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Arbeitsblatter:
Die Suche nach dem Langengrad

Haus der Astronomie

Ziel dieses Kurses

Wahrend dieses Kurses wirst du erfahren, wie mit Hilfe der Zeitmessung der eigene Langengrad auf der Erde be-
stimmt werden kann. Hierzu versetzt du dich in die Position eines Navigators des 18. Jh. Du wirst eine Reise des
berihmten Kapitat James Cook nachvollziehen und die Berechnungen zur Ortbestimmung anwenden. Nebenbei
wirst du die astronomischen Grundlagen zur Himmelsnavigation kennen lernen.

Einleitung
Schau dir die folgenden Filme an.

»The Simple Geography - Koordinaten und das Gradnetz der Erde - Unser Planet 2“ (Deutsch, Dauer: 8:25)
https://youtu.be/ieh-yGHD1H]

»,Langengrad und Breitengrad”, The Wobbix (Deutsch, Dauer: 2:02)
https://www.youtube.com/watch?v=-1IfiQib2pM

»,Der Langengrad — Longitude”, TV-Film (Deutsch, Englisch, Dauer: 198 min)
https://is.gd/AGQIIW

“Longitude and latitude explained”, Australian National Maritime Museum (Englisch, Dauer: 2:33)
https://www.youtube.com/watch?v=-8gg98ws2Eo

“Determine Longitude”, Science Online (Englisch, Dauer 11:10)
https://www.youtube.com/watch?v=b7yoXhbOQ3Y

“The Clock That Changed the World (BBC History of the World)”, Leeds Museums (Englisch, Dauer 29:01)
https://www.youtube.com/watch?v=T-g27KS0yiY

Fragen

Fiir wie lange nutzt der Mensch bereits Schiffe, um Meere zu lGberqueren?

Was konnte der Vorteil fir die Erkundung der Meere gewesen sein?

Wie findest du jeden Tag deinen Weg zur Schule? Wie schaffst du es, dich nicht zu verlaufen?
Wie haben Seeleute ohne Landmarken ihren Weg auf offenem Meer gefunden?

Wie sind die Zeit und die Rotation der Erde verkniipft?
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Wie viele Stunden dauert ein Tag? Um wie viele Grad rotiert die Erde innerhalb einer Stunde?

Wie kann man durch Messung der Zeit den Langengrad bestimmen?

Solltest du die Dokumentation zu John Harrison gesehen haben, beantworte die folgenden Fragen.

Was waren die gréRten Hindernisse fir den Bau eines nautischen Zeitmessers?

Welches Ereignis fiihrte zum , Longitude Act”, einem Aufruf zur Entwicklung einer exakten Methode zur Bestim-
mung des Langengrads?

Wer |6ste das Problem der Bestimmung des Langengrads mit einer Uhr?

Woraus bestand das Uhrwerk von John Harrisons H1?

Worin unterscheiden sich H1 und H4?

Wo sind diese Uhren nun ausgestellt?

Welcher grolRe Seefahrer testete und nutzte eine Kopie der H4 wahrend seiner Weltreisen?
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Aktivitat 1: Finde den Langengrad

Benotigtes Material:
e Langengraduhr
e Taschenrechner
Bleistift
Computer (fur Software: ,Langengraduhr®)

Die Arbeitsblatter beinhalten eine Zusammenfassung der wichtigsten Konzepte, um diese Aktivitat zu verstehen
und durchzufihren.

Einsatz der Langengraduhr

Navigiert man mit Sextant und Uhr, wird die lokale Zeit des Schiffs mit der Zeit am Nullmeridian verglichen. Zu
diesem Zweck fuhrten die Schiffe eine sehr prazise Uhr mit sich, die die Uhrzeit entlang der geografischen Lange
von 0° anzeigt, also die Zeit am Koniglichen Observatorium in Greenwich. Die Messungen wurden gewdéhnlich zu
Ortsmittag durchgefiihrt, d. h. wenn die Sonne ihre hochsten Punkt erreicht.

Der Nullmeridian ist auf der Langengraduhr angegeben. Um den Langengrad zu bestimmen, drehe man den Zei-
ger des Nullmeridians auf die angegebene Zeit. Der aktuelle Langengrad befindet sich dann bei der Zeitmarke von
12 Uhr. Die Langengrade sind in Abstanden von jeweils 15° westlich und 6stlich des Nullmeridians eingezeichnet.

Beachte, dass wir annehmen, dass die Zeiten in Wahrer Ortszeit (WOZ) angegeben sind.

