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Astronomie und Kalender!

R. Montandon

Ausgehend vom Tag als natiirlicher Grundeinheit jedes
Kalenders wird die immer bessere Anpassung an Mondmonat
und Sonnenjahr geschildert. Diese Anpassung wird aber erkauft
mit komplizierten Schaltregeln, die versteckte Fehlerquellen fiir
alle Datums- und Ephemeridenrechnungen enthalten. So bildet
die Tageszdhlung nach Scaliger die einfachste Methode fiir
Kalenderrechnungen

Die durch die Erdrotation verursachte Abfolge von Hellig-

keit und Dunkelheit stellt fiir die Menschen die natiirlichste
Einteilung des Zeitablaufs dar. Dieser "wahre Sonnentag"
kann zwar durch den "mittleren Sonnentag" zu einem fiir das
Alltagsleben geniigend regelmaéssig ablaufenden Grundstein
der Zeitzéhlung angenihert werden. Probleme ergeben sich
aber bei grosseren Einheiten. Diese sind notwendig, weil die
reine Tageszéhlung zu umstindlich grossen Zahlen fiihren
wiirde.
Stellen Sie sich vor: am Telefon sagt Ihnen eine unbekannte
Person, sie werde heute 8000 Tage alt. Wie lange brauchen Sie,
um sich von der Vorstellung zu losen, Sie sprichen mit einer
Grossmutter? (Die Person ist knapp 22 Jahre alt).

Vollig uniibersichtlich wére ein Geschichtsbuch, in dem die
Daten aller Ereignisse in einer Tageszdhlung angegeben
wéren.

Als grossere Zeiteinheiten bieten sich natiirlicherweise der
(synodische) Monat und das (tropische) Jahr an. Fiir uns, in den
"gemadssigten" geographischen Breiten, ist der Jahreslauf der
Sonne mit dem Wechsel der Jahreszeiten viel wichtiger als die
momentane Gestalt des Mondes (der ja oft genug durch
Wolken verdeckt wird). Ganz anders in den #quatornahen
Zivilisationen: abgesehen von Erscheinungen wie etwa die
Niliiberflutungen in Agypten merkt man meistens nicht viel
von den Jahreszeiten (die Sonne steht immer um die 12
Stunden iiber dem Horizont, die Temperaturen schwanken
nicht jahreszeitabhidngig). So hat sich denn auch in vielen
Kulturen zuerst ein Mondkalender herangebildet, der nur zum
Teil spéter an den Sonnenlauf angeglichen wurde
Einsynodischer Monat (andere Bezeichnung: Lunation) ist das
Intervall zwischen zwei aufeinanderfolgenden Neumondstel-
lungen. Im Mittel dauert eine Lunation 29.530589 Tage. Im
Zeitraum 1900 — 2100 war die ldngste Lunation 29.8299 Tage,
die kiirzeste nur 29.2743 Tage lang.

Eintropisches Jahr ist das Intervall zwischen zwei aufeinander-

Jolgenden Friihlingstagundnachtgleichen. Es dauert 365.242199
Tage. Anschaulich ist es das Intervall zwischen zwei Tagen, an
denen ein Stab am Mittag den kiirzestmoglichen Schatten wirft.
[Abb. 1]

Das Problem bei allen Kalenderentwiirfen ist nun das
"Ausfiillen" dieser Monats- und Jahresintervalle durch ganze
Anzahlen von Tagen.

Mondkalender
Der Lichtwechsel des Mondes [Abb. 2] gibt eine Mglichkeit,
mehrere Tage zu einer grosseren Einheit zusammenzufassen.

! Kurzvortrag an der GV 1993
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Abb.1: Die Periode zwischen zwei Zeitpunkten, wo der Schatten des
Stabes am kiirzsten ist, gibt das Sonnenjahr wieder.

Von jeder Mondphase zur anderen dauert es ungeféhr eine
Woche, ein ganzer Zyklus (eine Lunation) im Mittel rund 29'/,
Tage. Nunistder Zeitpunkt des Neumondes nicht unmittelbar zu
beobachten (ausser bei Sonnenfinsternissen). Gemeint war mit
dem Ausdruck "Neumond" urspriinglich das erste Auftauchen
des Mondes am Abendhimmel. Zur Vermeidung von Missver-
standnissen spricht man heute vom "Neulicht" [Abb. 3], wenn
der Mond sich wieder zeigt. (Der Begriff "Leermond" fiir die
Neumondphase scheint sich nicht durchsetzen zu knnen).

