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Navigation im antiken Mittelmeer und dartber hinaus
In Bezug auf den Beitrag ,Aktuelles am Himmel® in der Zeitschrift »Sterne und Weltraum« 12/2017,
Rubrik ,Der Himmel im Uberblick®, S. 43-47, WIS-ID: 1377453, Zielgruppe: Mittelstufe-Oberstufe

Markus Nielbock, Haus der Astronomie, Heidelberg

Seit Tausenden von Jahren besegelt der Mensch die Ozeane. Da der Magnetkompass erst im 11. Jh.
erfunden wurde, waren astronomische Kenntnisse eine wichtige Errungenschaft, um auf hoher See den
Kurs zu bestimmen und zu halten. Im vorliegenden Fall werden Beispiele angefiihrt, die zeigen, wie
man anhand des Laufs der Sterne einen Kurs auch tiber grof3ere Strecken von einigen hundert Seemei-
len halten kann. Sie fanden ihre Anwendung unter anderem wéhrend der Bronzezeit im Mittelmeer.
Die Schilerinnen und Schler vollziehen diese Techniken anhand von zwei Aktivitdten nach. Sie nut-
zen zirkumpolare Sterne und Konstellationen, um den Breitengrad zu bestimmen. Weiterhin erstellen
und nutzen sie einen Sternenkompass, der fir ihren Breitengrad die Azimute von hellen Sternaufgén-
gen anzeigt.

Ubersicht der Beziige im WIS-Beitrag
Astronomie Geschichte der Astronomie, zirkumpolare Sterne und Konstellationen, Orientierung, Beob-
Positionsastronomie, Astropraxis | achtung, Polhéhe, Sternenkompass, Azimut, Kurs, Peilung
Astro-Geografie Ozeane, Mittelmeer, Europa, Breitengrad, Polarkreis, Wendekrei-
Facher- se, Aquator, Pole
verknupfung |Astro-Geschichte Bronzezeit, klassische Antike
Astro-Sprache verstehendes Horen: Englisch, Franzdsisch
Fachwissen, Erkenntnis (zirkumpolares Himmelsgebiet einzeich-
Lehre Kompetenzen (Wissen und nen, Sternenkompass erstellen), Wissensvernetzung, Prakti-
allgemein Erkenntnis), Lehr-/Sozialformen, |kumsaufgabe, Projektarbeit, Gruppenarbeit, Videos, Animatio-
Unterrichtsmittel nen, Sammlungen von Verstandnisfragen, Arbeitsblatter

Abbildung 1: Der Nachthimmel Gber einem Boot auf dem Mittelmeer am 22. September 2000 v. d. Z. mit einem Kurs
von Kreta nach Alexandria (nach Blomberg & Henriksson, 1999, Abb. 9).

© Hintergrund: Eigenes Werk, produziert mit Stellarium, freie Software nach GNU/GPL, Vordergrund: freeaussie-
stock.com, http://freeaussiestock.com/free/Queensland/whitsundays/yacht _bow_sailing.jpg, ,airlie beach Race week*,
https://creativecommons.org/licenses/by/3.0/legalcode
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Diese Ressource wurde im Rahmen des Bildungsprojekts ,,Space Awareness* entwickelt. ,,Space Awa-
reness“ wird durch das Horizont-2020-Programm der Européischen Kommission im Rahmen der For-
dervereinbarung Nr. 638653 finanziert.
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1 Beschreibung der Aktivitaten

1.1 Einleitung

Aufgrund der erheblichen Verkniipfungen zwischen verschiedenen Schulfachern bietet es sich an, dass
die Aktivitaten in einem groBeren Kontext zur Seefahrt, z. B. in Geografie, Geschichte, Literatur, ein-
gebettet und mit zusétzlichen Elementen dort flankiert werden.

Tipp: Die Aktivitaten konnten mit anderen Formen der Wissensbeschaffung wie mindliche Vortrége
in Geschichte, Literatur oder Geografie kombiniert werden.

Zur Einflihrung stehen gute Dokumentationen zur Erkundung der Ozeane zur Verfugung. Als Einlei-
tung zur Himmelsnavigation und den frihen Navigatoren kénnen die Schilerinnen und Schdiler sich
die nachfolgenden Videos ansehen. Einige davon sind in englischer und franzoésischer Sprache und
kénnen somit in dem entsprechenden Unterricht behandelt werden.

Koordinaten und das Gradnetz der Erde - Unser Planet 2 (Dauer: 8:25)
https://www.youtube.com/watch?v=ieh-yGHD1HI

Orientierung mit Sonne, Mond & Sternen (Dauer: 9:49)
https://www.youtube.com/watch?v=yIXsByRIJDFM

Es war einmal ... Abenteurer und Entdecker: Folge 1 — Die ersten Seefahrer (Dauer: 25:00)
https://goo.gl/xa43LG (kostenlos tiber Amazon Prime)

Die griechische Kolonisation - Die Gesellschaft im antiken Griechenland (Dauer: 3:25)
https://www.youtube.com/watch?v=5U10btvNus8

Episode 2: Celestial Navigation (Englisch, Dauer: 4:39)
https://www.youtube.com/watch?v=DoOuSo9qEll

The Ancient History of Humans and the Sea (Englisch, Dauer: 2:20)
https://www.youtube.com/watch?v=SPj6cghrpVY

The Story of Pytheas (Englisch, Dauer: 1:28)
https://www.youtube.com/watch?v=AlaMKCLa-kQ

Pythéas, un Massaliote méconnu (Franzsisch, Dauer: 9:57)
https://www.youtube.com/watch?v=knBNHbbu-ao
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Fragen Sie die Schulerinnen und Schiiler, ob sie eine Vorstellung davon hatten, wie lange die
Menschheit bereits Schiffe nutzt, um die Meere zu Uberqueren. Hier kann als Hilfe die Ausbreitung
des Homo sapiens zu Inseln und isolierten Kontinenten wie Australien genannt werden.

Mdgliche Antworten:

Wir wissen sicher, dass Schiffe groRe Distanzen bereits mindestens seit 3000 v. d. Z. Uberquert haben.
Allerdings mussen die friihen Siedler Australiens einen Weg gefunden haben, um 50000 v. d. Z. die
Meerenge von Slidostasien aus zu passieren.

Fragen Sie sie, was nach ihrer Ansicht die Motivation und der Nutzung der Seefahrt war. Vielleicht
kennt jemand historische Kulturen und Vélker, die beriihmte Seefahrer waren. Die Diskussion kann
dadurch unterstiitzt werden, dass einige Beispiele fur antike, seefahrende Volker des Mittelmeers ge-
nannt werden.