Ubung

Unten findest du eine Tabelle mit fiinf Beispielen von Zeitmessungen zum Ortsmittag (WOZ). Benutze die Ldngen-
graduhr, um die Zeitdifferenz und den daraus resultierenden Langengrad zu bestimmen. Jedes Ergebnis soll durch
die entsprechende Rechnung gemal den unten stehenden Gleichungen Uberprift werden. Mit WOZ, als der
Wahren Ortszeit am Nullmeridian, betradgt die Zeitdifferenz zwischen dem eigenen Ortsmittag und WOZ:

At =12h—-Wo0Z,

Die geografische Lange in Grad ist dann:

o [e]

A=Ar-15 == (12h = W0Z) - 15

Negative Werte bezeichnen westliche Langen, positive Werte entsprechen 6stlichen Langen.
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Tabelle 1: Tabelle zum Eintragen der Ergebnisse.

Wahre Ortszeit

At (h A0°
in Greenwich (hh:mm) (h) )

08:00

23:00

18:00

00:00

14:30
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Aktivitat 2: Die zweite Reise des Captain Cook

Benotigtes Material:

Arbeitsblatt

Taschenrechner

Bleistift

Computer/Tablet/Smartphone mit Internetverbindung

Die geografische Breite kann liber beobachtete Himmelsobjekte bestimmt werden. Sie leitet sich aus dem Winkel
zwischen der Himmelsposition jenes Objekts und dem Horizont ab, sofern dessen Position bekannt ist. Himmels-
objekte haben ihre eigenen Koordinaten. Wichtig ist in diesem Zusammenhang der Winkel zum Himmelsaquator,
Deklination genannt. Lediglich an den beiden Polen fallt der Aquator mit dem Horizont zusammen.

Die geografische Breite ¢ aus der Deklination § und der (Winkel-)Hohe h bestimmt.

¢ =+(90°—h)+6

Das positive Vorzeichen vor der Klammer gilt dann, falls die Sonne ihre grofSte Hohe im Siiden erreicht. Das nega-
tive Vorzeichen wird gewahlt, falls die Sonne im Norden kulminiert. Der Vorzeichen von ¢ ist positiv fiir nordliche
und negativ flr slidliche Breiten. Leider andert die Sonne ihre Deklination sténdig. Sie kann aber berechnet wer-
den. Fir die sieben Messungen ist sie in der Tabelle 2 mit angegeben.

Tabelle 2: Liste der Navigationsmessungen an Bord Captain Cooks Flaggschiff HMS Resolution zu sieben Daten wahrend seiner zweiten
Reise. Die Messungen wurden jeweils zum lokalen Ortsmittag durchgefiihrt, also als die Sonne ihren héchsten Punkt am Tag erreichte. Die
Zeiten wurden von der K1-Uhr abgelesen, die James Cook mit sich fiihrte.

R Deklination Die Sonne Winkelh6he WO0zZ,
der Sonne (°) stehtim ... der Sonne (°) (hh:mm:ss)

13.Juli 1772 21,7 Siiden 61,3 12:16:24
30. Oktober 1772 -14,1 Norden 70,2 10:46:24
17. Mai 1773 19,3 Norden 29,7 00:22:48
15. August 1773 14,0 Norden 58,5 02:01:36
26. Januar 1774 -18,6 Norden 37,4 19:07:36
17. Dezember 1774 -23,4 Norden 60,0 17:05:14
30.Juli 1775 18,5 Stiden 58,1 12:06:00
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Reisebericht

Captain James Cook begann seine zweite Weltreise am 13. Juli 1772. Seine Flotte bestand aus zwei Schiffen, der
HMS Resolution und der HMS Adventure, letztere kommandiert von Captain Tobias Furneaux. Vor dem Setzen der
Segel nahm Cook seine ersten Messungen vor.

Nach zwei Zwischenstopps auf Madeira und den Kapverden ankerte die Expedition am 30. Oktober 1772 an ihrem
ersten groRen sidlichen Hafen. Die Schiffe navigierten um das Kap der Guten Hoffnung. Sie mandvrierten sich
durch Packeis und erreichten den sudlichen Polarkreis am 17. Januar 1773.

Die beiden Schiffe sammelten sich am 17. Mai 1773. Von dort erkundeten sie den Pazifik, und am 15. August er-
reichten sie eine Insel, von wo aus der erste pazifische Inselbewohner, der Europa besuchen sollte, auf der HMS
Adventure einschiffte.