Die Mondphasen
Bei Neumond geht derMondvor der Sonne durch. Der Mond ist
dann nicht sichtbar. Normalerweise verlduft die Mondbahn
iiber oder unter der Sonne, nur etwa zweimal im Jahr geht der
Mond so exakt vor der Somne durch, dass es zu einer
Sonnenfinsternis kommt
Im Ersten Viertel steht der Mond von der Erde aus gesehen in
einem rechten Winkel zur Sonne. Der Mond ist zur Halfte
beleuchtet (der Zeitpunkt der exakten Halbierung ist allerdings
etwa 17 Minuten vorher).
Bei Vollmond steht der Mond in der zur Sonne entgegengesetz-
ten Richtung. Etwa zweimal jéihrlich geht er dabei durch den
Erdschatten hindurch, es ereignet sich eine Mondfinsternis.
Das Letzte Viertel ist erreicht, wenn der Mond in symmetrischer
Stellung zum Ersten Viertel steht.
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Abb.2 :Der Mond mit seinen verdnderlichen und markanten Phasen
hat zum Mondkalender gefiihrt.
(Bild aus Astronomie Populaire von Camille Flammarion)

Ein typischer Mondkalender ist der Mohammedanische
Kalender. Die 12 Monate haben abwechslungsweise 30 und 29
Tage, was eine Jahreslinge von 354 Tagen ergibt. Die
durchschnittliche Monatsldnge von 29.5 Tagen ist etwas zu
kurz, so dass Schalttage notwendig werden. In einer Periode
von 30 Jahren wird 11mal der letzte Monat, Ds(i'l-hedsche, um
einen Tag verldngert. Allerdings sind das die "tabellarischen"
Daten, die tatsdchlichen Monatsersten kdnnen sich um einen
Tag verschieben, je nach dem genauen Neumondzeitpunkt.
Am 21. Juni 1993, bei Sonnenuntergang des vorhergehnden
Tages beginnt (tabellarisch) das Jahr 1414 der Mohammeda-
ner.

Die Schalttage fithren zu einer mittleren Monatsldnge von
29.530556 Tagen. Damit ist die Genauigkeit fiir einige
Jahrhunderte gewéhrleistet.

Der Mohammedanische Kalender hat aber rund 11 Tage zu
wenig, um mit der Sonne in Einklang zu stehen. Das fiihrt
dazu, dass der Jahresanfang des Mohammedanischen Kalen-
ders (und mit ihm alle Monate) durch die Jahreszeiten
wandern. Jahreszeitlich abhéngige Ereignisse konnen also
nicht fest in den Kalender aufgenommen werden.

Sonnenkalender

Die Schiefe der Erdachse gegeniiber der Achse der Erdbahn
ist die Ursache der Jahreszeiten. Ein Kalender, der die
Jahreszeiten fest enthalten soll, muss sich also nach dieser
Achsenlage ausrichten. Nun dreht auch die Erdachse sich im
Laufe von rund 26'000 Jahren einmal. Aus diesem Grund muss
fiir die Kalenderbestimmung das tropische Jahr beriicksichtigt
werden. Es unterscheidet sich um 20 Minuten von der
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(physikalisch korrekten) Umlaufzeit der Erde um die Sonne.
Nun hat das tropische Jahr ebensowenig eine ganze Anzahl
Tage wie ein synodischer Monat. Der Ausgleich wird, wie in
den Mondkalendern, mit Schalttagen angestrebt.

Typische Sonnenkalender sind der Julianische Kalender
(mit einer Jahresdauer von 365.25 Tagen) und der daraus
entstandene Gregorianische Kalender mit 365.2425 Tagen im
Mittelwert pro Jahr.

