch etwas falsch, oder? Es ist etwas falsch, nämlich dass die Linien Geraden sind. Würde man sich auf der Erde auf direktem Weg, also entlang eines Grosskreises (mehr dazu hier), zum Bildpunkt der Sonne bewegen, würde das auf der Karte in etwa der blauen Linie entsprechen und dessen Azimuwinkel ist beim grünen Punkt wesentlich kleiner als der der geraden Linien. Dies jedoch nur nebenbei, denn das spielt im folgenden keine Rolle, da bei den kleinen Entfernungen, die man auf normalen Seekarten einzeichnet, dies als gerade Linie gemacht werden kann.

Zurück zum Beispiel. Wir wissen jetzt, dass die Richtung zum Bildpunkt der Sonne sich in den meisten Fällen (ausser man ist sehr nah am Bildpunkt) nicht sehr stark ändert, wenn man seine Position ein wenig verschätzt hat.

 

Schritt 1 - Position gißen

Wir schätzen also unsere Position auf 54° Nord und 31° West. Es ist sinnvoll, runde Zahlen, nicht aber zwingend ganze Grade zu verwenden, da es die Berechnung vereinfacht. Diese geschätzte Position nennt der Seefahrer auch gegißte Position.

 

Schritt 2 - Sonnenhöhe messen

Jetzt messen wir den Winkel zwischen Sonne und Horizont mit dem Sextanten und notieren gleichzeitig die sekundengenaue Zeit. Der gemessene Winkel sei 29°20,9', die Sonne steht südlich am Himmel. Bei einem Winkel über 25° aber unter 40° müssen wir noch 12' Gesamtbeschickung für die Fehler durch Refraktion, Augenhöhe (2 m) und den Sonnenradius hinzuzählen und erhalten hg = 29° 32,9'.

Es sei der 30.04.2005 und die Messung war zufällig (vielleicht war es auch Absicht) genau um 10:00:00 UTC.

 

Schritt 3 - Deklination der Sonne berechnen

Jetzt berechnen wir, wo für diesen Zeitpunkt der Messung der Bildpunkt der Sonne auf der Erde war. Wir finden (aus den Tabellenwerken oder lassen es uns berechnen) eine Deklination [image: image28.png]


der Sonne von 14° 51,9' (N).

 

Schritt 4 - Greenwicher Ortsstundenwinkel der Sonne berechnen

Nun brauchen wir noch den Greewicher Ortsstundenwinkel der Sonne. Dieser muss, da wir uns noch vor dem Greenwicher Mittag befinden (es ist erst 10:00 Uhr UTC), recht gross sein, da die Sonne von Osten kommend Greenwich fast erreicht hat, der Winkel aber von Greewich aus in Richtung Westen gemessen wird. Durch Nachgeschlagen oder Berechnen lassen findet man: Der Greenwicher Ortsstundenwinkel beträgt 330° 41,9'. Jetzt haben wir die Position des Bildpunkts der Sonne.

 

Schritt 5 - lokalen Ortsstundenwinkel berechnen
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	Berechnen des lokalen Ortsstundenwinkels LHA 


Wenn wir uns obige Grafik nochmal ansehen, fällt auf, dass wohl weniger der Greenwicher Ortsstundenwinkel der Sonne von Interesse ist, sondern der Unterschied zwischen dem eigenen Ortsstundenwinkel und dem der Sonne. Also berechnen wir den "lokalen Ortsstundenwinkel" LHA. 

Dazu zieht man den Ortsstundenwinkel der gegißten Position vom Ortsstundenwinkel der Sonne ab. Beachten muss man dabei die Vorzeichen, wenn man sich östlich von Greewich befindet, da der Ortsstundenwinkel immer einen positiven Wert zwischen 0 und 360° haben muss. Ist man sich nicht ganz sicher, ob man richtig gerechnet hat, hilft das Zeichnen einer Äquatorialschnittfigur. Diese haben wir bereits am Ende der Längengradbestimmung nach der Mittagsmethode gesehen und sie ist im Prinzip das gleiche wie die bereits kennengelernte Meridianschnittfigur. Nur schaut man jetzt nicht von der Seite auf die Erde sondern genau auf den Nordpol. In unserem Beispiel, wir sind auf 31° W, berechnet man für den LHA: 330° 41,9' - 31° 00,0' = 299° 41,9'.