Die Adventure kehrte friih nach England zuriick, wahrend Cook mit der Resolution weiter die See bereiste. Nach
mehreren Versuchen, den stidlichen Polarkreis zu Gberqueren, erreichte er seinen siidlichsten Punkt am

30. Januar 1774, wo Eis die Weiterfahrt blockierte. Cook setze seine Erkundungen des Pazifiks fort, entschloss sich
dann aber doch, den Heimweg anzutreten. Er steuerte nach Osten, und seine Mannschaft sichtete Land am

17. Dezember 1774. Sie verbrachten Weihnachten in einer Bucht, die Cook spater Christmas Sound taufte.

Er setzte seine Reise im Stidatlantik fort und entdeckte dort Stidgeorgien und die siidlichen Sandwichinseln. Nach
einem Zwischenstopp im slidlichen Afrika erreichte das Schiff die Heimat am 30. Juli 1775.

Tabelle 2 gibt fir sieben Ziele aus dem Kurzbericht die Messungen an, aus denen du sowohl den Breiten- als auch
den Langengrad bestimmen sollst. Die Ergebnisse werden in Tabelle 3 eingetragen.

Fiir die Berechnung der Langengrade kénnen die Gleichungen aus Aktivitdt 1 benutzt werden. Die Zeiten missen
dafiir in Stunden mit Dezimalstellen umgerechnet werden.

Tabelle 3: Tabelle zum Eintragen der Ergebnisse.

Datum Breite (°) Linge (°) Kartenposition

13.Juli 1772

30. Oktober 1772

17. Mai 1773

15. August 1773

26. Januar 1774

17. Dezember 1774

30.Juli 1775
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Beispiel:
Die erste Messung wurde an Cooks Heimathafen gemacht. Sie wurde am 13. Juli 1772 um 12:16:24 vorgenom-
men. Das entspricht 12 Stunden, 16 Minuten und 24 Sekunden. Um die Zeit in Stunden umzurechnen, geht man

wie folgt vor:

12 Stunden
16/60 Stunden
24/3600 Stunden

Gerundet betragt sie Summe: 12,2733 Stunden

Mit den Gleichungen aus Aktivitat 1 erhalt man:

[e]

A=(12h—12,2733h) 15 - = —41°

Damit betragt die geografische Lange -4,1° oder 4,1° West.
Die geografische Breite berechnet man wie folgt (Nordhalbkugel, d. h. die Sonne steht im Stiden):
¢ =(90°—h) +6 =(90°—61,3°) + 21,7°

Falls moglich, kann mit einem Online-Kartendienst die Position auf der Erde bestimmt werden. In Google Maps
gibt man lediglich Breitengrad und Langengrad getrennt mit einem Komma ein. Beachte, dass in den Zahlen das
Komma durch einen Punkt ersetzt werden muss (englische Schreibweise).

Webanwendung: Himmelsnavigation mit Captain Cook (optional)

Vergleichbare Schritte kdnnen in einem Onlinespiel ,Himmelsnavigation mit Captain Cook” vollzogen werden. Der
Weblink lautet:

https://www.planet-schule.de/sf/multimedia-lernspiele-detail.php?projekt=cook

Die Berechnungen aus Aktivitat 2 werden hier grafisch im Dialog mit Captain Cook nachvollzogen.
Abschluss

Diskutiere, wie genau die Bestimmung der Position ist. Beachte hierzu die folgenden Fragestellungen.
Welche Schritte werden bendtigt, um einen Schiffskurs auf See bestimmen?

Wie wird das vom Wetter beeinflusst?

Welche Kenntnisse sind notwendig, um ein Schiff gemall Aktivitat 2 zu navigieren?

Welche Kenntnisse sind erforderlich, um per GPS zu navigieren?

Arbeitsblatter: Die Suche nach dem Langengrad 7
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Hintergrundinformation

Breitengrad und Lingengrad

-90 o
Stdpol Null-Meridian

Abbildung 1: Definition der geografischen Lange und Breite (Peter Mercator, djexplo, CCO).

Jeder Punkt auf einer Flache wird durch zwei Koordinaten eindeutig definiert. Die Oberflache einer Kugel stellt
eine gekrimmte Flache dar. Jedoch sind Koordinaten im Stile von oben, unten, links und rechts nicht sinnvoll, da
eine Kugel weder einen Anfang noch ein Ende hat. Stattdessen fiihrt man sphérische Polarkoordinaten ein, die
ihren Ursprung im Zentrum der Kugel haben. Der Radius ist dabei konstant (Abbildung 1). Es verbleiben zwei Win-
kelkoordinaten, die fiir die Erde Breitengrad und Langengrad oder auch geografische Breite und Lange genannt
werden, wobei die Rotation die Symmetrieachse vorgibt. Der Nordpol ist der Punkt, an dem die gedachte Rotati-
onsachse die Oberflache durchst6t. Betrachtet man diesen von oben, vollzieht sich die Rotation gegen den Uhr-
zeigersinn. Der gegeniiber liegende Punkt ist der Siidpol. Der Aquator ist definiert als der GroRkreis', der auf
halbem Weg zwischen den beiden Polen liegt.

