Koordinaten

Die Fahigkeit, den eigenen Standort zu bestimmen und ein Ziel sicher zu erreichen, ist seit jeher
von elementarer Bedeutung flr Reisende. Bereits in der Antike nutzten Seefahrer die Sterne
zur Orientierung, wahrend Karawanen auf Handelsrouten sich an Landschaftsmerkmalen oder
Wegpunkten wie Oasen orientierten. Wahrend man sich an Land oft an markanten Punkten wie
Bergen, Seen oder Siedlungen orientieren kann, erfordert die Navigation auf See — besonders
ohne Landsicht — objektive Methoden zur Positionsbestimmung.

Das geografische Koordinatensystem

Um Positionen auf der Erdoberflache exakt bestimmen zu kénnen, wird ein weltweites Gradnetz
aus Breiten- und Langenkreisen verwendet. Dieses System ermdglicht eine eindeutige Angabe
jedes beliebigen Punktes auf der Erde.

Geografische Breite

Die geografische Breite wird vom Aquator (0°) aus gemessen, der als einziger Grosskreis den
gesamten Erdumfang umspannt. Von dort aus werden 90° nach Norden bis zum Nordpol und
90° nach Siiden bis zum Sudpol gezahlt. Der Durchmesser aller anderen Breitenkreise nimmt
mit zunehmender Nahe zu den Polen ab. Die Angabe erfolgt in Grad, Bogenminuten und
Bogensekunden. In der praktischen Anwendung, insbesondere auf Seekarten, wird jedoch oft
mit Zehntel Bogenminuten statt mit Bogensekunden gearbeitet, da dies einfacher und
schneller abzulesen ist. Der Hafen von Genua befindet sich zum Beispiel auf 44° 24,4' N.

Geografische Liange

Die geografische Lange wird vom Nullmeridian in Greenwich (ein Observatorium bei London)
aus gemessen. Von diesem Bezugspunkt erstrecken sich 180° nach Osten (E) und 180° nach
Westen (W). Alle Langenkreise oder Meridiane verlaufen als Grosskreise vom Nord- zum
Stdpol und auf der gegeniiberliegenden Seite wieder zum Nordpol. Fir Genua lautet die
Langenangabe beispielsweise 008° 54,4' E.

Die Koordinaten vom Hafen Genua sind also: 44° 24,4' N, 008° 54,4' E.

Liingenkreis



Wichtige Zahlen
e Erdumfang am Aquator: ca. 40.075 km
e Erddurchmesser (Pol zu Pol): ca. 12.714 km
e 1°am Aquator ~ 111,12 km (40.075 : 360)
e 1°bei 60° N » ca. 55 km Deutlich weniger als am Aquator
e 1 Bogenminute = 1 nautische Seemeile = 1.852 km (40.075km : 360° : 60")

Zeitzonen

Alle 15° Langenunterschied entsprechen etwa einer Stunde Zeitdifferenz (360°: 24h).

Der Nullmeridian definiert dabei die Greenwich Mean Time (GMT). Gebiete 0Ostlich von
Greenwich haben in der Regel eine Zeit vor GMT, westliche Gebiete eine spatere Ortszeit.

Distanzmessung auf Seekarten

Ein besonders praktischer Aspekt des geografischen Koordinatensystems ist die direkte
Beziehung zwischen Bogenminuten und Seemeilen. Der Umfang der Erde am Aquator betragt
etwa 40.075 Kilometer, und eine Bogenminute ist ein 21.600stel dieses Umfangs (360 Grad x
60 Minuten). Eine Bogenminute auf dem Aquator (oder einem Langenkreis) entspricht exakt
einer nautischen Seemeile (SM), die international auf 1.852 Meter festgelegt wurde. Diese
Beziehung ermdglicht eine einfache Distanzmessung auf Seekarten.

Allerdings gibt es einen wichtigen Unterschied zwischen Breiten- und Langengraden: Wahrend
der Abstand zwischen zwei Breitenkreisen Uberall auf der Erde gleich gross ist (111,12 km pro
Grad bzw. 1,852 km pro Bogenminute), variiert der Abstand zwischen Langengraden. Am
Aquator betragt er etwa 111,12 km, verringert sich aber mit zunehmender Nahe zu den Polen,
da die Meridiane konvergieren. Auf 60° nordlicher Breite beispielsweise liegt der Abstand
zweier Langengrade nur noch bei etwa 55 km.

Praktische Positionsbestimmung auf Seekarten

Die praktische Arbeit mit Seekarten erfordert prazise Methoden zur Positionsbestimmung.
Daflir verwendet man einen Zirkel in Kombination mit den Skalenrandern der Karte. Zur
Bestimmung der Breite misst man den Abstand zwischen dem gewiinschten Punkt und dem
nachstgelegenen Breitenkreis mit dem Zirkel und tbertragt diesen Abstand auf die Breitenskala
am Kartenrand. Dort lasst sich der entsprechende Wert in Grad, Bogenminuten und
Bogensekunden ablesen.

Fur die Langenbestimmung verfahrt man analog, misst aber den Abstand zum néachsten
Meridian und Ubertragt ihn auf die Langenskala. Dabei gilt: Die Breitenwerte nehmen nach
oben fir die nordliche und nach unten fir die sidliche Hemisphare zu, wadhrend die
Langenwerte nach rechts fir die Ostliche und nach links fir die westliche Hemisphare
zunehmen.

