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Kultur- und Technikgeschichte

Frihe astro-geodatische

Messgerate (ll)

Das Mondhorn vom Alpenquai in Zurich

In «Geomatik Schweiz» 1/2004 wurden die urgeschichtlichen Messgerdte vorgestellt.
Im folgenden Beitrag wird auf die Mondhorner und deren astro-geodatischen Anwen-

dungen eingegangen.

Dans «Géomatique Suisse» 1/2004 des instruments de mesure datant d'avant notre
ere ont été présentés. Dans ['article suivant on parlera des points de mire et des ap-

plications astrogéodésiques en découlant.

Su «Geomatica Svizzera» 1/2004 sono stati presentati degli strumenti di misura pre-
istorici. L'articolo seguente parla dei punti di mira e delle loro applicazioni astrogede-

siche.

Abb. 1: Mondhorn vom Alpenquai
Zurich. Schweizerisches Landesmuse-
um, Zurich, Inv. Nr. 26299. Spannwei-
te ca. 22 cm.

M. Kerner

In der Ufersiedlung Alpenquai in ZUrich
hat man 1916/18 ein Mondhorn (Abb. 1)
und das Fragment eines zweiten ausge-
graben. Die der Mondsichel ahnliche
Form gab ihm den Namen. Es wird in die
mittlere bis spate Bronzezeit datiert. Eine
Mondsichel von ca. 22 cm Spannweite,
aus Keramik geformt, steht auf einem
runden Fuss von ca. 10 cm Durchmesser,
ahnlich dem Gehdérn eines Stieres. Daman
eine praktische Verwendung nicht erken-
nen konnte, hat man es als Kultgerat ein-
gestuft. Es ist mit einem geometrischen
Muster und tief eingestochenen Léchern
dekoriert. Erst 1985 hat es W. Brunner [5]
als Mondkalender astronomisch ent-
schlisselt. Es handelt sich nach seiner
Auslegung um einen Steckkalender, des-
sen Datumsmarken mit Holzstabchen in
die vorhandenen Lécher der Skala einge-
steckt werden. Aus Milet und Athen sind
marmorne Steckkalender tberliefert mit
den entsprechenden Beschreibungen, et-
wa aus der Zeit um =500 C. Sie werden
Parapegma genannt.

Die Erstellung eines — lunisolaren — Ka-
lenders war die vordringliche Aufgabe der
frihen Priester-Astronomen im letzten
vorchristlichen Jahrtausend. Zur Messung
des tropischen Jahres wurden die Azimu-
te der Sonnenaufgange zwischen den
Solstitien gewahlt. Demzufolge eine Mes-

Das Schema soll das Mondhorn als astrono-
misches Instrument darstellen. Die Zeich-
nung ist nicht massstablich und nicht rdum-
lich dargestellt. Das Mondhorn und der
Messfaden sind untereinander fest verbun-
den zu einer transportablen Einheit. Diese
wird am Morgen so aufgestellt und ausge-
richtet, dass sich die Ziellinie Auge — Mess-
faden - die Mitte des Horns — Sonnenmitte
im Aufgang in der Visierlinie befinden. Bei
der Beobachtung des Sonnenaufganges ist
die Benutzung einer Lochblende zwischen
Auge und Messfaden notwendig.

Der Fundort Zirich-Alpenquai liegt so, dass
die Sonne zur Wintersonnenwende auf der
geographischen Léngsachse des Sees auf-
geht, woraus man auf den gleichen Fund-
und Aufstellungsort schliessen kann.

Am Abend wird mit dem diesermassen aus-
gerichteten Instrument der Mondaufgang
anvisiert, ohne dass das Instrument dabei
verriickt wird. Auf der Skala der Sichel kann
man nunmebhr die relative Mondposition zur
Sonne (innerhalb eines siderischen Mond-
umlaufes und des 18,6-jahrigen Mondkno-
ten-Zyklus) ablesen. Gleichzeitig kann mit
dieser Messmethode bei Vollmond eine
kurzfristige Mondfinsternis-Vorhersage er-
stellt werden.
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sung des absoluten Winkels gegeniber
Nord. Diese Messung wird im letzten Ka-
pitel geschildert. Der Mond hingegen
wird als allseits sichtbares Kalenderblatt
einbezogen und sein Umlauf wird durch
Einflgen von Schaltmonaten epochen-
weise dem tropischen Jahreslauf ange-
passt.

Die Mondbahn ist gegentber der Ekliptik
um 5°15 geneigt. Den Schnittpunkt der
Mondbahnebene mit der Ekliptik, der
Ebene der scheinbaren Sonnenbahn,
nennt man Mondbahnknoten. Dieser be-
wegt sich ricklaufig um 1°44 pro drako-
nischen Monat und in 18,6 Jahren um
360°. Diese Umlaufzeit des Mondknotens
auf der Ekliptik entspricht der Schwe-
bungsfrequenz des drakonischen mit
dem tropischen Monat

249,78345 drakonische Lunationen und
248,78328 tropische Lunationen
entsprechen 18,61 tropischen Jahren.
Die maximale und minimale Kulminati-
onshohe des Mondes sind das sichtbare
Zeichen der grossen Mondwenden. So er-
reichtder Mond auf einer geographischen
Breite von 47°5 (Zurich) eine maximale
Hoéhe von 71°1 und minimal 13°9 in sei-
nen Kulminationspunkten.