Die Breitengrade sind Kreise parallel zum Aquator. Man zihlt sie von 0° am Aquator bis +90° an den Polen. Die
Langengrade sind GroRkreise, die die beiden Pole der Erde verbinden. Fiir einen beliebigen Ort auf der Erde wird
der Langenkreis, der durch den Zenit geht — der Punkt senkrecht nach oben — Meridian genannt. Dies ist die Linie,
die die Sonne scheinbar® zum Ortsmittag kreuzt. Der Ursprung der Langengrade wurde auf den Meridian von Gre-
enwich festgelegt, also am Ort des Koniglichen Observatoriums von England. Von dort zahlt man die Léngengrade
von 0° bis £180°.

Beispiel: Heidelberg in Deutschland befindet sich bei 49.4° Nord und 8.7° Ost.

Polhohe

Projiziert man das Koordinatensystem mit Breiten- und Langengrad an den Himmel, so erhalt man das dquatoriale
Koordinatensystem des Himmels. Der Erddquator wird zum Himmelsdquator, und die geografischen Pole werden
so an die Himmelssphare verlangert, dass sie die Himmelspole ergeben. Macht man ein Foto mit einer Langzeit-
belichtung des Nordhimmels, so wiirden wir sehen, dass die Sternstrichspuren um einen gemeinsamen Punkt
kreisen. Das ist der nérdliche Himmelspol (Abbildung 2).

Auf der Nordhalbkugel gibt es einen relativ hellen Stern nahe am Himmelspol, den Polarstern oder Polaris. Stiinde
man genau auf dem geografischen Nordpol, wiirde Polaris immer im Zenit stehen. Man kann sagen, dass seine
Winkelhohe (oder kurz: Hohe) dann — nahezu — 90° betragt. Mit diesen Schilderungen wird das lokale, horizontale
Koordinatensystem eingefiihrt (Abbildung 3).

! Ein Kreis mit dem Radius der Kugel
% Scheinbar in dem Sinne, dass sich tatsachlich die Erde dreht

8 Arbeitsblatter: Die Suche nach dem Langengrad
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Abbildung 2: Sternstrichspuren nach einer Belichtung von etwa 2 Stunden (Ralph Arvesen, Live Oak star trails,
https://www.flickr.com/photos/rarvesen/9494908143, https://creativecommons.org/licenses/by/2.0/legalcode)

Das ist die natirliche Referenz, die wir taglich nutzen. Wir, die Beobachter, sind der Ursprung dieses Koordinaten-
systems, welches sich auf einer gedachten Ebene befindet, dessen Rand der Horizont ist. Der Himmel wird als
eine Halbkugel betrachtet, die sich dariber wolbt. Der Winkel zwischen einem Himmelsobjekt und dieser Ebene
oder dem Horizont wird Winkelhéhe oder schlicht Hohe genannt. Die Richtung innerhalb der Ebene zu einem
gedachten Punkt am Horizont ist das Azimut, welches liblicherweise von Norden aus in Uhrzeigerrichtung gemes-
sen wird. In der Navigation wird dies auch als Peilung bezeichnet. Der Meridian ist dann die Linie, die den Nord-
punkt mit dem Stidpunkt am Horizont durch den Zenit verbindet.

Zenijt

Abbildung 3: Das horizontale Koordinatensystem. Der Beobachter befindet sich im Ursprung der Koordinaten, die mit Azimut und Hohe
bezeichnet werden (TWCarlson, https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Azimuth-Altitude schematic.svg, ,Azimuth-Altitude schematic”,
Ubersetzung von Markus Nielbock, https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/legalcode).

Fiir jede andere Position auf der Erde erscheint der Himmelspol unter einem Winkel, der geringer als 90° ist. Am
Aquator wiirde er gerade eben am Horizont erscheinen, also bei einer Hohe von 0°. Der Zusammenhang mit dem
Breitengrad (Nordpol = 90°, Aquator = 0°) ist nicht zufillig. Abbildung 4 kombiniert die drei genannten Koordina-
tensysteme. Fir einen beliebigen Beobachter auf der Erde beriihrt das lokale Horizontsystem das terrestrische,
spharische Koordinatensystem an einem tangential anliegenden Punkt. Die Grafik verdeutlicht, dass die Hohe des
Himmelspols, auch Polhéhe genannt, genau der geografischen Breite des Beobachters entspricht.