 

Schritt 6 - Höhe der Sonne am gegißten Punkt berechnen

So, jetzt kommen wir um ein wenig Mathematik nicht mehr herum, es muss die Sonnenhöhe für den gegißten Standort berechnet werden. Wir kennen den gemessenen Winkel an unserem wahren Standort und durch Vergleich mit dem berechneten für den geschätzten Standort erfahren wir, ob wir uns näher am Bildpunkt der Sonne befinden als geschätzt, oder weiter entfernt. Befinden wir uns näher, ist der gemessene Winkel zwischen Horizont und Sonne größer als der berechnete und umgekehrt.

Stellen wir nochmal alle Informationen zusammen, die wir jetzt benötigen:
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  (Delta) ist die Deklination der Sonne (in unserem Beispiel 14° 51,9' = 14,865°)
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  (Phi) ist der gegißte Breitengrad (in unserem Beispiel 54°)
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  ist der lokale Ortsstundenwinkel (in unserem Beispiel 299° 41,9' = 299,698°)

 

Die Herleitung der Formel sparen wir uns, wer es genau Wissen will, sollte sich eine der zahlreichen Astronomieseiten zu Gemüte führen.
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  ist die Sonnenhöhe für den gegißten Standort

 

Setzt man nun die Werte ein, so erhält man:

hc= 29,275° = 29° 16,5'
 

Auf Taschenrechnern findet man anstatt arcsin häufig sin-1. Ebenfalls gilt zu beachten, dass der Rechner auf Grad (Degrees, DEG) eingestellt ist und nicht auf Radian (RAD). Dies gilt es besonders zu beachten, wenn man mit Excel rechnen will, da die trigonometrischen Funktionen dort nach Winkel in RAD verlangen.

 

Schritt 7 -Abstand zum gegißten Punkt berechnen

Vergleichen wir die soeben für den gegißten Ort berechnete Sonnenhöhe 29° 16,5' mit der an unserer tatsächlichen Position gemessenen Sonnenhöhe von 29° 32,9', so finden wir, dass die Sonne 16,4' höher am Himmel steht, als erwartet. Das bedeutet andererseits, dass wir uns 16,4' oder 16,4 Seemeilen näher am Bildpunkt der Sonne befinden als der gegißte Standort. Jetzt müssen wir nur noch herausfinden, in welcher Richtung es zum Bildpunkt der Sonne geht.

 

Schritt 8 - Azimut des Bildpunkts berechnen

Wieder müssen wir die Mathematik strapazieren und den Azimut, also die Richtung zum Bildpunkt der Sonne berechnen. Dies geschieht mit Hilfe der folgenden Formel.
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  (Delta) ist die Deklination der Sonne (in unserem Beispiel 14° 51,9' = 14,865°)
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  (Phi) ist der gegißte Breitengrad (in unserem Beispiel 54°)
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  ist die berechnete Sonnenhöhe am gegißten Standort (in unserem Beispiel 29° 16,5' = 29,275°)

 

Setzt man die Werte wieder ein, so erhält man einen Azimut:

Z = 105,7°
 

Es gilt bei diesem Wert noch eines zu beachten, wenn nach dem Sonnenhöchststand gemessen wird, entspricht der Winkel dem Winkel von Norden aus gerechnet entgegen dem Uhrzeigersinn. Um den "Kurs" zur Sonne zu erhalten muss man dann den Winkel von 360° abziehen.

 

Schritt 9- Eintragen in Seekarte
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	Eintragen der ersten Standlinie in die Karte 


So, nun können wir die erhaltenen Informationen in unsere Seekarte eintragen. Wir zeichnen also ausgehend vom gegißten Standort Og den Winkel zum Bildpunkt der Sonne ein (roter Sektor). Jetzt zeichnen wir eine Linie der Länge 16,4 sm in Richtung Bildpunkt. Das war die Entfernung, um die wir uns näher am Bildpunkt befunden haben, als der gegißte Standort. Und senkrecht zu dieser Linie zeichnen wir nun unsere erste Standlinie.
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	Übertriebene Darstellung des Zustandekommens der 1. Standlinie 


Diese Standlinie entspricht einem kleinen Ausschnitt aus einem Kreis um den Bildpunkt der Sonne mit einem Radius, der um 16,4 sm kleiner ist, als der des Kreises, der genau durch unseren gegißten Punkt geht. Sehr stark übertrieben gezeichnet entspricht das dem, was in nebenstehender Zeichnung wiedergegeben wird. Auf einer typischen Seekarte und mit halbwegs sinnvoll (nicht gerade mehrere Grade daneben) gegißtem Standort darf diese Linie als Linie eingezeichnet werden, nicht als Kurve, da der Fehler vernachlässigbar ist.