Gemessen wird die relative Lage des
Mondes zur Sonne. Jede Messung be-
ginnt mit der Ausrichtung der Instrumen-
tenmitte auf den Sonnenaufgang. Die er-
mittelte Mondposition ist immer auf den
Stand der Sonne bezogen. Demzufolge
muss die Skala des Horns eine Sonnen-
jahresteilung haben als grobe Orientie-
rung, die gleichzeitig zur Ablesung der
Mondposition genutzt wird. Der Null-
punkt der Mondhornskala ist auf das au-
genblickliche Azimut der Sonne einge-
stellt. Bei Mondaufgang hat man dessen
Azimut relativ zu dem der Sonne gemes-
sen, wobei man den durch die tagliche
Drehung der Erde verursachten mittleren
Fehler von ca. einem halben Monddurch-
messer als konstante Grosse in Kauf ge-
nommen hat. Er misst also die azimutale
Differenz zwischen Sonnen- und Mond-
aufgang und damit den siderischen Um-
lauf. Wiederholt er diese Messung zur Zeit
der grossen Mondwende tdglich, so wan-
dert der Mond wahrend einer Lunation

68

quer Uber die ganze Skala seines Instru-
mentes und zurtick. Beim Durchgang
durch den Nullpunkt schneidet die Mond-
bahn die Ekliptik. Erfolgt diese Passage in
der Phase des Vollmondes, so steht eine
Mondfinsternis bevor, wenn der Mond
beim Auf- und die Sonne beim Untergang
gleiche Hohe haben.
Mit dem einfachen Mondhorn haben die
frihen Astronomen durch die Vermes-
sung des Mondes:
e die Lage des Mondknotens und damit
den drakonischen Monat bestimmen
e den Durchgang des Mondknotens
durch die Frahlings- und Herbstpunkte
als Schnittpunkte mit dem Himmels-

dquator und dadurch die Periodizitat

der Mondwenden ermitteln kénnen.
Dies sind nur schwer vorstellbare theore-
tische Grossen der Himmelsmechanik, die
andrerseits Zeugnis geben von der Inten-
sitat, mit der sie, wie in diesem Fall die
Mondbewegung, erforscht haben. Uber
die intellektuelle Verarbeitung dieser Er-
gebnisse legen das Bronze-Parapegma
von Coligny als Penteteris, die Triéteris
und Oktaéteris auf den keltischen Min-
zen symbolisch dargestellt, Zeugnis ab.
Die Skala des Mondhorns SLM # 26299
tragt ca. 50 Teilstriche. Der Messbereich
betragt AA = 17°44 = 1046'. Das ent-
spricht 21" pro Teilstrich, etwa 1/3°. Dem-

Abb. 3: Mondhorner aus verschiedenen Ausgrabungsorten, vorzugsweise
Pfahlbausiedlungen. F. Keller, 7. Pfahlbaubericht, Mitteilungen der Antiqua-
rischen Gesellschaft in Zurich 19, 1876, Heft 3, Taf. XX: «Sog. Mondbilder aus
verschiedenen Pfahlbaustationen». 1-8, 10-13, 15-23 Ton, meist aus Moérigen
BE; 9 und 14 Sandstein, aus Andelfingen ZH, Ebersberg.
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gegenlber ist das Auflésungsvermogen
des menschlichen Auges fur den gelibten
Beobachter 2, also 10 x besser, eine Re-
lation, die die Verwendung des Mond-
horns als Messinstrument ermdéglicht.
Mit dieser Messmethode kann die Positi-
on des Mondes jedem beliebigen Azimut
der Sonne zugeordnet werden. Die vier-
teltdgige Anderung des Sonnen-Azimu-
tes pro Jahr wird dabei kompensiert. Dies
ist wichtig fur die kurzfristige Voraussage
der Eklipsen und besonders der allgemein
beobachtbaren Mondeklipsen. Diese
treten bei Vollmond auf, wenn sich die
Sonne beim Untergehen mit dem aufge-
henden Mond innerhalb einer kleinen
Winkeltoleranz in  Opposition gegen-
Uberstehen. Die Grosse dieser Toleranz ist
wohl eine Erfahrung der pragmatischen
frihen Astronomen, die sie jedoch auf der
Skala des Mondhorns messen und able-
sen konnten. Die Sonneneklipsen treten
in der Konjunktion des Mondes auf, sind
aber nur in geographisch begrenzten Zo-
nen auf der Erde zu beobachten.

Der langperiodischen Vorhersage der
Eklipsen liegt der dgyptische Saros-Zyklus
von 18 Jahren und zehn bzw. elf Tagen
zugrunde. Innerhalb dieser Periode wie-
derholen sich alle Eklipsen und nach drei
Zyklen etwa am gleichen Ort.

Sie entspricht der Schwebungsfrequenz
aus den Grundfrequenzen:

223 synodische Lunationen von 2995306
entsprechen 6585,32 Tagen

242  drakonische  Lunationen  von
2792122 entsprechen 6585,36 Tagen.
Auch fur diese Erkenntnis ist eine Gber 18-
jéhrige Beobachtungszeit erforderlich. Da
allein die Voraussage einer Eklipse in der
astrologischen Auslegung mit einem Ora-
kel gekoppelt ist, war sie von grosser Be-
deutung.