Arbeitsblatter: Die Suche nach dem Langengrad 9
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Abbildung 4: Verbindet man die drei Koordinatensysteme (spharisch geografisch, dquatorial und horizontal), wird deutlich, dass der Brei-
tengrad des Beobachters der Polhche entspricht (M. Nielbock, eigenes Werk).

Mittlere und wahre Ortszeit

Innerhalb von etwa 24 Stunden dreht sich die Erde einmal um ihre Achse. Dies entspricht dem Weg von Position 1
zu 2 in Abbildung 5. Nach einer kompletten Rotation zeigt der Ort, der bei Position 1 zur Sonne weist, zum selben
Punkt am Sternenhimmel. Wahrend dieser Rotation bewegt sich die Erde jedoch auf ihrem Orbit um die Sonne.
Daher befindet sich zu diesem Zeitpunkt die Sonne an einem anderen Ort am Himmel. Damit die Sonne wieder
am selben Punkt steht (z. B. zum nachsten Ortsmittag), muss sich die Erde noch ein wenig weiter drehen (Position
3). Aus diesem Grund dauert der Sonnentag einige Minuten langer als die Erde fiir eine Rotation benétigt. Der
Sonnentag dauert nahezu exakt 24 Stunden.

ferner Stern

q.Sonne

Erde

12:00:00 11:56:04 12:00:00
(o) e e
S S £
23 h 56" 04" 3" 56"

mittlerer Sterntag

24h
Sonnentag
Abbildung 5: lllustration zum Unterschied zwischen dem Sonnentag und dem siderischen Tag (Francisco Javier Blanco Gonzélez,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Tiempo_sidéreo.en.png, Ubersetzung durch M. Nielbock, https://creativecommons.org/ licen-
ses/by-sa/2.5/ legalcode).
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Allerdings ist die Geschwindigkeit der Erde auf ihrem Orbit um die Sonne wahrend eines Jahres nicht konstant. Sie
ist schneller am Perihel® als am Aphel®.

Nordfruhling/
Sudherbst

Nordwinter/
Sudsommer

Nordsommer/ Nordherbst/

Sudwinter Sudfruhling
Abbildung 6: Schematische Darstellung des elliptischen Orbits der Erde um die Sonne. Die sonnennéachste Position ist das Perihel, wahrend
der  sonnenfernste  Punkt das  Aphel ist (Horst  Frank, Gothika, Jonobo,  https://commons.wikimedia.org/wiki/

File:Four season german infotext.svg, https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/legalcode).

Deswegen variiert die Dauer des Sonnentags standig. Dies spiegelt sich im Unterschied zwischen Wahrer Ortszeit
(WOZ) und Mittlerer Ortszeit (MOZ) wider. Die WOZ bezieht sich auf den tatsichlichen scheinbaren’ Lauf der
Sonne am Himmel. Daher ist 12 Uhr WOZ genau dann, wenn die Sonne exakt auf dem Meridian steht.

Im Mittel dauert der Sonnentag 24 Stunden. Wenn man annimmt, dass diese Dauer fiir einen jeden Tag des Jah-
res gilt, konstruiert man auf diese Weise die Mittlere Ortszeit (MOZ). Die Winkelgeschwindigkeit der Erdrotation
wahrend eines Sonnentages betragt im Mittel:

360° °

=240 h

Lokale Zeit und Zeitzonen

Die Sonne erreicht ihren hochsten Punkt wahrend eines Tages, wenn sie den Meridian kreuzt. Auf der Nordhalb-
kugel ist das im Stiden, wahrend er auf der Stidhalbkugel im Norden liegt. Diese Situation definiert den Ortsmit-
tag. Da die Erde kontinuierlich rotiert, andert sich die scheinbare Position der Sonne am Himmel ebenfalls. Das
bedeutet, dass zu einem beliebigen Zeitpunkt der Ortsmittag tatsachlich nur fiir einen Langengrad definiert ist.
Uhren zeigen jedoch eine andere Zeit. Neben anderen Effekten liegt das an der Sommerzeit und den kiinstlich
geschaffenen Zeitzonen. In diesem Fall ereignet sich der Mittag an vielen Langengraden gleichzeitig. Dennoch ist
es offensichtlich, dass die Sonne den Meridian nicht gleichzeitig an all diesen Orten passieren kann. Daran erkennt
man, dass die von gewdhnlichen Uhren angezeigt Zeit unabhangig vom natiirlichen Lauf der Zeit ist, wie er bei-
spielsweise von Sonnenuhren angezeigt wird.