Mdgliche Antworten:
Die Suche nach neuen Rohstoffen und Nahrung, Handel, Entdeckergeist, Neugier.

Fragen Sie die Schilerinnen und Schiler, wie sie ihren taglichen Weg zur Schule finden. Wie orientie-
ren sie sich, um sich nicht zu verlaufen? Sobald Referenzpunkte (Geb&ude, Ampeln, Kreuzungen,
Bushaltestellen, usw.) genannt werden, fragen Sie die Schillerinnen und Schiler, wie sich Navigatoren
auf offener See orientieren. In frihen Zeiten blieben die Schiffe in der N&he der Kuste. Leuchttiirme
verbesserten die Situation.

Der Magnetkompass ist eine recht spate Erfindung des 11. Jh. und wurde in Europa nicht vor dem 13.
Jh. benutzt. Was aber kénnte auf dem Meer als Referenzpunkte dienen? Wahrscheinlich werden die
Schulerinnen und Schiiler bald Himmelsobjekte wie die Sonne, den Mond und die Sterne nennen.

1.1.1 Magliche Fragen, die sich speziell auf Pytheas beziehen

F: Wer war Pytheas?
A: Er war eine antiker griechischer Wissenschaftler und Entdecker.

Wo und wann lebte er?
: Erlebte im 4. Jh. v. d. Z. wéhrend der spéaten Bronzezeit in Massalia, heute Marseille.

>

Wohin reiste er?
. Pytheas reiste nordwaérts entlang der europdischen Atlantikkiiste nach Britannien und wahrschein-
lich zum Polarkreis und nach Island.

>

Wias hat er wéhrend seiner Reise beobachtet und entdeckt?

: Er war der erste Grieche, der so weit nach Norden reiste. Er bemerkte, dass die Tagesldnge vom
Breitengrad abhangt. Er vermutete auch als erster einen Zusammenhang zwischen den Gezeiten
und den Mondphasen.

>
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1.2 Aktivitat 1: Zirkumpolare Konstellationen und Sterne

Bendtigte Materialien:
e Arbeitsblatter

Zirkel

Bleistift

Lineal

Taschenrechner

Da sich in antiker Zeit kein heller Stern an den Himmelspolen befand, haben die Seefahrer andere
Methoden genutzt, um tber die Polhthe die eigene Position zu bestimmen, so z. B. mittels zirkumpo-
laren Sternen. Solche Sterne befinden sich immer Gber dem Horizont. Als Messung diente die Be-
obachtung solcher zirkumpolarer Sterne und Sternkonstellationen, die abhangig vom Breitengrad in
verschiedener Hohe Uber dem Horizont kulminieren. Diese Technik werden die Schilerinnen und
Schiiler anhand einer Sternkarte nachvollziehen.

Um das Phanomen von zirkumpolaren Sternen zu demonstrieren, sollten sich die Schilerinnen und
Schuler die folgenden Animationen ansehen. Sie zeigen, wie sich die zirkumpolaren Sterne an zwei
Orten (Heidelberg und Lissabon bzw. Havanna) unterscheiden.

CircumpolarStars Heidelberg 49degN (Dauer: 0:57)
https://youtu.be/uzeey9VPA48

CircumpolarStars Habana 23degN (Dauer: 0:49)
https://youtu.be/zggfQC_d7UQ

Die Schulerinnen und Schiler sollen beschreiben, was ihnen auffallt. Sie werden erkennen, dass
1. es immer Sterne und Konstellationen gibt die stets Uber dem Horizont bleiben. Das sind die
zirkumpolaren Sterne.
2. die Polhthe, ermittelt durch die Winkelhthe von Polaris tiber dem Horizont, vom Breitengrad
abhangt. Tatsachlich sind diese Winkel identisch.
3. die zirkumpolare Zone vom Breitengrad abhéngt. Sie ist groRRer fur Positionen ndher am Pol.

Falls die Schiilerinnen und Schuler mit der Nutzung einer drehbaren Sternkarte vertraut sind, kénnen
sie dasselbe Phanomen durch die beiden folgenden Videos untersuchen. Sie zeigen die Rotation des
Sternhimmels fir die Breitengrade von 45° und 20° Nord.

CircumPolarStars phi N45 (Dauer: 0:37)
https://youtu.be/VVZ6RmdzbpPw

CircumPolarStars phi N20 (Dauer: 0:37)
https://youtu.be/Uv-xcdghV00

Der durchscheinende Bereich zeigt den zu einer bestimmten Zeit sichtbaren Himmel. Der gestrichelte
Kreis gibt die Zone der zirkumpolaren Sterne an.


https://youtu.be/uzeey9VPA48
https://youtu.be/zggfQC_d7UQ
https://youtu.be/VZ6RmdzbpPw
https://youtu.be/Uv-xcdqhV00
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1.2.1 Verstandnisfragen

F: Was ist das Besondere an den beiden geografischen Polen im Gegensatz zu allen anderen Punkten
auf der Erde?
A: Sie definieren die Rotationsachse.

Wie findet man Norden und die anderen Haupthimmelsrichtungen ohne Magnetkompass?
: Himmelskorper, z. B. Sterne wie Polaris

Warum zeigt der Polarstern (Polaris) Norden an?
. Zu unserer Zeit befindet er sich in der Nahe des nordlichen Himmelspols.

noP»m o>

Wo am Himmel wirde sich der Himmelsnordpol befinden, wenn du genau auf dem geografischen
Nordpol der Erde stehst?
. Im Zenit, also direkt Gber mir.

Wie wiirde sich sein Ort verandern, wenn du in Richtung Aquator reist?
. Seine Hohe wiirde allmahlich vom Zenit zum Horizont wandern.

Was sind zirkumpolare Sterne/Sternbilder?
. Sie bewegen sich um den Himmelspol herum und gehen niemals unter. Sie befinden sich immer
tiber dem Horizont.

>T >T >

F: Welche der sichtbaren Konstellationen waren zirkumpolar, wenn genau am Nordpol/Sud-
pol/Aquator stiindest?

A: An den Polen wire das die gesamte jeweilige Hemisphare. Am Aquator gibt es keine zirkumpola
ren Sternbilder.

F: Falls der Polarstern nicht sichtbar ware, wie kénntest du deinen Breitengrad oder Ort auf der Erde
dennoch bestimmen?

A: Da die zirkumpolaren Sterne und Konstellation genau wie die Hohe von Polaris vom Breitengrad
abhangen, zeigen die Sternbilder, die gerade noch iber dem Horizont bleiben, den Breitengrad an.