Mit einem stationar fest installierten In-
strument kdnnte man hingegen den Ver-
lauf der Sonnenaufgange und -unter-
gdnge von einem Jahr zum anderen
messen und danach die Schaltjahre be-
stimmen. Dabei mussen die friihen Astro-
nomen eine Uberregionale Vereinbarung
getroffen haben, in welchem Jahr dieser
Schalttag eingesetzt wird, damit der Ka-
lenderzyklus synchron verlduft und die

Feste am gleichen Tag begangen werden
kénnen. Auch fur die Ermittlung der mitt-
leren Position der Aquinoktien ist diese
Methode von Vorteil, da sich in dieser
Konstellation die Sonnen-Azimute am
starksten dandern.

Mit diesem Instrument kann der bestge-
eignete Startpunkt fUr einen lunisolaren
Kalender ermittelt werden, wie ihn z.B.
das Bronze-Parapegma von Coligny dar-
stellt. Die Datierungen dieses Kalenders
und die der Mondhérner vom Zirichsee
fallen in die gleiche Epoche, so dass eine
Verbindung zwischen Zurich und Bourg-
en-Bresse offensichtlich ist.

Fest verbunden mit dem Mondhorn muss
ein Messfaden sein, mit dem man Uber
das Horn hinweg den Aufgang der Ge-
stirne anvisieren kann, zweckmassiger-
weise ein Lot. Die Distanz des Messfadens
zur Skala des Horns errechnet sich aus der
Ldnge der Skala von 15,5 cm und dem
Beobachtungswinkel im Azimut fur die
geographische Breite von ¢ = 47°5 fur
Zurich. Dieser betragt fir die Deklination
von 2 x (8 = 5°15) : AA = 17°44. So er-
geben sich 50,5 cm fur den Abstand des
Fadens von der Sichel. Dieser Messfaden-
abstand ist nur gdltig fur die relative
Mondbeobachtung. Durch seine Ande-
rung kann der Beobachtungsbereich an-
deren Aufgaben angepasst werden.

Die Stecklécher am Fuss des Mondhorns
dienten wohl zur Speicherung der Mess-
daten, insbesondere der Zeitachse und
verweisen mit 2 x 13 vertikalen und 13
horizontalen Lochern auf die Verwen-
dung des drakonischen Mondzyklus als
Beobachtungsgrundlage:

2 x 13 vertikal + 1 horizontal = 1 Mond-
umlauf : 13 Umlaufe (horizontal), ent-
sprechend einem Kalenderjahr von 364
Tagen.

Das wiederum ist die Ausgangsposition
fur unseren heutigen Kalender mit der
siebentdgigen Woche, wie er im Alten
Testament festgelegt wurde [2].

Das Mondhorn vom Alpenquai in Zirich
ist damit wohl das erste bekannte und
transportable astro-geoddtische Messin-
strument mit integriertem (digitalem)
Messdaten-Speicher.

Mondhorn und Minzen

Bei allen archdologischen Ausgrabungen
wurde kein Mondhorn in situ, seiner Ge-
brauchsstellung, gefunden, aus der man
seinen Verwendungszweck augenfallig
hatte ableiten kénnen. Auf der Suche
nach einem solchen Beweis ergab sich
dieser durch den Vergleich des Mond-
horns SLM # 26297 mit dem Goldstater
SLM # 1077. Das auffalligste Merkmal
war der Verbindungsbogen zwischen den
beiden aussen liegenden Léchern bzw.
Halbkugeln auf der Miinze. Die Symbolik
auf dem Mondhorn ist identisch mit der
der Munze. Die unsichtbare Verbindung
zwischen beiden Objekten ist der Bron-
zekalender von Coligny. Dieser lunisolare

Abb. 4: a) Goldstater SLM # 1077, b)
Mondhorn SLM # 26297. © und Zeich-
nung Ch. Fankhauser [7].

den Abbildungen 5-10.

Triéteris: 3 Jahre M\ 37 Lunationen A+ 3914
Penteteris: 5 Jahre M\ 62 Lunationen A —4%2
Oktaéteris: 8 Jahre M 99 Lunationen seit -527 C. A - 197
Meton: 19 Jahre (M 235 Lunationen seit —499 C. A+ 092
33 Jahre M\ 34 Mondjahre (M 408 Lunationen A + 5¢

Die Symbolik der ersten drei Kalenderperioden finden sich wieder auf den Miinzen in

Geomatik Schweiz 2/2004
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Kalender vereinigt finf tropische Jahre
mit 62 synodischen Lunationen zu einem
Zyklus zu einem «ewigen Kalender». Die
62 Lunationen entsprechen funf synodi-
schen Mondjahren zu je zw6lf Lunationen
plus zwei Schaltmonaten, respektive zwei
Mondjahren zu 13 Lunationen. Mond-
horn und Minze versinnbildlichen mit
drei Punkten die zwolfmonatigen Jahre
und mit zwei Punkten die 13-monatigen.
Diese sind durch den Bogen verbunden,
der anzeigt, dass sie gleichwertig sind. Es