* Sonnennichster Punkt auf der Bahnellipse
* Sonnenfernster Punkt auf der Bahnellipse
® Im Sinne von: eigentlich rotiert die Erde unter der Sonne hinweg
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[z

Greenland
Do

Abbildung 7: Zeitzonen der Erde. Statt der wahren Ortszeit, die auf dem scheinbaren Lauf der Sonne am Himmel basiert und stets nur fir
einen einzigen Langengrad gilt, zeigen gewohnliche Uhren eine Zeit an, die auf Zeitzonen basiert. Diese bezieht sich auf viele Langengrade
gleichzeitig (TimeZonesBoy, https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Standard World Time Zones.png, https://creativecommons.org/
licenses/by-sa/4.0/legalcode).

Bestimmung des Langengrads

Mit Hilfe dieser Rotationsrate ldsst sich der Langengrad bestimmen, falls sowohl die Zeit am Nullmeridian als auch
die lokale Zeit bekannt sind. Berechnet man die Differenz zwischen diesen Zeiten in Stunden, ermittelt man den
Langengrad mittels Dividieren durch 15.

Mehrere Methoden wurden im Laufe der Geschichte versucht und genutzt, diese Zeitdifferenz zu bestimmen.
Viele davon beinhalten die exakte Voraussage von astronomischen Ereignissen, die von vielen Orten auf der Erde
gesehen werden kénnen (Finsternisse, Monddistanzen zu bekannten Sternen, Konstellationen der Galileischen
Monde des Jupiter). Auf Schiffsreisen wurde Tabellen mitgefiihrt, die deren Zeitpunkt fir eine geografische Lange
von 0° angaben. Doch erwiesen sich diese Methoden oft als wenig praktikabel, da sie Beobachtungen auf einem
schwankenden Schiff beinhalteten.

Der Durchbruch kam mit John Harrison, einem Uhrmacher des 18. Jahrhunderts, der dulRerst genaue Uhren er-
fand und baute, die sogar auf Schiffen funktionierten. Seine vierte Uhr dieser Reihe, die H4, hatte das Design ei-
ner modernen Taschenuhr, die standig die WOZ von Greenwich, oder praziser, des Nullmeridians anzeigte.

Die Aufgabe des Navigators bestand lediglich darin, die lokale WOZ zu bestimmen, was Ublicherweise zum Orts-
mittag geschah, wenn die Sonne ihren hochsten Stand beim Kreuzen des Meridians erreicht. Die Zeitdifferenz
zwischen dem lokalen Ortsmittag und der WOZ des Nullmeridians (WOZ,) betragt:

At =12h-W0Z,

Die geografische Lange in Grad ist dann:

o [e]

A=Ar-15 == (12h = W0Z) - 15

12 Arbeitsblatter: Die Suche nach dem Langengrad
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Wahrend die Bestimmung des Breitengrads relativ einfach ist, stellten Werkzeuge und Methoden zur Bestimmung
des Langengrads lange ein betrachtliches Problem in der Navigation dar. Bis ins 18. Jh. konnten Navigatoren meist
lediglich auf ihre Erfahrung vertrauen. Die einzige einigermalRen funktionierende Methode, die bereits von den
friihen europdischen Entdeckern wie Christoph Columbus eingesetzt wurde, ist die Koppelnavigation (engl.: dead
reckoning), auch Gissen genannt. Diese Methode wird genutzt, um den Kurs des Schiffs durch wiederholtes Mes-
sen von Peilung und Geschwindigkeit zu bestimmen. Die dazu eingesetzten Werkzeuge waren der Kompass und
das Log. Letzteres besteht aus einem einfachen Holzbrett, das an einem langen Tau befestigt ist, welches auf ei-
ner Trommel aufgewickelt ist. Dieses Tau besal} Knoten in festen Abstanden. Wirft man das Log tUber Bord, ent-
rollt sich das Tau. Zdhlt man die passierenden Knoten fiir eine festgelegte Zeit, erhalt man die Geschwindigkeit
des Schiffs in Knoten (Seemeilen pro Stunde).

Abbildung 8: Kupferstich aus dem 18. Jh., dass den Untergang der HMS Association bei den Scilly Islands 1707 zeigt
(https://commons.wikimedia.org/wiki/File:HMS Association (1697).ipg, public domain).

Leider verfalschen verschiedene Einfllisse auf hoher See (Wind, Stromungen) Kurs und Geschwindigkeit. Diese
Einflisse sind schwer abzuschatzen, was oft zu fehlerhaften Bestimmungen und nicht selten zu katastrophalen
Ereignissen flhrte.