1.2.2 Aufgabe

Die Aufgabe ist nun, in den FuRlstapfen der Seeleute von vor 5000 Jahren zu treten. Die Schilerinnen
und Schiler werden diejenigen Sternbilder bestimmen, die von sechs verschiedenen Orten auf der
Erde aus zirkumpolar sind.

Die Tabelle 1 enthalt die Namen von sechs Orten und ihre Breitengrade ¢. Negative Werte zeigen Orte
auf der Sudhalbkugel an. In eine siebte leere Zeile kénnen die Schilerinnen und Schiiler ihren eigenen
Ort eintragen. Mit diesen Daten sollen sie die Winkelradien o auf einer Sternkarte bestimmen, welche
das jeweils dazugehdrige zirkumpolare Gebiet angeben. Die Rechnung ist sehr einfach, da gilt:

=0
Sie wahlen aus zwei Karten diejenige aus, die zur Halbkugel passt. Dann zeichnen sie mit einem Zir-
kel die dazu passende zirkumpolare (kreisférmige) Zone ein. ¢ bezeichnet den Radius dieses Krei-
ses. Die Druck- und Kopiervorlage ist so gestaltet, dass der MaRstab 10° pro cm entspricht. Die Stern-
bilder und Sterne innerhalb des Kreises sind zirkumpolar. Die gerade noch vollstandig oder teilweise

sichtbaren Sternbilder werden in die Tabelle eingetragen. Mdégliche Ldsungen sind in der nachfolgen-
den Tabelle kursiv eingetragen, sind jedoch in den Arbeitsblattern nicht enthalten.
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1. Bestimme den Malistab der Karte (Umrechnung von Winkelgrad in Zentimeter auf dem Papier).
Das Winkelmal3 zwischen einem Pol und dem &uReren Kreis, dem Himmeldquator, betragt 90°.
2. Rechne die Breitengrade in der Tabelle in Radien auf den Sternkarten um und flige sie in die Ta-

belle ein.
3. Fir jeden Ort:

a. Wahle die passende Sternkarte aus.

b. Benutze den Zirkel, um einen Kreis mit dem vorher bestimmten Radius einzuzeichnen.

¢. Finde und notiere die zirkumpolaren Sternbilder in der Tabelle. Falls es zu viele sind, nenne
nur die Wichtigsten.

Tabelle 1: Liste mit Orten und ihren Breitengraden. Die L6sungen der Aktivitét 1 sind in kursiv eingefugt.

Ort Breitengrad (°) | Kartenradius (cm) Sternbilder
(antike-gulzsrthago 36.8 37 Grol3e Barin (groRer Wagen), Kleine
_ ' ’ Barin, Drache, Kepheus, Kassiopeia
Tunesien)
Kapstadt Kret_Jz de_s SUdens,_Pfau, Achernar,
N . -33.9 3.4 Carina (Kiel des Schiffs), Toliman des
(Sudafrika)
Zentauren
GroRe Barin (groRer Wagen), Kleine
Plymouth 50.4 50 Barin, Drache, Kepheus, Kassiopeia,
(GrofRbritannien) ’ ’ Perseus, Teil des Schwans inkl.
Deneb
Wellington 413 41 Carina  (Kiel des Schiffs) inkl.
(Neuseeland) ’ ’ Canopus, Altar, Maler, Schwertfisch
Mumba| 19.0 1.9 Kleine Barin
(Indien)
Grytviken 543 54 Zentaur, Wolf, Grof3teil des Achter-
(Sudgeorgien) ’ ’ decks des Schiffs, Phoenix, Kranich

1.2.4 Diskussion

In antiken Zeiten befand sich der Polarstern nicht am Himmelsnordpol. Erklére, warum die zirkumpo-
laren Sternbilder und Sterne fir die Seefahrer wichtig waren.

Mdgliches Ergebnis:

Sie dienten als hervorragendes Werkzeug, um auf dem eigenen Breitengrad zu bleiben oder den Kurs
zu einem Ziel zu finden. Sie halfen, auf offener See die Orientierung zu behalten.
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1.2.5 Lo6sung
Der Mal3stab betragt: 1 cm entspricht 10°

Nordhimmel
Sadhimmel
"-‘ d .

D)
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WELTRAUM
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1.3 Aktivitat 2: Die Sterne weisen den Weg
Bendtigte Materialien:

o Arbeitsblatter

Geodreieck

Bleistift

Evtl. Schere, Pappe der GréRe A4 und Klebstoff

Computer mit MS Excel

Excel-Tabelle: NavigationImAntikenMittelmeer-HelleSterne.xlsx

In Abwesenheit eines Sterns wie Polaris, der auf einen Himmelspol hinweist, benutzten die alten See-
fahrer andere Sterne und Konstellationen, um die Richtung und den Kurs ihres Schiffes zu bestimmen.
Sie erkannten, dass sich die Positionen, an denen sie am Horizont erscheinen und verschwinden (die
Peilungen), wahrend ihres Lebens nicht &ndern. Erfahrene Navigatoren kannten die hellsten Sterne
und Sternbilder auswendig.

1.3.1 Verstandnisfragen

F:

A:

>m

Kann man die Haupthimmelsrichtungen von anderen Sternen als Polaris ableiten? Bedenke, dass
es solch einen Stern am Stidpol nicht gibt.

Ja. Wenn man die Sterne und die Sternbilder kennt, kbnnen sie einem den Weg weisen, da sie je
den Tag auf die gleichen Positionen zuriickkehren.

Warum kann man aufgehende und untergehende Sterne und Sternbilder benutzen, um einen Kurs
auf hoher See zu steuern?

Ihre Positionen am Horizont wahrend ihres Auf- und Untergangs &ndern sich nicht (bis auf eine
sehr langsame Verschiebung).

Wiarst du in der Lage, im Laufe des Jahres jeden Abend die gleichen Sterne zu sehen?
Nein, die Zeit des Aufgangs und des Untergangs andert sich. Die Sterne, die nur in den Winter-
néchten sichtbar sind, sind wahrend der Sommertage unsichtbar.

O

NO
SO

= w

Abbildung 2: Peilung von ausgewéhlten aufgehenden, hellen Sternen flr einen Breitengrad von 45° und einer Winkel-
hoéhe von 10° iber dem Horizont (eigenes Werk).
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1.3.2 Aufgabe

Die Schilerinnen und Schler erstellen einen Sternenkompass dhnlich wie in
Abbildung 2. Die Berechnungen, die nétig
sind, um die Himmelskoordinaten der Sterne
in horizontale Koordinaten, d. h. Azimut und
Hohe, umzurechnen, sind ziemlich komplex.
Daher wird diese Aktivitat mit einer Excel-
Datei bereitgestellt, die dies fir sie erledigt.
Sie besteht aus 57 hellen Sternen und den
Plejaden, einer sehr markanten Gruppe von
Sternen.