Dieser Goldstater (Castelin, Nr. 1134) [8]
zeigt im unteren Teil ein Mondhorn vor
der aufgehenden Sonne, an dessen Spit-
zen sich zwei Kugeln befinden, die wohl
die Extremstellung des Mondes darstel-
len sollen. In der Mitte ist ein Keil zu se-
hen, der als Blende zur Abdeckung der
Sonne angesehen werden kann und
wahrscheinlich in der Hohe verstellbar
ist, so dass man bei Sonnenaufgang ihn
so einstellen kann, dass immer nur eine
sehr kleine Flache der Sonne symmet-
risch Ubersteht. Die parallelen Linien
beidseits der Keilkanten stellen mogli-
cherweise den dabei auftretenden Beu-
gungseffekt dar.

Abb. 5.

ist ein mathematischer Operator, wie er
in Sinn und Form noch heute in der Men-
genlehre gebraucht wird und seit dem
dritten vorchristlichen Jahrtausend in den
Pyramidentexten [6] nachweisbar ist, zur

Darstellung einer (zehntdgigen) Woche
des dgyptischen Sternenkalenders.

Um den Jahreslauf mit den synodischen
Phasen des Mondes und seiner Funktion
als tagliches Kalenderblatt zu koordinie-

Abb. 6:

Eine im Oppidum Uetliberg-Kulm bei Ztrich
hergestellte Potinmiinze (Gaumann 2000;
Zeichnung dieses Typs nach A. Blanchet,
Traité des monnaies gauloises, Paris 1905,
470, fig. 531) der Helvetier zeigt eine geo-
metrische Figur mit vier symmetrisch ange-
ordneten Bogen an einer Geraden und ei-
ner einzelnen Kugel dazwischen. Zwei Bo-
gen verbinden jeweils drei Kugeln zu einer
Triéteris, entsprechend drei Jahren zu zwolf
Mondmonaten und einer Kugel als Schalt-
monat dazwischen. Die Gerade koppelt die
beiden dreijahrigen Perioden zu einem ewi-
gen Kalender.

Abb. 7:

Dieser Goldstater (Castelin, Nr. 1077) stellt
die funfjahrige Kalenderperiode von Colig-
ny dar mit drei Jahren zu zwolf und zwei zu
13 Mondmonaten, die durch einen mathe-
matischen Operator, der die Gleichheit mar-
kiert, verbunden sind.

Abb. 8:

Auf dieser Mlinze (Castelin, Nr. 1087) wird
der Bronzekalender von Coligny als ewiger
Kalender dargestellt, entsprechend der An-
einanderreihung der 1838-tdgigen Bronze-
platten. Drei Kugeln, die die Schaltjahre be-
zeichnen, sind durch zwei kleine Bogen ver-
bunden und ein grosser umschliesst die drei
Grundjahre, die man sich jeweils zwischen
den Schaltjahren eingeschoben vorstellen
muss. Die Bogen sind als mathematische
Operatoren zu betrachten.

Abb. 9:

Dieses Muinzbild (Bernisches Historisches
Museum, Bern, G 2745) zeigt die funf tro-
pischen Jahre des Kalenders von Coligny
und die zwei Schaltmonate, die durch den
Operatorbogen verbunden sind.

Abb. 10:

Die Oktaéteris wird auf diesem Miunzbild
(Bibliotheque Nationale Paris, 8897) als
achtstrahlige aufgehende Sonne dargestellt
und darunter die drei Schaltmonate fur die
Mondjahre.
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ren, entwarf man den lunisolaren Kalen-
der durch Einfligen von Schaltmonaten.
Dabei ergaben sich verschiedene Mog-
lichkeiten mit unterschiedlichen Genau-
igkeiten.

Mondhdrner mit
Fussschale von Sopron-
Varhély

Bei den Ausgrabungen von 1890-92 in
Sopron wurden zwei Fussschalen und
zwei dazu gehoérige Mondhdérner im Grab
27 gefunden. Schalen und Hoérner sind
aussergewohnlich. Beide Schalen, eine
grossere und eine kleinere, tragen auf
dem Rand in abwechselnder Folge Vo-
gelprotome und Miniaturpoller.

Die kleine Kalenderberg-Schale Inv. Nr.
35.455(Abb. 11) hatausserdem Fisse auf
der Unterseite, die aber nicht bis auf den
Boden reichen, was fur Keramikschalen
dieser Art ungewohnlich ist. Diese Fiisse
sind gezahnt wie der Bart eines Schlis-
sels, was darauf schliessen lasst, die
Schale unverwechselbarin eine Halterung

Pt AN

Abb. 11: Sopron-Varhely, Kalender-
berg-Fussschale, Inv. Nr. 35.455 mit
Mondhorn aus dem Grab 27. © [9] S.
236, Tafel 27.