Ein besonders einschneidendes Beispiel ist der Verlust einer britischen Flotte bei den Scilly Inseln im Jahre 1707.
Am 22. Oktober 1707 glaubten die Navigatoren an Bord des Flaggschiffs des Oberkommandierenden der briti-
schen Marine, Sir Cloudesley Shovell, der HMS Association, sie wiirden soeben in den Armelkanal nahe der
Bretagne einfahren. Allerdings gehorte die gesichtete Insel zu den Scilly Inseln westlich von Cornwall (Sobel,
2013). Als sie ihren Fehler bemerkten, war es bereits zu spat. Vier der flnf Schiffe sanken und mit lhnen etwa
1500 Seeleute. Der Legende nach wurde Shovell, der sich gerade noch an Land retten konnte, von einer Strandpi-
ratin wegen eines kostbaren Rings an seiner Hand erschlagen (Pickwell, 1973; Sobel, 2013).

Diese Katastrophe in der Seefahrt war wahrscheinlich das Ereignis, das die britische Regierung davon Uberzeugte,
dass eine bessere Methode zur Bestimmung des Langengrads notwendig war. Im Jahre 1714 wurde vom Parla-
ment des Vereinigten Konigreichs der , Longitude Act” verabschiedet (Higgitt & Dunn, 2015; Sobel, 2013). Er wies
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eine Belohnung von £ 20.000 fiir denjenigen aus, der eine Methode fand, die es Navigatoren erlaubt, den Langen-
grad innerhalb eines halben Grads zu bestimmen. Ein Ausschuss beriet und entschied lber die Eingaben.
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Abbildung 9: Abschrift der Urversion des Langengrad-Gesetzes von 1714 (Cambridge University Library, https://cudl.lib.cam.ac.uk/
view/MS-RG0O-00014-00001/19, https://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/legalcode).

Astronomische Methoden waren vorhanden, doch sie waren entweder nicht genau genug oder fiir die Schifffahrt
unpraktisch. Eines hatten sie jedoch gemeinsam: Die Bestimmung der Zeitdifferenz der Wahren Ortszeiten des
Nullmeridians und der eigenen Position. Dadurch kann man den Winkel bestimmen, den die Erde zwischen den
Ortsmittagen der beiden Langengrade rotiert hat.

Die vielversprechendste Methode war die der Monddistanzen. Jedoch waren weder die exakte Bahn des Mondes
noch die Sterndrter genau genug bekannt, um eine ausreichende Genauigkeit der Bestimmung des Langengrads
zu erzielen. Um diese Situation zu verbessern, wurden in Europa mehrere neue Sternwarten gegriindet.

Eine viel einfachere Methode wére es gewesen, eine Uhr mit auf die Reise zu nehmen, die stets die Zeit des Null-
meridians anzeigt. Allerdings waren die Uhren des friihen 18. Jh. weder genau genug noch fiir Seereisen geeignet.
Dies alles dnderte sich mit einer Person: John Harrison

John Harrison

John Harrison war ein aulRerordentlich versierter englischer Uhrmacher des 18. Jahrhunderts. Er machte viele
Erfindungen (Taylor & Wolfendale, 2007), die den Weg zu den Seechronometern ebneten, die die Navigation re-
volutionierten (Royal Museums Greenwich, 2015; Sobel, 2013).

Nachdem er mehrere Pendel- und Kirchturmuhren mit einer bis dahin unerreichten Genauigkeit und Langlebigkeit
baute, die zudem nur wenig Wartung beanspruchten (McArthur-Christie, 2015), prasentierte er 1735 seinen ers-
ten nautischen Zeitmesser, die H1 (Betts, 2006; Sobel, 2013). Seine Tauglichkeit wurde erfolgreich wahrend einer
Seereise nach Lissabon und zuriick Gberprift. Harrison bekam daraufhin mehrere Zuschiisse vom eingesetzten
Ausschuss Uber den Langengrad, um seine Arbeit fortzusetzen und das Modell zu verfeinern. SchlieRlich konnte er
1759 eine revolutionar neue Konstruktion einer kompakten Uhr vorstellen, die H4 (Shepherd, 2013). Sein Sohn,
William, nahm sie mit auf eine Uberfahrt nach Jamaika, die ihre auRergewdhnliche Eignung demonstrierte. Die
Uhr ging nach 81 Tagen auf See lediglich fiinf Sekunden nach (Sobel, 2013).
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Abbildung 10: Portrait von Jahn Harrison (Olgemalde von Thomas King, 1767, Science Museum, London, UK).

Captain James Cook

Captain James Cook war ein britischer Forschungsreisender, Navigator und Kartograph des 18. Jahrhunderts und
Kapitan der koniglichen Marine. Er wurde durch seine drei Reisen durch den Pazifik berihmt. Auf seiner ersten
Reise konnte Cook als Erster die gesamte Kiiste von Neuseeland und die Ostkiiste von Australien kartieren. Er
machte auch als erster Europaer Bekanntschaft mit den dort lebenden Aborigines. Er landete an einem Ort, den
man heute als Botany Bay nahe Sydney kennt (Cook, 2014).