N

Sie missen nur den Breitengrad ihres Stan-
dortes und die Hohe der Sterne in der ent-
sprechenden Zeile am Ende der Tabelle ein-
geben. Fur die Elevation ist 10° ein guter
Wert. Das bedeutet, dass sie die Azimute der
Sterne erhalten, wenn sie auf einer H6he von
10° beobachtet werden. Man kann auch
andere Werte verwenden, aber diese Ubung
ist dafiir gedacht, Sterne zu finden, die gera- 5
de auf- oder untergehen. Der Azimut ist ein
Winkel entlang des Horizontes, der im Uhr-
zeigersinn von Norden her lauft.

Die letzten beiden Spalten (AZ1, AZ2) zeigen dann zwei Azimutwinkel an, einen bei aufgehendem
Stern und einen bei untergehendem Stern. Beachten Sie, dass die Verteilung der Azimutwinkel fiir auf-
und untergehende Sterne symmetrisch relativ zum Meridian ist, d. h. zur Linie, die Nord und Sid ver-
bindet. Die Zellen, die #NA zeigen, enthalten keine glltigen Zahlen. Diese Sterne werden nie auf-
oder untergehen. Sie sind entweder zirkumpolar oder unter dem Horizont.

Die Schilerinnen und Schuler Gibertragen die Werte in den nachfolgenden Sternenkompass. Sie benut-
zen einen Winkelmesser und markieren die Position eines jeden Sterns auf dem Kreis. Dann schreiben
sie seinen Namen daneben.

Zur Verbesserung der Stabilitat kann der Kompass auf ein Stlick Pappe aufgeklebt und ausgeschnitten
werden.

1.3.3 Diskussion

Eine der Methoden, um durch das antike Mittelmeer zu navigieren, war es, nahe an den Ufern zu blei-
ben. Neben der Gefahr von flachen Gewassern, erklare, warum die bronzezeitlichen Seefahrer Metho-
den hatten, die ihnen eine sichere Navigation auf offenen Meeren ermdglicht hatten. Vielleicht mdch-
test du dir eine Karte des Mittelmeeres ansehen.
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Mdgliche Antworten:

Die alten Volker besuchten die Inseln auch zu Handelszwecken oder aus anderen Griinden. Viele von
ihnen sind von den Kisten des Mittelmeeres aus nicht sichtbar. Oftmals wirden die Reisen auch l&n-
ger dauern als nur wenige Stunden. Schiffe dieser Zeit konnten durchschnittlich finf Seemeilen pro
Stunde zuriicklegen. Es gibt zudem Berichte, die durch die Jahrhunderte Uberliefert wurden und uns
von der Himmelsnavigation erzahlen.

1.4 Aktivitat 3: Orientiere dich am Himmel (optional)

Bendtigte Materialien:
o Ergebnisse der vorherigen Aktivitaten
e Tragbare rote Lampe, z. B. eine abgedunkelte Taschenlampe oder eine Taschenlampe mit ei-
nem roten Filter
o Falls vorhanden, ein Magnetkompass

Nichts ist lehrreicher, als das theoretisch Erlernte und Gelibte unter realen Bedingungen anzuwenden.
Die Ergebnisse der beiden vorangegangenen Aktivitaten konnen daher durch Beobachtung des
Nachthimmels im Feld getestet werden.

Diese Aktivitat kann von den Schiilerinnen und Schillern selbst zu Hause oder als Gruppenaktion
mit der Klasse durchgefiihrt werden.

Wihlen Sie einen klaren Abend und einen Platz mit guter Sicht auf den Horizont. Sobald es dunkel
genug ist, um die Sterne zu sehen, lassen Sie die Schiiler ihre Karten mit den Zirkumpolarbereichen
aus Aktivitat 1 mit ihren abgedunkelten Lampen betrachten. Eine gedampfte Taschenlampe — noch
besser: eine rote — hilft, die Augen an die Dunkelheit anzupassen.

Nachdem Sie die hellsten Sterne identifiziert haben, lassen Sie sie ihre Sternkompasse aus Aktivitat 2
verwenden. Die Schilerinnen und Schiiler sollten die Markierungen eines oder mehrerer Sterne auf die
Sterne am Himmel richten. Lassen Sie sie Norden (oder Siiden, je nachdem, welcher Himmelspol von
Ihrem Standort aus sichtbar ist) identifizieren. Entspricht das auf der Nordhalbkugel der Richtung zum
Nordstern, Polaris? In der sudlichen Hemisphdre kdnnte ein magnetischer Kompass erforderlich sein.

Lassen Sie die Schilerinnen und Schiler die Sternbilder, die sie am Himmel sehen, auf ihren Karten
identifizieren. Bitten Sie sie, nach Norden (Suden in der siidlichen Hemisphére) zu schauen und die
Sterne und Sternbilder zu benennen, die sich direkt Uber dem Horizont befinden. Stimmt das mit den
Karten Uberein? Beachten Sie, dass es einen Kreis geben sollte, der den zirkumpolaren Bereich fiir die
lokale Breite angibt.

Versuchen Sie hervorzuheben, dass die Schiler durch diese Aktivitat arbeiten wie die Navigatoren vor
4000 Jahren.

11
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2 Hintergrundinformationen

2.1 Haupthimmelsrichtungen

Die Haupthimmelsrichtungen basieren auf astronomischen Vorgéngen wie den scheinbaren taglichen
und jahrlichen Bewegungen der Sonne und der Sterne. In antiker und préhistorischer Zeit hatte der
Sternenhimmel sicher eine andere Bedeutung als heute. Das spiegelt sich in den vielen Mythen der
Erde wider. Wir kénnen daher annehmen, dass die Vorgange am Himmel beobachtet und genau ber-
wacht wurden. Dadurch konnten die zugrunde liegenden Zyklen und sichtbaren Phédnomene leicht
wahrgenommen werden.

Abbildung 3: Scheinbare tagliche Bewegung der Sonne in der nérdlichen Hemisphare zur Tag-und-Nachtgleiche. Die
Sonne erreicht ihre hochste Stellung GUber dem Horizont im Suden. (Auf der Stidhalbkugel der Erde kulminiert die Son-
ne im Norden.) © Tau‘olunga, https:/commons.wikimedia.org/wiki/File:Equinox-50.ipg, ,,Equinox-50“, Horizontkoordi-
naten und Beschriftungen erganzt von Markus Nielbock, https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/legalcode.