einzusetzen. Der runde Schalenboden
wirde eine Zentrierung in der Halterung
gewdhrleisten. Diese kann als Justiervor-
richtung gedeutet werden, mit der man
durch Unterlegen von je einem holzernen
Keilpaar die Hohe der Schale so einstel-
len kann, dass eine Wasserftllung in der
Schale in der ganzen Ebene horizontal
und zum Sattel des Mondhorns biindig
ist. Der Rand des Wasserspiegels wird im
nicht horizontierten Zustand exzentrisch
zu den drei konzentrischen Kreisen auf
der Innenseite am oberen Rand der Scha-
le verlaufen. Dieser Zustand ist in der Abb.
11 durch ein aufgelegtes Punktraster an-
gedeutet. Die Schiefe der Schale ge-
genliber dem Wasserspiegel kann man
messen, wenn man die Schnébel der Vo-
gelprotome als Index benutzt und Uber
den Wasserrand auf die konzentrischen
Ringe visiert. Die relativen Abweichungen
an den drei Messstellen entsprechen der
Justieranweisung fur die Horizontierung.
Die Schale ware damit ein in der Ebene
horizontierbarer Unterteil zur Aufstellung
des Mondhorns, eine so genannte Do-
senlibelle. Das Mondhorn hat vier einzel-
ne Beine, die einseitig abgeschragt und
so der Neigung der Innenwand der Scha-
le angepasst sind. Vier in den Boden der
Schale eingetiefte konzentrische Ringe
geben den Fissen des Mondhorns die
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Abb. 12: Fragment eines Sandstein-
horns mit ziselierter Kreuzmarke. ©
und Zeichnung Charlotte Fankhauser

[7].

notwendige Fuhrung, damit es in der
Schale gedreht werden kann. Zum Posi-
tionieren des Mondhorns oder zur Mes-
sung seiner relativen Lage in der Schale
wurden wahrscheinlich Messfaden Uber
die auf dem Rand angebrachten Minia-
turpoller und/oder das Mondhorn ge-
spannt und auf der aus Dreiecken beste-
henden Kreisteilung auf dem Rand abge-
lesen. Die Fusse der Vogelprotome
kénnten dabei ebenfalls die Aufgabe ei-
nes Pollers fir den Messfaden Gbernom-
men haben. Die leider abgebrochenen
Spitzen des Mondhorns kénnten Mittel
zur Fuhrung des Messfadens beinhaltet
haben. Der genaue Verlauf der Faden-
messung sowie eine Analyse der Kreistei-
lung auf dem Rand und der oktogonalen

Abb. 13: Mondhorn mit gehornten Tierkdpfen aus dem Tumulus 2 der Aus-
grabung Warlischberg (Karlshéhe) von 1890, Inv. Nr. 17.218. © [9, S. 317, Tafel
108]. Die Hoérner als Kimme, der Schadelhocker mit dem Fadenkreuz bilden
das Quervisier zur Positionierung des Instrumentes. Die Noppen auf der Aus-
senseite der Horner kénnten zur Halterung der Messfaden sein.

Geomatik Schweiz 2/2004
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Abb. 14: Mondhorn mit gespaltenen Hornern und schragen Stutzen fur ge-
stuften Horizont Inv. Nr. 35.474 © [9, Tafel 25].

Teilung auf der Innenwand als Thema wa-
re eine separate Studie wert.

Zur bildhaften Darstellung eines mogli-
chen Messfadenverlaufes wurde eine
dreifache Spannung in die Originalzeich-
nung eingetragen, wobei auf einer Seite
des Dreiecks die vier Moglichkeiten der
Fadenfiihrung angedeutet, ohne dass die
Vogelprotome mit einbezogen wurden. In
der Schnittzeichnung der Abb. 11 kann
man das in der Schale aufgestellte Mond-
horn und seine Hohenlage erkennen, des-
sen Sattel mit dem Schalenrand (Flssig-
keitsniveau) Ubereinstimmt. Durch Uber-
zeichnung sind die Beine erganzt und ein
Keilpaar eingezeichnet worden, mit de-
nen die Schale horizontiert werden kann.
Eine weitere Moglichkeit ergibt sich beim
Spannen eines Messfadens durch den
Spalt zwischen den Hoérnern der Abb. 13
und 14, der wohl daflr vorgesehen ist.
Dabei ist ausserdem das Spannen eines
angehobenen Horizontes moglich, wenn
die Noppenkrénze der Streben als Mass
fur die Hohe genutzt werden, da die ge-
spaltenen Hornspitzen keine direkte Auf-
lage zulassen.

Das gespaltene Mondhorn kann als die
ausgereifteste Stufe einer Entwicklung
dieses friihen Vermessungsinstrumentes
betrachtet werden.

Die Erfindung des Mondhorns ist der
Ubergang von den grossen Steinsetzun-
gen des Megalithikums zum transportab-

12

len Messinstrument. Dieses bedingt je-
doch eine reproduzierbare Aufstellung
zur Beobachtung astronomischer als auch
topographischer Ziele.