Der Julianische Kalender
ImJahr45v. Chr. erliess der romische Feldherrund Staatsmann
Julius CAESAR ein Dekret, mit dem "sein" Kalender eingefiihrt
wurde. Ein Gemeinjahr hat 365 Tage = 52 Wochen + 1 Tag,
Jedes vierte Jahr (ohne Ausnahmen) ist ein Schaltjahr mit 366
Tagen = 52 Wochen + 2 Tage. Man iiberlegt sich, dass nach 7
mal 4 Jahren Datum und Wochentag sich in genau gleicher
Reihenfolge wiederholen miissen. Diesen Zyklus nennen die
Kalenderfachleute den Sonnenzyklus, das Wort kommt eigent-
lichvom Sonntag derwieder aufdie gleichen Datenfdllt, und hat
nichts mit astrophysikalischen Zyklen zu tun

Interessanterweise spielt der Mond noch an einer Stelle in
unserem Kalender mit: bei den beweglichen Feiertagen
Ostern, Pfingsten u.a., die vom ersten Friihlingsvollmond
bestimmt werden.

Abb.3: Als die Mondsichel nach Neumond sichtbar war, wurde der
Anfang eines neuen Monats feierlich angekiindigt.
(Bild aus Astronomie Populaire von Camille Flammarion)
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Die Verwirrung um das Jahr Null

Historiker und Chronologen beziehen iiblicherweise die
Jahreszédhlung auf die Christliche Ara, mit der entsprechenden
Angabe v.Chr. beziehungsweise n.Chr.

Abgesehen davon, dass wir heute vermuten, die Geburt
Christi sei etwa 7 Jahre frither anzusetzen als bei der
Festlegung der Jahreszdhlung angenommen wurde, gibt es das
Problem des Beginns der Jahreszihlung. Gemeint war seiner-
zeit, dass das Jahr 1 n.Chr. dasjenige sei, in dessen Verlauf die
Geburt Christi fiel. Dann war das Jahr vorher eben das Jahr 1
v.Chr. Also gibt es fiir die Historiker kein Jahr Null.
Andererseits fiihrt die Idee, Jahre v.Chr. einfach mit negativen
Zahlen zu bezeichnen, zu Rechenfehlern, weil mathematisch
zwischen +1 und -1 noch die Zahl 0 existiert. Wer also iiber die
Zeitenwende hinweg rechnen will, tut gut daran, die Daten
v.Chr. zuerst in astronomisch-mathematische Schreibweise
umzuwandeln. So ist z.B. das Jahr 4713 v.Chr. (das ist fiir
SCALIGER das erste Jahr seiner "Julianischen Periode", siche
unten) in astronomischer Schreibweise das Jahr — 4712 .

Historische / Astronomische / Julianische Jahreszihlung

Historisch 4713 v.Chr 3v.Chr. 2v.Chr. 1v.Chr. In.Chr. 1993 n.Chr.

Astronomisch ~ -4712 -2 -1 0 +1 +1993
| | U | | | | P | |
T T I T T I T T T
Julianisch
(nach Scaliger) 1 4711 4712 4713 4714 6706
Lunisolarkalender

Man nennt sie auch gebundene Mondkalender. Das sind
Kalenderentwiirfe, die sowohl den Mondphasen wie den
Jahreszeiten gerecht werden sollen. Es braucht zunédchst eine
Anzahl Tage, die moglichst exakt Vielfaches des synodischen
Monats und des tropischen Jahres ist. Sehr bekannt und
verbreitet ist der Metonische Zyklus, nach dem Griechen
METON (um 433 v.Chr.). Der Zyklus dauert 19 Sonnenjahre,
was ziemlich genau 235 Lunationen entspricht: [Abb. 4]

19 Sonnenjahre =19 - 365.2422 Tage
235 Lunationen =235 -29.53059 Tage

6939.60 Tage
6939.69 Tage

Der Ausgleich muss durch zweckmiissig eingefiigte Schalt-
monate gefunden werden, da sich die 235 Monate nicht
gleichmissig auf die 19 Jahre verteilen lassen. Innerhalb dieses
Zyklus' wurden die Jahre von 1 bis 19 gezihlt, die entsprechen-
de Zahl bestimmte die Art des Jahres und wurde in Gold
gepragt, was ihr die Bezeichnung "Goldene Zahl" einbrachte.
1993 hat die Goldene Zahl 18, pardon, man schreibt sie
romisch: XVIII. Auch die Bezeichnung "Mondzyklus" trifft
auf die Meton-Periode zu, fallen doch die Mondphasen in
jedem Zyklus nahezu auf das gleiche Datum. Typische
Lunisolarkalender sind der Jiidische und der Chinesische
Kalender.