 

Schritt 10 - Wiederholen

So, nun müssen wir das ganze entweder mit einem zweiten Gestirn, das sich möglichst im 90° Winkel zur Sonne am Himmel befindet oder einige Zeit warten und eine zweite (eventuell noch eine dritte) Bestimmung mit der Sonne durchführen, wenn sich diese am Himmel ein gutes Stück weiter bewegt hat.

Wir wiederholen in unserem Beispiel die Bestimmung nochmals um 15:00:00 Uhr UTC un erhalten nach entsprechender Rechnung folgende Werte:

hg = 48° 07,0'
hc  = 49° 16,0'
Der gemessene Winkel zwischen Horizont und Sonne ist kleiner als der errechnete, das bedeutet, wir befinden uns jetzt weiter vom Bildpunkt entfernt, als der gegißte Standort. Die Differenz der beiden Winkel ist 1° 09' oder 69', also 69 Seemeilen.

Z = 157,9°
Hier gilt es jetzt, wie vorhin erwähnt, aufzupassen. Es ist Nachmittag, die Sonne ist "an uns vorbei", deswegen ist der errechnete Azimut von Norden über Westen gezählt anstatt über Osten. Um den richtigen Kurswinkel zu erhalten, den wir in die Karte eintragen müssen wir rechnen: 360° - 157,9° = 202,1°
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	Eintragen der zweiten Standlinie in die Karte; Bestimmen des Schnittpunkts 


Jetzt können wir die zusätzliche 2. Standlinie in die Karte einzeichnen. Der Winkel beträgt 202,1°, die 69 sm werden vom Bildpunkt der Sonne weg, also nach oben eingetragen. Wieder liegt die Standlinie senkrecht darauf und der Schnittpunkt der beiden Standlinien ergibt der tatsächlichen Standort. Dieser ist in unserem Beispiel recht genau 55° N und 30° W.

 

Versegeln der Standlinie
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	Versegeln einer Standlinie 


Die oben durchgeführte Positionsbestimmung ist recht und schön, meist wird man jedoch nicht den ganzen Tag am gleichen Ort warten um seine Position zu bestimmen und zumindest tagsüber findet man ausser der Sonne in den seltensten Fällen (Mond) ein zweites Gestirn zur Messung.

Durch eine Änderung des Standorts zwischen zwei Messungen schleicht sich natürlich ein Fehler ein, den man aber annäherungsweise ganz gut ausgeleichen kann. So wie man durch Koppeln von einer bekannten Position eine neue Position (den Koppelort) bestimmen kann, in dem man die Geschwindigkeit mit der Zeit multipliziert und die resultierende zurückgelegte Strecke in der Richtung, in die man sich bewegt hat auf der Karte einzeichnet, kann man auch die erste Standlinie entsprechen verschieben und dann erst den Schnittpunkt mit der zweiten Linie suchen. Diese Verschiebung der Standlinie nennt man "Versegeln" der Standlinie.

Angenommen wir hätten uns zwischen der ersten und der zweiten Messung um 30 Seemeilen nach Süden bewegt. Natürlich ändern sich, da wir uns an einer anderen Position befinden für die zweite Messung die Werte, so dass die 2. Standlinie eine andere ist. Der Schnittpunkt der versegelten und der 2. aktuell gemessenen Standlinie gibt dann jedoch wieder die tatsächliche Position zum Zeitpunkt der zweiten Messung an. Wie bei allen Koppelorten leidet die Genauigkeit natürlich, da das Koppeln selbst nicht sehr genau ist und Abdrift und andere Einflüsse nur schwer einzuberechnen sind.

Formularende