Auf einem Mondhorn aus Sandstein
(Abb. 12) hat Charlotte Fankhauser [7,
Abb. 302] eine Gravierung festgestellt,
die darauf schliessen lasst, dass es eine
Markierung zur Aufstellung ist. Diese Hor-
ner haben einseitig eine doppelte Horn-
spitze als Kimme zum Korn der gegenii-
ber liegenden Spitze als Visiereinrichtung
in der Querachse. Diese Visiereinrichtung
kann in beiden Richtungen verwendet
werden. Zur Wiederaufstellung des In-

strumentes ist es notwendig, dass bei der
Erstaufstellung zwei Marken in der Quer-
achse gesetzt wurden, die nunmehr er-
neut anvisiert werden, wobei das Instru-
ment so lange verschoben wird, bis es in
der Basisposition der Achse steht. Eine
achsiale Justierung auf den Zielpunkt
bringt es dann in die gewtinschte Positi-
on.

Die 1890 in Odenburg-Sopron gefunde-
nen Mondhorner verfligen Uber eine sehr
augenfallige Fluchtungseinrichtungin der
Querachse. Die Hornspitzen sind als
gehornte Tierkdpfe ausgebildet (Abb. 13
und 14), so dass man noch ein sekunda-
res Mondhorn auf dem Horn in senk-
rechter Richtung erkennen kann.

Geometrische Analyse des
Mondhorns und der
16-monatige megalithische
Kalender

Das Mondhorn SLM # 26299 ist nachfol-
gend photographisch abgebildet (Abb.
15). Es sei vorab bemerkt, dass das rech-
te Horn erganzt wurde und somit die
Locher sieben bis neun nicht original sind.
Die Stecklocher des Mondhorns wurden
von einer im Massstab 1:1 angefertigten
Photographie auf Transparentpapier
durchgestochen und von 1 bis 9 bezeich-

Skalen- a o Skalen- Kalender-Azimut
punkte mm (96,55 mm)  Azimut -1000 C; ¢ = 47°5

A A A; AA
1 =75 -37°84 52°16 52°16 52°16 0° per Definition
2 -65 -33°95 56°05 55°72 54°83  -0°33
3 -48 -26°43 63°57 64°23 63°00 @2
4 -26 -15°07 74°93 75°80 74°77 0°
5a -4 - 2°37 87°63 88°77 87°68  +0°05
5 0 0° 90° 90° 90°
6 +21 +12°27 102°27 100°83 101°98  +0°29
7 - - - 112°77 113°80 -
8 = = = 121°98 122°42 -
9 - - = 125°57 125°57 -

Tabelle zur geometrischen Analyse des Mondhorns SLM # 26299.
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Sonnenaufgang im Jahresverlauf 1000 v.Chr. fir Nord-Schweiz.

Ort: Alle Orte mit geogr. Breite 47.5 Grad: Nord-Schweiz: Basel, ca. Bern, ca.
Zirich
Gesucht:  Azimute (von Nord Richtung Ost) zu Sonnenaufgangen (ib. math. Horizont,

inkl. Refraktion): oberer Sonnenrand wird sichtbar.
Epoche: Jahr 1000 v.Chr. (= astronom. Jahr —999)

«Monate»: je bei Beginn der 16 keltischen Monate: 13 Mon. mit 23 Tagen, 3 Mon. mit
22 Tagen im Herbst, ergibt 365 Tage. Anfang: Tag 1 = 1. Tag nach Frih-
lingsaquinoktium: Deklination wird positiv.

Zeit: Aufgangszeiten in MOZ: Mittl. Ortszeit: Stand der «mittleren» Sonne. Gilt
fur alle Orte mit gleicher Breite.

Nr.  Anz.  TgNr. 1000 vC JulTag  Rekt.  Dekl. Zeit Azi Jahres- 2001 nC
Mon. Tg. 1.d.  Jul.Kal/ D Aufg.  Aufg.  zeit Greg. Kal
Mon.  greg. Kal 1356000 hm  ° h m Gr.dez. Heute
| 23 il 31.Mar/22.Mar +263 0002 +0013 0601 88.77  Frihling 21.Mar
Il 23 24 23.Apr/14.Apr 286 0123 +0855 0513 75.80 13.Apr
Il 23 47 16.Mai/7.Mai 309 0248 +1626 0431 64.23 6.Mai
\% 23 70 8.Jun/30.Mai 332 0418 +2142 0402 55.72 29.Mai
\" 23 93 1.Jul/’22.Jun 355 0553 +2348 0354 52.16  Sommer 21.Juni
Vi 23 116 24 Jul/15Jul. 378 0729 +2214 0409 54.83 14.Juli
Vil 23 139 16.Aug/7.Aug 401 0902 +1713 0438 63.00 6.Aug
Vi 22 162 8.5ep/30.Aug 424 1030 +0936 0513 74.77 29.Aug
IX 22 184 30.Sep/21.Sep 446 1151 +0057 0546 87.68 Herbst  20.Sep
X 22 206 22.0kt/13.0kt 468 1313 -0755 0620 100.83 12.0kt
X 23 228 13.Nov/4.Nov 490 1439 -1548 0656 112.77 3.Nov
Xl 23 251 6.Dez/27.Nov 513 1616 -2138 0732 121.98 26.Nov
X 23 274 29.Dez/20.Dez 536 1757 -2349 0755 12557 Winter 19.Dez
X\v 23 297 21.Jan/12.Jan 559 1938 -2154 0754 122.42 11.Jan
XV 23 320 13.Feb/4.Feb 582 2112 -1627 0729 113.80 3.Feb
Xvi 23 343 8.Mar/27.Feb 605 2239 -0841 0649 101.98 26.Feb
| 23 366= 31.Mdr/22.Mar 628 0001 +0007 0602 88.90 Frihling 21.Mar
999vC 2002nC

Datumsangaben: Massgebend (flr die Berechnung) ist der Julianische Kalender, der da-
mals (1000 v.Chr.) neun Tage vorausging gegen den riickwarts verlangerten heutigen Gre-
gorianischen Kalender. Entsprechende Daten heute, 2001/2002 (Greg. Kal.) bei gleicher
Tageszahlung siehe Kol. ganz rechts.