Der Jiidische Kalender

Die 12 Monate haben in einem "ordentlichen Gemeinjahr
abwechslungsweise 30 und 29 Tage. Im "abgekiirzten Gemein-
Jjahr" wird der dritte Monat, Kislev, um einen Tag gekiirzt. Im
"liberzdhligen Gemeinjahr" erhdlt der zweite Monat einen Tag
mehr. Ebenso gibt es 3 Sorten von Schaltjahren. Nach dem 6.
Monat Adarf (der in einem Schaltjahr 30 statt 29 Tage zdhlt)
wird der Schaltmonat Veadar mit 29 Tagen eingeschoben. Der
Jahresanfang fiillt dadurch immer auf September/Anfang Okto-
ber. Das Jahr 5754 der Juden beginnt (tabellarisch) bei Sonnen-
untergang des vorhergehendes Tages am 16. September 1993.
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19 235
Sonnenjahre

6939,7 Tage

125x30+ 110x29= 6940 Tage

Abb.4.: Lunisolar Kalender

Die Zyklen ‘
— Der Sonnenzyklus oder Sonnenzirkel (SZ) ist die 28 —
Jahre — Periode des Julianischen Kalenders.

— Der Mondzyklus oder Mondzirkel (MZ) ist die 19 — Jahre
— Periode des METON. Die Stellung eines Jahres
innerhalb des Zyklus' wird {iblicherweise durch die
Goldene Zahl (GZ) angegeben.

— Die Indiktion hat eine Periode von 15 Jahren. Es ist keine
astronomische Zahl, sondern eine von den RoOmern
verwendete Steuerperiode. Die Stellung eines Jahres
innerhalb des Indiktionszyklus' wird durch die R6merzins-
zahl (RZ) angegeben. Diese 15 — Jahre — Periode wurde
von SCALIGER aufgegriffen, weil die Primfaktoren 3
und 5 in den anderen Perioden nicht vorkommen.

Zur Berechnung der entsprechenden Zahlen braucht man die
Divisionsreste bei der Division durch 28, 19 und 15. Die
Mathematiker schreiben dies mit dem Operator "Modulo" oder
abgekiirzt MOD. (Viele Taschenrechner haben diese Funktion
eingebaut). Es gilt fiir das Jahr mit der astronomischen Zahl A
oder der Julianischen Jahreszahl JJ:

s SZ = (A+9MOD28 = JI MOD 28
» GZ = A+1)MOD19 = JIMOD 19
« RZ = (A+3)MOD 15 = JIMOD 15

ORION 256
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Das Julianische Datum

Jeder Kalender, der die Mondphasen und/oder die Jahreszei-
ten einbeziehen will, erkauft dies durch Schalttage oder
Schaltmonate. Die Datumsrechnungen innerhalb eines solchen
Kalenders, noch mehr aber Rechnungen, die Daten verschie-
dener Kalender miteinander verkniipfen sollen, werden un-
iibersichtlich und sind voller Fehlerquellen. Zur eindeutigen
Festlegung eines Zeitpunkts und zur Vereinfachung von
Zeitintervalls- und Datumsrechnungen hat der gelehrte Fran-
zose JOSEPH JUSTUS SCALIGER (1540 — 1609) ein
Tageszihlsystem aufgebaut.