Abbildung 11: Portrait von Captain James Cook (Olgemalde von Nathanial Dance-Holland, 1775-1776, National Maritime Museum, London,
UK).

Jedoch ist fur unsere Zwecke Cooks zweite Reise (Abbildung 12) von 1772 bis 1775 bedeutsam (Cook, 1772). Er
nahm eine Kopie von John Harrisons H4 mit, um ihre Genauigkeit und ihre Fahigkeit zur Bestimmung des Langen-
grads zu ermitteln. Diese Kopie wurde 1769 von Larcum Kendall gebaut und ist als K1 bekannt (Betts, 2006). Sie
zeigte sich als sehr zuverlassig trug zum Erfolg der Uhren zur Bestimmung des Langengrads bei. Diese Methode

hat sicher auch eine wesentliche Rolle beim Erfolg des Britischen Imperiums gespielt, das hauptsachlich auf der
Fahigkeit basierte, die Ozeane und den interkontinentalen Handel zu kontrollieren.
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Abbildung 12: Karte der drei Reisen von Captain James Cook. Die erste Reise ist in rot dargestellt, die zweite in griin und die dritte in blau.
Die Route nach seinem Tod st als gestrichelte Linie wiedergegeben (Jon Platek. Blank map by en:User:Reisio.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Cook Three Voyages 59.png, ,Cook Three Voyages 59“, https://creativecommons.org/ licen-
ses/by-sa/3.0/legalcode).
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Glossar

Elevation
Winkelabstand zwischen einem Himmelsobjekt und dem Horizont.

Gnomon
Jedes Objekt, das einen Schatten wirft.

Grof3kreis

Ein Kreis auf einer Kugel, deren Radius mit dem Radius der Kugel identisch ist.

Himmelsrichtungen
Hauptrichtungen, d.h. Nord, Std, West, West, Ost

Kulmination

Durchgang von Himmelskdrpern durch den Meridian. Diese Objekte erreichen dort ihre hochste oder niedrigste
Hohe.

Meridian

Eine Linie, die Nord und Siid am Horizont Uber den Zenit verbindet.

Polhohe

Elevation eines Himmelspols. Sein Wert ist identisch mit dem Breitengrad des Beobachters auf der Erde.

Prazession

Neben der Rotation eines drehenden Korpers bewegt sich die Rotationsachse oft auch im Raum. Dies wird als
Prazession bezeichnet. Dadurch dndert die Rotationsachse standig ihre Ausrichtung und zeigt auf verschiedene
Punkte im Raum. Der vollstandige Zyklus der Prazession der Erdachse dauert etwa 26.000 Jahre.

Scheinbare Bewegung

Bewegung von Himmelsobjekten, die tatsachlich durch die Rotation der Erde verursacht wird.

Spharische Polarkoordinaten

Das natiirliche Koordinatensystem einer flachen Ebene ist kartesisch und misst Entfernungen in zwei Richtungen
(vorwarts, riickwarts, links, rechts). Fiir eine Sphére ist das nicht sehr nitzlich, weil sie weder Anfang noch Ende
hat. Stattdessen ist der Fixpunkt das Zentrum der Kugel. Wenn man von der zentralen Position aus nach auRen
projiziert, kann jeder Punkt auf der Oberflache der Kugel durch zwei Winkel bestimmt werden, wobei einer von
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ihnen mit der Symmetrieachse in Beziehung steht. Diese Achse definiert zwei Pole. Hinzu kommt der Radius, der
die dritte Dimension des Raumes reprasentiert, der es erlaubt, jeden Punkt innerhalb einer Kugel zu bestimmen.
Hiermit werden die spharischen Polarkoordinaten definiert. Bei der Definition von Punkten auf der Oberflache
einer Kugel bleibt der Radius konstant.

Sonnenuhr
Ein Stab, der von der Sonne beleuchtet wird und einen Schatten wirft. Die Orientierung und Lange des Schattens
erlaubt es, Zeit und geografische Breite zu bestimmen.

Tagundnachtgleiche

Dies ist die Konfiguration, wenn die Sonne den Aquator anscheinend {iberquert. Dies geschieht zweimal im Jahr.
Zu diesen Zeitpunkten befindet sich die Sonne am Erdaquator genau im Zenit. Diese beiden Daten definieren den
Beginn des Frihlings und des Herbstes.

Zenit

Punkt am Himmel direkt Gber uns.

Zirkumpolar
Eigenschaft von Himmelsobjekten, die nie den Horizont unterschreiten.
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