Fur Orte auf der Erde auRerhalb der Aquatorregion kulminiert die Sonne stets in derselben Himmels-
richtung (siehe Abb. 3). Die Zone zwischen den Wendekreisen 23,5° nérdlich und stidlich des Aqua-
tors ist speziell, da die Sonne hier wahrend des Jahres im Zenit stehen kann. Wahrend der Nacht krei-
sen die Sterne um die Himmelspole. Arché&ologische Funde aus vorgeschichtlicher Zeit wie Grabstét-
ten und die Orientierung von Gebaduden zeigt, dass die Haupthimmelsrichtungen in vielen Kulturen
vor Tausenden von Jahren allgemein bekannt waren (e.g. McKim Malville & Putnam, 1993; Rudgeley,
2000; Schmidt-Kaler & Schlosser, 1984). Daher scheint es offensichtlich, dass dieses Wissen auch flr
die Navigation genutzt wurde. Der Magnetkompass war jedenfalls in Europa bis ins 13. Jahrhundert
unbekannt (Lane, 1963).
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2.2 Breitengrad und Langengrad

Vs
Null-Meridian

Abbildung 4: Darstellung zur Definition von Breitengrad und Langengrad auf der Erde. © Peter Mercator, djexplo, CCO.

Jeder Punkt auf einer Ebene kann durch zwei Koordinaten eindeutig definiert werden. Die Oberflache
einer Sphare ist gekrummt, doch sind dort Koordinaten wie auf und ab nicht sinnvoll, da die Oberfl&-
che einer Sphéare weder ein Anfang noch ein Ende hat. Stattdessen kann man sphérische Polarkoordi-
naten benutzen, die vom Zentrum der Sphére ausgehen, wobei der Radius fest bleibt (Abbildung 4).
Dadurch verbleiben zwei Winkelkoordinaten. Auf die Erde angewendet, werden sie geografische Brei-
te und Lénge genannt. Die Rotation der Erde definiert die Symmetrieachse. Der Nordpol ist der Punkt,
wo die gedachte Rotationsachse die Oberflache durchstoRt. Dabei verlauft die Rotation gegen den
Uhrzeigersinn, wenn man von oben auf den Nordpol drauf schaut. Der gegenuber liegende Punkt ist
der Stidpol. Der Aquator ist definiert als der GroRkreis auf halbem Wege zwischen den beiden Polen.

Die Breitengrade sind Kreise parallel zum Aquator. Sie werden von 0° am Aquator bis zu +90° am
Nordpol und -90° am Sudpol gezéhlt. Die L&ngengrade sind GroRkreise, die die beiden Erdpole ver-
binden. Fiir eine beliebige Position auf der Erde nennt man den Léngengrad, der durch den Zenit lauft,
also der Ort am Himmel senkrecht nach oben, den Meridian. Dies ist die Linie, die die Sonne schein-
bar zum Ortsmittag passiert. Der Nullpunkt der geografischen Lange wird Nullmeridian genannt. Er
durchlduft den Ort Greenwich, dort wo das Konigliche Observatorium von England sich befindet. Von
dort werden die Langengrade beginnend mit 0° bis +180° nach Osten und bis -180° nach Westen ge-
zéhlt.

Beispiel:
Heidelberg befindet sich bei 49,4° nordlicher Breite und 8,7° ostlicher Lange. Man sagt auch kurz:
49,4° Nord und 8,7° Ost.
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2.3 Winkelhdhe des Himmelspols (Polhdhe)

Wenn man das erdbezogene Koordinatensystem aus geografischer Breite und Lange an den Himmel
projiziert, erhélt man die Himmelskoordinaten. Der Erdéquator wird zum Himmelsaquator, und die
geografischen Pole werden entlang der Erdachse so verschoben, dass sie die Himmelspole bilden.
Wirden wir eine Langzeitaufnahme des Nordhimmels machen, sdhen wir anhand der Strichspuren,
dass die Sterne sich alle um einen gemeinsamen Punkt drehen, den ndérdlichen Himmelspol (siehe
Abb. 5).

Abbildung 5: Strichspuren von Sternen am Himmel nach einer Belichtung von etwa zwei Stunden.
© Ralph Arvesen, Live Oak star trails, https://www.flickr.com/photos/rarvesen/9494908143,

https://creativecommons.org/licenses/by/2.0/legalcode.

Am Nordhimmel gibt es einen maRig hellen Stern nahe am Himmelspol, den Polarstern oder Polaris.
Er ist der hellste Stern im Sternbild der kleinen Bérin, Ursa Minor. Zu unserer Zeit ist Polaris nur etwa
ein halbes Grad vom Himmelsnordpol entfernt. Allerdings befand er vor 1000 Jahren 8° daneben. Da-
her kdnnen wir ihn heute als Markierung fir die Position des nérdlichen Himmelspols benutzen. Am
stidlichen Himmelspol gibt es solch einen Stern nicht, den man mit dem bloRen Auge sehen konnte.
Daher benétigt man dort andere Hilfsmittel, um den Pol zu finden.

14


https://www.flickr.com/photos/rarvesen/9494908143
https://creativecommons.org/licenses/by/2.0/legalcode

N
Ursa minor
5*ap
e o
\ Ursa major
\ ]

\

T ———p

wissenschaft
in die schulen!

SPACE"

STERNE UND
awareness @VVE“'RAUM

zurick zum Anfang

Polaris

Abbildung 6: Konfiguration der beiden Sternbilder Ursa
Major (GroRe Béarin) und Ursa Minor (Kleine Béarin) am
Nordhimmel. Polaris, der Polarstern, der sich nahe am
wahren nérdlichen Himmelspol befindet, ist der hellste
Stern im Sternbild Ursa Minor.

© Boné¢, https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Ursa
Major - Ursa Minor - Polaris.jpg, “Ursa Major — Ursa
Minor — Polaris”, Farben invertiert von Markus Nielbock,
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/legalcode.

Wirden wir genau am geografischen Nordpol stehen, ware Polaris genau ber uns, also im Zenit. Sei-
ne Winkelh6he wére dann (fast) 90°. Auf diese Weise ist auch gleich das Horizontkoordinatensystem
eingefuhrt. Dies ist das uns geldufige Koordinatensystem, das wir téglich benutzen. Wir, die Beobach-
ter, sind im Ursprung des Koordinatensystems, das sich auf einer flachen Ebene befindet, die durch
den Horizont begrenzt wird. Der Himmel wird als Halbkugel angesehen, die sich darliber wolbt. Der
Winkel zwischen einem Objekt am Himmel und dem Horizont wird Elevation, Winkelhdhe oder ein-
fach nur Hohe genannt. Die Richtung innerhalb der Ebene wird als Azimut bezeichnet und ist eben-
falls eine WinkelgroRRe, die jedoch von Norden her im Uhrzeigersinn von 0° bis 360° gemessen wird.
In der Navigation wird dies auch als Peilung bezeichnet. Der Meridian ist eine Linie, die Norden und

Siden am Horizont durch den Zenit verbindet.