Es heisst, SCALIGER habe seine Tageszdhlung "Juliani-
sches Datum" zu Ehren seines Vaters so benannt, der
ausgerechnet JULIUS CAZAR SCALIGER hiess (oder sich
so nannte: in Wirklichkeit war sein Familienname BORDO-
NE). Eine andere Version fiihrt diese Bezeichnung auf den
Umstand zuriick, dass SCALIGERS Jahre wie die im
Julianischen Kalender 3651/4 Tage dauern. Den Ursprung
seiner Tageszdhlung (die Chronologen bezeichnen einen
solchen festen Zeitpunkt als Epoche, im Gegensatz zur
iiblichen Bedeutung dieses Wortes) setzte Scaliger auf den
Mittag des 1. Januar 4713 v.Chr. Das ist ein Datum, das sich
rein mathematisch aus den Perioden von SZ, MZ und
Indiktion ergibt. (Der Mittag wurde gewihlt, weil durch diese
Festsetzung das Datum im Laufe einer Beobachtungsnacht
nicht dndert. Die Chronologen verwenden das Julianische
Datum auch, lassen den Tag aber um Mitternacht beginnen).
Zuriickgerechnet von dem aktuellen Wert der drei Zyklen
ergab sich, dass alle im Jahr 4713 v.Chr. neu begonnen
hatten. Das néchste Mal wird dies wieder fiir das Jahr 3268
gelten, denn eine ganze Julianische Periode dauert 28 - 19 - 15
= 7980 Jahre. Braucht man die reine Tageszdhlung von
Scaliger, so ergeben sich keine Probleme. Man bezieht sich
auf Weltzeit (IJT), weil ja diese Zeit mit Schaltsekunden dem
effektiven Tag — Nacht Rhythmus angepasst wird. Als
Beispiel: am Ostersonntag 1993, um 14 Uhr MESZ, begann
der Tag JD = 2'449'089 (astronomisch).

Scaligers Datierungssystem

Julianisches Datum (astronomisch) = JD = Nummer des
Tages, gezdihlt vom Mittag des 1. Januar 4713 v. Chr. an.

Modifiziertes Julianisches Datum = MJD = JD—2'400'000.5
= Nummer des Tages, gezihlt von 0" UT des 17. Novembers
1858 an.

Julianisches Jahr = JJ = Nummer des Jahres im Julianischen
Kalender, gezdahlt von 4713 v.Chr. an.

Julianische Periode = 7980 Jahre zu 365 Y; Tagen.

Schwieriger wird es, wenn man Jahre in diesem System
zihlen will. Sie werden als "Julianische Jahre" (JJ) bezeichnet,
haben aber direkt mit dem von JULIUS CAESAR eingefiihr-
ten Julianischen Kalender nichts zu tun. Scaliger lebte zwar
noch im Julianischen Kalender, als er 1581 seinen Vorschlag
verdffentlichte (der Gregorianische Kalender trat mit dem 15.
Oktober 1582 in Kraft). Nun ist der Sonnenzyklus von 28
Jahren nur im Julianischen Kalender ohne Ausnahmen giiltig
(im Gregorianischen Kalender gibt es Verschiebungen in den
Jahrhundertjahren, die nicht durch 400 teilbar sind), weshalb
die Julianischen Jahre sich auch nur auf den Julianischen
Kalender beziehen konnen: Gregorianisch angegeben endet
z.B. die erste Julianische Periode am 22. Januar 3268.

Trotz der anfangs erwéhnten Unhandlichkeit grosser Zah-
len, die mit einer Tageszdhlung nicht vermieden werden
konnen, hat sich das Julianische Datum sowohl in der
Chronologie als auch in der Astronomie als dusserst niitzlich
erwiesen. Kalenderumrechnungen, Ephemeridenrechnungen,
Datumsangaben bei Taschenrechnern und Computern werden
durchgehend auf der Basis des Julianischen Tages ermittelt.

Wir sind wieder beim Anfang angelangt, bei der Tageszih-
lung. Der Kreis hat sich geschlossen.

Der Autor dankt Herrn Hans Roth, Schonenwerd, fiir die
redaktionelle Mitarbeit.

RENY O. MONTANDON

Brummelstrasse 4, 5033 Buchs/AG
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Cometes et astéroides:

observation et détermination des orbites

Exception faite de Neptune dont la position a été prédite
avant d’étre observée, la détermination des orbites des
planetes, astéroides et des cometes peut étre schématisé par la
figure 1. Regardons le cas des astéroides récents.

! Texte de la conférence donnée a 1’occasion de 1’assemblée générale
1993 de la SAS a Granges (SO).
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R. BEHREND

La premiere phase est la découverte sur une photo d’une
trainée ou bien, en auscultant plusieurs clichés, d’une «étoile
baladeuse». En comparant les coordonnées (o, 8) avec celles
des éphémérides des planétoides et cometes, on peut vérifier
s’il s’agit bien d’un astre inconnu. Si c’est le cas et que I’on
dispose de 3 observations au moins, une orbite préliminaire
peut étre calculée. En effet, une orbite est caractérisée par 6
parametres. Se sont habituellement 7" = instant du périhélie,
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