Zur Distanzbestimmung zwischen zwei Objekten auf der Seekarte kann der Zirkel ebenfalls
praktisch eingesetzt werden: Man nimmt die Distanz zwischen den beiden Punkten in den
Zirkel auf und Ubertrégt sie auf den rechten oder linken Kartenrand, etwa auf gleicher Hohe
wie die zu messende Strecke. An der Breitengradskala lassen sich dann die Bogenminuten
ablesen, die direkt der Distanz in Seemeilen entsprechen. Wichtig ist dabei, dass diese Messung
nie am oberen oder unteren Kartenrand vorgenommen werden darf, da dort die Abstdande
aufgrund der Kartenprojektion verzerrt sind.



Projektionen

Da die Welt dreidimensional ist, kann sie nicht ohne Verzerrungen auf einer zweidimensionalen
Karte dargestellt werden. Die Mercator-Projektion ist die wichtigste Projektionsart fir
Seekarten. Die Kugeloberfliche wird auf einen Zylinder projiziert, der am Aquator anliegt.
Dadurch werden die Langenkreise (Meridiane) zu senkrechten und Breitenkreise zu
waagerechten Linien. Der grosse Vorteil dieser Projektion liegt in ihrer Winkeltreue , was sie
ideal fir die Navigation macht.
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Der Nachteil ist eine zunehmende Flachenverzerrung zu den Polen hin.

Die Mercator-Projektion ist die am weitesten verbreitete Art der Darstellung von
Seekarten.

o Sie ist winkeltreu: Winkel kénnen direkt von der Karte libernommen werden.

o Nordrichtungen bleiben liberall auf der Karte konstant.

o Entfernungen sind einfach messbar, jedoch nimmt die Fldchenverzerrung zu
den Polen hin stark zu, wodurch Gréssenverhdiltnisse verfdlscht werden. So
erscheint Gronland (rot) beispielsweise grésser als Afrika (griin).

o Oberhalb von 70° Breite sind die Verzerrungen so stark, dass die Mercatorkarte
in diesen Bereichen nicht mehr verwendet werden kann.

Gronland vs. Afrika
auf einer Merkatorkarte (links) und rechts auf einer flichentreuen Karte.

Eine grundsatzliche Herausforderung der Kartografie liegt darin, dass keine Projektion gleich-
zeitig flachen- und winkeltreu sein kann. Wahrend die Mercatorprojektion die Winkel korrekt



wiedergibt und damit ideal fir die Navigation ist, benétigt man fur die Darstellung realisti-
scher Flachenverhaltnisse andere Projektionsarten.

Die Mercatorprojektion: die winkeltreue Darstellung erméglicht prdzise Kurslinien, wie sie in der
Seefahrt notwendig sind. Distanzen und Fldchen werden hingegen deutlich verzerrt, besonders
in Richtung der Pole. So ist zum Beispiel der orange Bereich auf der linken Karte in Tat und
Wahrheit ein Kreis mit einem Radius von 5000 Km.

Dies ist eine fldchentreue (aber nicht winkeltreue) Projektion der Erde.

Loxodrome und Orthodrome

Fur sehr lange Strecken, etwa bei Ozeanliberquerungen, spielen Grosskreisrouten eine wichtige
Rolle. Sie stellen die kirzeste Verbindung zwischen zwei Punkten auf der Erdkugel dar und
werden als Orthodrome bezeichnet. Auf einer Mercator-Seekarte erscheint diese kiirzeste
Route allerdings nicht als gerade Linie, sondern als gekrimmte Kurve. Dies liegt daran, dass
die Mercator-Projektion die Erdoberflache verzerrt darstellt, um Winkel korrekt abzubilden.
Die Loxodrome hingegen ist eine Kurve, die alle Meridiane unter dem gleichen Winkel
schneidet. Auf der Mercator-Karte erscheint sie als gerade Linie, was die Navigation deutlich
vereinfacht, da ein konstanter Kurs gesteuert werden kann. Der Nachteil ist jedoch, dass die
zuriickzulegende Strecke langer ist als bei der Orthodromen.



Routenberechnung im Verglich. Rot: oxodrm (ldner), Bau: Ohodrome (kurer)

Besonders deutlich wird der Unterschied zwischen den Routen beispielsweise auf der Route
zwischen Tasmanien und Kap Hoorn: Wahrend die Loxodrome als gerade Linie erscheint, fihrt
die kirzere orthodromische Route in einem nach Siiden gekriimmten Bogen bis auf 70 Grad
stdlicher Breite.
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Die kiirzeste Route zwischen Tasmanien und Kap Hoorn fiihrt bis auf 70 Grad Siid.

Das World Geodetic System 1984

Da die Erde kein perfekter Kreis oder Kugel ist, sondern ein komplexes Geoid, bendtigt man
fir Karten und GPS-Daten ein standardisiertes Bezugssystem. Das heute gebrduchlichste
System ist das World Geodetic System 1984 (WGS 84), das die Grundlage fir satellitengestitzte
Navigation bildet. Moderne Seekarten basieren fast ausschliesslich auf diesem System.