Zenit

; Beobachtemw
\““‘“ﬂ?ﬂ?pnt

Abbildung 7: Darstellung des Horizontkoordinatensystems.
Der Beobachter ist im Zentrum der scheinbaren
Himmelskugel, von wo aus die Koordinaten, die mit Azimut
und Hohe bezeichnet werden, gemessen 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
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Fur jede andere Position auf der Erde erschiene der Himmelspol bzw. Polaris bei einer Winkelhthe
kleiner als 90°. Am Aquator wiirde der Himmelspol den Horizont beriihren, d.h. er stiinde bei einer
Winkelhohe von 0°. Die Korrelation zwischen dem Breitengrad (Nordpol = 90°, Aquator = 0°) und der
Polhohe (Hohe des Himmelspols) ist kein Zufall. Abbildung 8 kombiniert alle drei genannten Koordi-
natensysteme. Fir einen jeden Beobachter an einem beliebigen Breitengrad beruihrt das lokale Hori-
zontsystem das terrestrische spharische Polarkoordinatensystem in einem einzigen, gemeinsamen
Punkt. Die Skizze demonstriert, dass die Winkelh6he des Himmelsnordpols, die Polhthe, exakt mit
der nordlichen geografischen Breite des Beobachters tibereinstimmt.

Himmels-
nordpol
Zenit
ordpol
L v/ g Himmels-
xk aguator
=S
Erde
® Aquator
Nordpol Himmels-
nordpol
Z
\-.
Zenit
Erde Himmels-
aquator
Aquator
o

Abbildung 8: Verbindet man die drei Ko-
ordinatensysteme (das sphéarische der
Erde, das dquatoriale am Himmel und das
lokale Horizontsystem) wird deutlich,
dass der Breitengrad des Beobachters
der Winkelhdhe des Himmelspols ent-
spricht, die man auch als Polhéhe be-
zeichnet.

© eigenes Werk.

Somit kénnen wir schlieen, dass durch die Messung der Winkelhéhe von Polaris die eigene geografi-

sche Breite mit ausreichender Genauigkeit bestimmt werden kann.
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2.4 Zirkumpolare Sterne und Konstellationen

In antiker Zeit, z. B. wahrend der Bronzezeit, konnte Polaris nicht benutzt werden, um den Himmels-
nordpol zu bestimmen. Wegen der Prazession der Erdachse, war dieser im Jahr 3500 v. d. Z. etwa 30°
vom Himmelspol entfernt (siehe Abb. 9). Stattdessen war der Stern Thuban (o Draconis) eher geeig-
net, da er weniger als 4° daneben lag. Allerdings ist der Stern deutlich schwécher als Polaris und damit
weniger leicht mit dem nackten Auge zu beobachten.

Abbildung 9: Sternkarten der Region um den nérdlichen Himmelspol fir die Jahre 2750 v. d. Z. und 2016 n. d. Z.
© eigenes Werk, erzeugt mit XEphem Version 3.7.6 produziert von Elwood C. Downey und vertreiben durch das Clear
Sky Institute Inc., Solon, lowa, USA, http://www.xephem.com.

Schaut man sich den Nachthimmel an, gehen einige Sterne innerhalb eines bestimmten Radius um den
Himmelspol niemals unter. Sie sind zirkumpolar (siehe Abb. 5). Friihere Navigatoren hatten ausrei-
chend Erfahrung, um die wahre Position des Himmelspols durch die Bewegung der Sterne in seiner
Né&he zu bestimmen. Diese Methode funktioniert auch auf der Studhalbkugel.

Beim Segeln nach Norden beobachten Seeleute, dass mit steigender Polhdhe auch der zirkumpolare
Bereich groRer wird. Wenn also fiir Navigatoren an verschiedenen Orten auf der Erde derselbe Stern
bzw. dasselbe Sternbild in derselben Winkelhéhe kulminiert, d.h. den Meridian passiert, befinden sie
sich in beiden Fallen auf demselben Breitengrad. Obwohl die Gebildeten im antiken Griechenland
das Konzept der geografischen Breite auf einer Erdkugel kannten, waren einfache Matrosen damit
wahrscheinlich nicht vertraut. Fir diese war es hinreichend, die Beziehung zwischen der Hohe der
Sterne und ihrem Kurs zu kennen. Antike Navigatoren kannten den Sternenhimmel sehr gut. Insbe-
sondere nutzten sie die relative Stellung zwischen den Sternbildern, um damit ihre Position beziiglich
des Breitengrads zu bestimmen.
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2.5 Fruhe Seefahrt und Navigation im Mittelmeer

Die Navigation mit Himmelsobjekten ist eine Fahigkeit, die bereits auftrat lange bevor Menschen die
Erde bevolkerten. Heute kennen wir zahlreiche Beispiele unter Tieren, die ihren Kurs mit Hilfe des
Tag- oder Nachthimmels finden. Bienen und Monarchfalter navigieren mit der Sonne (Sauman u. a.,
2005), ebenso wie Stare (Kramer, 1952). Noch beeindruckender ist die Fahigkeit von Vdgeln (Emlen,
1970; Lockley, 1967; Sauer, 1958) und Robben (Mauck, Glaser, Schlosser, & Dehnhardt, 2008), die
Position von Sternen am Nachthimmel zu identifizieren, um damit ihren Kurs zu halten. Leider kon-
nen in unserer modernen Gesellschaft mit der intensiven Beleuchtung in den Stédten starke Lichtquel-
len mit Himmelskorpern verwechselt werden. So nutzen beispielsweise Motten den Mond, um einen
konstanten Kurs zu halten. Werden sie von einer Straftenlaterne verwirrt, umkreisen sie sie bis zur
Erschopfung (Stevenson, 2008). Daher ist Lichtverschmutzung eine ernsthafte Bedrohung flr viele
Tiere. Deren AusmaR wird in Abb. 10 offenbar.

Abbildung 10: Die iberische Halbinsel bei Nacht, gesehen von der Internationalen Raumstation.
© Image courtesy of the Earth Science and Remote Sensing Unit, NASA Johnson Space Center, mission-roll-frame no.
ISS040-E-081320 (26 July 2014), http://eol.jsc.nasa.qov/SearchPhotos/photo.pl?mission=1SS040&roll=E&frame=081320.