Tageszahlung: Beginn im Frihling: 1. Tag nach dem astromonischen Frihlingsbeginn: Son-
ne Uber Fruhlingspunkt: Rektaszension und Deklination werden positiv (damals am 31.
Mérz julianisch / 22. Marz gregorianisch, heute ca. 21. Marz 2001/2002).

Julianisches Datum/Tagesnummer (JD): Fortlaufende Tageszahlung (mit Bruchteilen, hier
gerundet auf Mittag), gezéhlt ab 1. Jan. 4713 v.Chr. 12 h UT: JD = 0, 24 h: JD = 0.5,
nachster Mittag: JD = 1.0, etc.

Sonnenaufgang: Berechnung wie heute tblich: Moment, da der obere Sonnenrand am
mathematischen Horizont sichtbar wird. Der Hohenwinkel hv zum Sonnenzentrum ist
dann —-0.833 Grad. Dieser Wert ergibt sich aus: Math. Horizont: 0 Grad — Sonnenradius
(16 Min) — mittl. Refraktion (34 Min) = 50 Min. = -0.833 Grad.

Azimute zum Sonnenaufgang: Das Azimut A (von geogr. Nord) zur Sonne folgt aus: cos
A =sin 8/ cos ¢ —tg ¢ * sin hy, wobei & = Deklination der Sonne, ¢ = geogr. Breite des
Ortes, hv = Hohenwinkel zum Objekt (Sonnenmitte). Das Azimut ist somit nur von der
geogr. Breite des Ortes, von der Deklination der Sonne (Jahreszeit) und vom gewdhlten
Hohenwinkel abhdngig. Fur eine Breite von 47° waren die Azimuts leicht — max. 1/3 Grad
— grosser/studlicher. Fur den Hohenwinkel hv = 0°, d.h. Sonnenmitte am math. Horizont,
keine Refraktion, wéaren die Azimute ca. 1 Grad grosser (stdlicher) und der Sonnenauf-
gang ca. funf Minuten spater. Berechnet mit engl. Astronomie-Programm Skymap Pro 7
(kontrolliert mit amerik. Progr. Cybersky 3.3). 28.06.2002 /5 02 03 AE

Geomatik Schweiz 2/2004

net. Dabei wurde ersichtlich, dass das
mittlere Loch # 5 b der horizontalen
Lochskala am Fuss etwas vergrossert ist
und senkrecht unterhalb von # 5 liegt. Ist
der zugehorige Messfaden ein Lot, so
kann das Horn Uber die beiden Lécher als
Visierpunkt in seiner Vertikalen ausge-
richtet werden. Von Punkt 1 zu Punkt 9
wurde eine Horizontale gezeichnet und
die Skalenpunkte wurden lotrecht auf
diese projiziert. Sodann wurde die Lage
der Punkte (a) relativ zur Mitte vermes-
sen. Die Skala ist nicht linear geteilt.

Als Arbeitshypothese soll untersucht wer-
den, ob die acht Skalenteile als Referenz-
punkte fur das 16-monatige megalithi-
sche Kalenderjahr benutzt werden konn-
ten, wie es A. Thom [10] aufgrund seiner
Untersuchungen in Britannien postuliert
hat. Als Zeithorizont soll =1000 C. ange-
nommen werden. Die Aufgangsazimute
fur die Solstitien entsprachen fir Zirich
in dieser Zeit 52°16 und 125°34. Der Be-
obachtungssektor betrdgt demzufolge
73°18. Er wird durch die Aquinoktien ge-
teilt, aber nicht halbiert, denn diese er-
scheinen unter einem Azimut von 88°77
-87°68 —88°90 (Mittelwert: 88°45). Dies
bedingt eine Differenzvon 1°22 innerhalb
eines Jahres und eine Abweichung vom
90° Ost-West-Wert von 2°32. Hinzu
kommt noch die jahrliche Trift von 0,2422
Tagen, ca. 6". In Anbetracht dieser relativ
grossen Abweichungen ist abzuwdégen,
ob der Skalenmittelpunkt als Skalennull-
punkt oder als Visierpunkt fir das Aqui-
noktium gewertet werden kann. Es er-
scheint zweckmassig, ihn als Nullpunkt zu
betrachten und den virtuellen Ostpunkt
zu errechnen. Der Beobachtungsbereich
zwischen den Solstitien betragt 73°18,
zwischen Sommerwende und Herbst-
aquinoktium 35°52 und zwischen letzte-
rem und Winterwende 37°89. Die Diffe-
renz zwischen Sommer- und Winterhalb-
jahr betragt 2°37. Daraus lasst sich der
Abstand des Messfadens vom Sattel des
Mondhorns zu 96,55 mm errechnen,
wenn die stdliche (restaurierte) Seite der
Skala unbericksichtigt bleibt. Zur grossen
Uberraschung entspricht dieses Mass
dem Abstand vom Sattel zum Fussloch #
5 b. Bei der Aufstellung des Instrumentes
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konnte der Astronom einen Faden am
Sattel anlegen, dessen Lange bis zum
Fussloch reichte, ihn dann in die Hori-
zontale schwenken und damit den Ab-
stand seines Messfadens festlegen. Dies
ist ein Hinweis fur die Verwendung des
Mondhorns als portables Messgerat und
flr den zusatzlichen Messfaden.