Unter den ersten Menschen, die Uber das offene Meer navigierten, waren die ursprunglichen Siedler
Australiens, die Aborigines, etwa vor 50000 Jahren (Hiscock, 2013). Die &ltesten Spuren der Seefahrt
im Mittelmeer - zugegebenermalRen noch mit Booten und kleinen Schiffen, die durch Paddel vorange-
trieben wurden - reichen zuriick bis 7000 v. d. Z. (Hertel, 1990). Ihre Routen waren auf die Kistenre-
gionen beschrénkt, wo Landmarken ihnen halfen, zu den gewiinschten Zielen zu navigieren.

18


http://eol.jsc.nasa.gov/SearchPhotos/photo.pl?mission=ISS040&roll=E&frame=081320

p—— | wissenschaft e STERNE UND
mn * indie schulen! avsvaprle\nceEss D) WELTRAUM

zurick zum Anfang

Um jedoch groiere Distanzen zu (iberqueren, war eine Fortbewegung notwendig, die unabhéngig von
der Muskelkraft der Seeleute funktionierte. Daher war das Segel eine der wichtigsten Erfindungen der
Menschheit, in seiner Bedeutung ahnlich dem Rad. Um die Mitte des 4. Jahrtausends v. d. Z. besegel-
ten agyptische Schiffe das ostliche Mittelmeer (Bohn, 2011) und errichteten Handelsrouten mit Byblos
in Phonizien, dem biblischen Kanaan, heute Libanon. Das war um die Zeit als die Bronzezeit begann.
Zinn ist eine wichtige Zutat zur Bronze. Nach dem Versiegen der lokalen Lagerstétten, stimulierten
Zinnvorkommen in Zentral- und Nordeuropa grofRrdumigen Handel (Penhallurick, 1986). Der
Transport Uber lange Distanzen, innerhalb und auBerhalb des Mittelmeers, wurde mit Schiffen erledigt.

Verbreitung der Metallurgie |
Kupfer o Zinn © Gold © T»
el Bernsteinstralie |

_ 2500 2200 1500 nach 1500 v.d. Z.I | '
|
|
| N 1

Abbildung 11: Karte der Verbreitung der Metallverarbeitung von 3800 bis nach 1500 v. d. Z. Zinnlagerstéatten der Bron-
zezeit findet man hauptséchlich an der européischen Atlantikkiste.
© User: Markus Nielbock, https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Metallurgical diffusion _de.svg, gemeinfrei.

Schon bald bemerkten die Navigatoren, dass Himmelskorper, insbesondere Sterne, benutzt werden
kénnen, um den Kurs eines Schiffs zu halten. Solche Fahigkeiten wurden in der friihen Literatur er-
wahnt, wie beispielsweise in Andeutungen in der Odyssee von Homer, von der man vermutet, dass sie
in das 8. Jahrhundert v. d. Z. zurlickreicht.
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Die Originalquellen, so glaubt man, stammen aus der Bronzezeit, in der die Minoer von Kreta, die
zwischen 3650 und 1450 v. d. Z. im nordlichen Mittelmeer lebten und die Agais befuhren und ein
besonders einflussreiches Volk waren. Da viele ihrer Heiligtimer nach den Haupthimmelsrichtungen
und astronomischen Ereignissen wie dem Sonnenaufgang und den Tagundnachtgleichen ausgerichtet
waren (Henriksson & Blomberg, 2008, 2009), ist es verniinftig zu vermuten, dass sie dieses Wissen
auch fir die Navigation einsetzten (Blomberg & Henriksson, 1999). Die Minoer segelten zur Insel
Thera (antiker Name der griechischen Kykladen-Insel Santorin) und nach Agypten, was eine Reise
von mehreren Tagen auf offener See bedeutete (siehe Abb. 12).

Minoisches Kreta

Palaste

Landsitze

Graber oder Siedlungen
Kulthéhlen
Berg-Heiligtimer

Abbildung 12: Karte von Kreta mit Minoischen Stétten im friihen 2. Jahrtausend v. d. Z.

© Kwbolte Map_Minoan_Crete-en.svg: User: Bibi Saint-Pol,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Map Minoan Crete-de.svg, ,,Map Minoan Crete-de*,
Beschriftung erganzt von M. Nielbock, https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/legalcode.

Der griechische Poet Aratos von Soloi verdffentlichte seine Phainomena um 275 v. d. Z. (Aratus,
Callimachus, & Lycophron, 1921), worin er genaue Positionen von Konstellationen und die Reihen-
folge ihres Aufgangs beschrieb, was wichtige Informationen fur Navigatoren wéren, um einen Kurs zu
halten. Man brauchte lediglich das Schiff auf eine Peilung auszurichten.
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Earth, Irsklion (Irdklion), 61m FOV 32.6° 59.2 FPS -2000-09-22 21:30:00

Abbildung 13: Der Sternenhimmel mit Peilung von Kreta nach Alexandria am 22. September 2000 v. d. Z., 21:30 Uhr UT.
© eigenes Werk, erzeugt mit Stellarium, freie GNU/GPL-Software, nach Blomberg & Henriksson (1999), Abb. 9.

Mit Hilfe der Sternbilder, die nach und nach aufgingen, konnte man leicht diesen Kurs einhalten. Denn
das Azimut eines aufgehenden oder untergehenden Sterns bleibt (iber das Jahr hinweg konstant, bis auf
eine langsame Variation, die durch die ca. 26000 Jahre dauernde Periode der Prézession der Erdachse
bedingt ist. Interessanterweise passten die Angaben von Aratos nicht zu den Sternpositionen der spaten
Bronzezeit und der friihen Eisenzeit, sondern in die Zeit der minoischen Herrschaft (Blomberg & Hen-
riksson, 1999), etwa 2000 Jahre friiher.

Um 1200 v. d. Z. wurden die Phonizier die dominierende Zivilisation im Mittelmeer. Sie bildeten Ko-
lonien entlang der siidlichen und westlichen Kiiste des Mittelmeers und dartber hinaus. Darunter war
die Kolonie Gades (heute Cadiz), knapp auferhalb der Strale von Gibraltar, die als Handelsplatz fiir
Waren und Rohstoffe aus Nordeuropa diente (Cunliffe, 2003; Hertel, 1990). Mehrere dokumentierte
Seereisen fuhrten sie nach Britannien und sogar einige Hundert Seemeilen siidlich entlang der afrika-
nischen Kiste (Johnson & Nurminen, 2009).

Der griechische Historiker Herodot (ca. 484 — 420 v. d. Z.) berichtet von einer phonizischen Expediti-
on, finanziert durch den agyptischen Pharao Necho Il (610 — 595 v. d. Z.), die vom Roten Meer auf-
brach, um Afrika zu umsegeln und dann nach Agypten iiber das Mittelmeer zuriickkehrte (Bohn, 2011;
Hertel, 1990; Johnson & Nurminen, 2009). Die Seefahrer berichteten offenbar, dass zu gewissen Zei-
ten die Sonne im Norden stand (Cunliffe, 2003), was zu erwarten ist, wenn man den Aquator Richtung
Silden Uberquert. Das alles spricht fur auBerordentliche seefahrerische Fahigkeiten. Nachdem die Per-
ser das phonizische Heimatland im Jahre 539 v. d. Z. eroberten, nahm der Einfluss der Phonizier ab. Er
wurde jedoch durch die Nachkommen ihrer Kolonien erneuert, den Karthagern.
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Abbildung 14: Netz der Handelsrouten der Phonizier wahrend der européischen Bronzezeit.
© DooFi, https://commons.wikimedia.org/wiki/File:PhoenicianTrade DE.svg, gemeinfrei.

2.6 Pytheas

Eine erwahnenswerte und gut dokumentierte Expedition wurde von antiken Autoren wie Strabon, Pli-
nius und Diodor Uberliefert. Dabei handelt es sich um die Reise des Pytheas (ca. 380 — 310 v. d. Z.),
einem griechischen Astronom, Geograph und Entdecker aus Marseille, der offenbar um 320 v. d. Z.
das Mittelmeer verliel3, an der europdischen Westkiiste entlang reiste und bis zu den Britischen Inseln
kam. Seine Reise brachte ihn jenseits des Polarkreises, wo er moglicherweise Island oder die Farger
Inseln besuchte, die er Thule nannte (Baker & Baker, 1997; Cunliffe, 2003; Hergt, 1893).

Massalia (oder Massilia), wie es damals hief3, wurde von den phokaischen Griechen um 600 v. d. Z.
gegriindet und entwickelte sich rasch zu einer der groten und reichsten griechischen Kolonien im
westlichen Mittelmeer. Es unterhielt starke Handelsbeziehungen zu den keltischen Stdammen, die den
GroRteil Europas besiedelten (Cunliffe, 2003). Pytheas wurde im ausgehenden Bronzezeitalter gebo-
ren, als der Handel mit Rohstoffen aus dem nérdlichen Europa aufbliihte. Von diesem Teil der damals
bekannten Welt war in der griechischen Geografie nicht viel bekannt, auRer den Barbaren, die dort
lebten, Zinn schirften und den kostbaren Bernstein lieferten, der im gesamten Mittelmeerraum stark
nachgefragt war. Vielleicht war es reine Neugier, die Pytheas dazu bewegte, diese Kiisten zu erkunden.

Seine Reise war ein Meilenstein, denn Pytheas war ein Wissenschaftler und begabter Beobachter. Er
nutze bereits einen Gnomon oder eine Sonnenuhr, um seinen Breitengrad zu bestimmen und die Zeit
wahrend seiner Expedition zu messen (Nansen, 1911). Er bemerkte auch, dass die Sonne im Sommer
in hoheren Breiten l&nger scheint. Zudem war er der Erste, der einen Zusammenhang zwischen den
Gezeiten, die im Mittelmeer praktisch nicht vorhanden sind, und den Mondphasen feststellte (Roller,
2006).
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Abbildung 15: Statue des Pytheas, errichtet am Palais de la Bourse in Marseille.
© Rvalette, https://commons _.wikimedia.org/wiki/File:Pythéas.ipg,
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/legalcode.

D STERNE UND
WELTRAUM

zurick zum Anfang

23


https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/legalcode

‘ wissenschaft - STERNE UND
m‘ in die schulen! a V%frle\nceEs s @ WELTRAUM

zuriick zum Anfang

3 Glossar

GroRkreis
Ein Kreis auf einer Sphare, dessen Radius identisch mit dem Radius der Sphare ist.

Kulmination
Die Passage eines Himmelsobjekts durch den Meridian. Diese Objekte nehmen dort ihre grofite oder
niedrigste Winkelhohe tGber dem Horizont ein.

Meridian
Eine Linie, die Norden und Siiden am Horizont durch den Zenit verbindet.

Polhdhe
Die Winkelhthe eines Himmelspols. Der Wert entspricht dem Breitengrad des Beobachters auf der
Erde, der die Polhthe misst.

Prézession

Neben der Rotation eines Kreisels oder eines jeden sich drehenden Korper bewegt sich die Drehachse
oft ebenfalls im Raum. Seine Bewegung entspricht der einer Drehung entlang eines Kegelmantels.
Diese Achsendrehung nennt man Prézession. Der vollstandige Zyklus der Prézession der Erdachse
betragt etwa 26000 Jahre.

Scheinbare Bewegung
Die Bewegung von Himmelsobjekten, die tatsdchlich durch die Rotation der Erde hervorgerufen wird.

Sonnenuhr
Ein Objekt, das einen Schatten durch Beleuchtung durch die Sonne erzeugt. Die Orientierung und die
Lange des Schattens ermdglichen die Bestimmung der Uhrzeit und des Breitengrads.

Spharische Polarkoordinaten

Das natiirliche Koordinatensystem einer flachen Ebene ist das kartesische Koordinatensystem. Es
misst Entfernungen in zwei zueinander senkrechten Richtungen (vor, zuriick, links rechts). Fir eine
Sphére ist solch ein System nicht sinnvoll, weil sie weder einen Anfang noch ein Ende hat. Stattdessen
ist der Aufhangepunkt das Zentrum der Sphére. Betrachtet man eine Projektion vom Zentrum auf die
Oberflache einer Sphére, so kann jeder Punkt darauf durch zwei Winkel bestimmt werden, wéhrend
einer davon sich auf die Rotationsachse bezieht. Die Entfernung vom Zentrum der Sphare stellt die
dritte Dimension dar, so dass jeder Punkt innerhalb der Sphére eindeutig gekennzeichnet ist. Bei Punk-
ten auf der Oberflache entspricht die Entfernung dem konstanten Radius der Sphare.

v.d. Z

,,vor der Zeitenwende*, also faktisch der Zeitraum vor dem Einfiihren des modernen Kalenders, des-
sen Nullpunkt allgemein mit der Geburt Christi zusammen fallt. Die Abkirzung wird als kulturell
unabhéngige Zeitangabe alternativ zu ,,v. Chr.” benutzt.

Winkelhoéhe bzw. Elevation
Die Winkeldistanz zwischen einem Himmelsobjekt und dem Horizont.

Zenit
Der Punkt am Himmel direkt (iber einem Beobachter.

Zirkumpolar
Eigenschaft eines Himmelsobjekts, das wahrend seiner scheinbaren Drehung um einen Himmelspol
niemals untergeht.
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