Als Referenz fur die Azimute des 16-mo-
natigen Kalenders werden die Berech-
nungen von A. Elmiger fur die Zeit um
—1000 C. und die geographische Breite
von 47°5 zugrunde gelegt. Die Minuten-
werte der Azimute wurden auf dezimale
Bruchteile umgerechnet. Mit diesen Re-
ferenzdaten kann die Berechnung der Be-
obachtungswinkel o fur die einzelnen
Skalenpunkte erfolgen, die nachfolgend
in der Tabelle aufgeftihrt sind. Bei den Ka-
lender-Azimuten A; und A; macht sich
durch den anomalistischen Umlauf der Er-
de umdie Sonne eine Winkeldifferenz be-
merkbar, die zu den Aquinoktien am
grossten ist und bis zu 1°22 betragen
kann. Im Vergleich zur Bestimmung der
Differenz AA wurde ermittelt, ob das
Skalen-Azimut As zwischen A; und A;
liegt. Bei Uberschreitung dieser Grenzen
wurde der Wert angegeben.

Die wichtigste Frage fur den reprodukti-
ven Vergleich ist die Lage des Mittel-
punktes der Skala zum astronomischen
Aquinoktium, das gegentber der Ost-
West-Achse versetzt ist. Auf den origina-
len Teilen des Mondhorns ist links (nord-
lich) vom Mittelpunkt noch eine kleine
Vertiefung # 5 a erkennbar, die als Mess-
punkt fir das Aquinoktium gewertet wer-
den kann. Unter dieser Annahme lage
dann der Mittelpunkt # 5 in der Ost-West-
Achse. Der Skalenwinkel zwischen dem
Sommer-Solstitium und der Ost-West-
Achse betrdgt 37°84 und das Aquinokti-
um liegt 2°32 nordlich von ihr. Ohne
Berlcksichtigung der restaurierten sudli-
chen Halfte des Horns wiirde nunmehr
die Skalenldnge der restaurierten Seite 69
mm betragen, somit die gesamte Skalen-
lange 144 mmstatt 150 mm. Der Abstand
des kleinen Punktes # 5 a sollte theore-
tisch 4 mm betragen, was auch der Rea-
litdt entspricht, # 5 a ist damit der Visier-
punkt fur das Aquinoktium.
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Abb. 15: Mondhorn # 26299, Abb. 16:

Nach dieser Analyse des Originalteils kann
man auch die Skalenpunkte des restau-
rierten Horns neu berechnen, unter Be-
zugnahme auf die astronomischen Daten,
wodurchsie allerdings in der Analyse nicht
mehr berticksichtigt werden durfen.

Zum Vergleich werden die Werte des Auf-
gangs-Azimutes der Tabelle Elmiger als
astronomische Referenz in die Spalten A;
und A; und die am Mondhorn ermittel-
ten Messwerte A, benutzt, wie sie in der
Tabelle angegeben und in der Abb. 16
dargestellt sind. Die Skalenpunkte sind
nummeriert, sie wurden senkrecht Uber
den Skalenrand auf eine virtuelle Hori-
zontlinie projiziert und der Abstand (a)
wurde horizontal zwischen den Loten ge-
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geometrischer Vergleich.

messen. Fur die Berechnung des Skalen-
winkels a wurde der Messfadenabstand
von 96,55 mm zugrunde gelegt.

Die Werte der Tabelle sind in der Abb. 16
graphisch dargestellt. Alle nummerierten
Kreise und die Kurvenlinie entsprechen
dem Mondhorn SLM # 26299. Dartber
gezeichnet ist der Horizont und die aus
den Kalenderdaten facherfémig einge-
tragenen Visuren der Azimute fir den Be-
ginn eines neuen Kalendermonats.

Der Abstand des Messfadens vom Mond-
hornvon ca. 97 mmentspricht der Strecke
zwischen dem Schnittpunkt der Mittel-
linie mit der Kontur des Mondhorns bis
zum Punkt # 5 b am Fuss des Instrumen-
tes.



Aufgrund dieser guten Ubereinstimmung
wurden aus den Daten der Punkte 1 bis
6 die Punkte 7 bis 9 des restaurierten
Horns extrapoliert. Alle Abweichungen
der geometrischen Analyse liegen unter
1/3° und damit innerhalb der Herstel-
lungs- und Zeichnungstoleranzen, so dass
mit hoher Wahrscheinlichkeit die Ver-
wendung des Mondhorns als Messgerat
fur den 16-monatigen Kalender ange-
nommen werden kann.
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