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Kapitel 1
Einfiihrung

Die Ephemeridentexte (siehe Abschnitt 2.3 und Kapitel 5) bezeugen, daB die Baby-
lonier in der Seleukidischen Zeit (d.h. in den letzten 300 Jahren vor Christi Geburt)
imstande waren, ganz komplizierte Mondphinomene zu berechnen. Sie verwendeten da-
zu periodisch variierende Funktionen, niamlich verschiedene Typen von Zahlenfolgen,!
um periodisch sich wiederholende astronomische Phinomene zu beschreiben oder zu
beriicksichtigen. Eine der grofen Errungenschaften der babylonischen Astronomen be-
steht in der genauen Bestimmung astronomischer Perioden, so wie sie implizit in den
berechneten Zahlenkolonnen der Ephemeridentexte vorkommen. Man mu8 sich fragen:
wie haben die Babylonier anhand ihrer Beobachtungen diese Perioden bestimmen und
ihre Rechenschemata entwickeln kénnen?

In den Diaries (Sachs und Hunger, 1988) haben die Babylonier ihre astronomischen
Beobachtungen Jahr fiir Jahr zusammengetragen und aufgeschrieben. Aus diesen alten
Berichten kénnen wir genau ersehen, welche Phanomene die Babylonier regelmiBig
beobachteten, und die Genauigkeit ihrer Beobachtungen ermitteln.

Es muf selbstverstindlich von jeder Rekonstruktion der babylonischen Berechnungs-
schemata gefordert werden, da$ sie nur solche Beobachtungen verwendet, wie sie die
Babylonier tatsichlich durchgefiihrt haben kénnen. Dabei darf die Genauigkeit der
verwendeten Daten nicht die der babylonischen Beobachtungen iibersteigen. Oder an-
ders ausgedriickt: Eine jede Rekonstruktion der babylonischen Berechnungsschemata
muB erkliren, wie die fundamentalen astronomischen Perioden oder Periodenrelationen
empirisch aus den damals méglichen Beobachtungen bestimmt werden kénnen.

Das vorliegende Projekt befat sich mit der Entstehung der Mondephemeriden. Die fun-
damentalen Perioden, die in den Mondephemeriden vorkommen, sind die folgenden: die
Lange Py des Sonnenjahres, die Periode Py der variablen Mondgeschwindigkeit sowie
die Periode Py der Breitenbewegung des Mondes. Gemifl den Ephemeridentexten, wel-
che die astronomischen Gréflen einmal jeden synodischen Monat tabellierten, verstehen
wir unter P; und Py die Perioden der Mondgeschwindigkeit vg und die der Breite 8¢
des Mondes, wenn diese bei gleicher Mondphase in jedem synodischen Monat gemessen
werden. Im Folgenden gehen wir auf Py und Pg ein. (Die Breitenbewegung des Mondes

1zum Beispiel stiickweise arithmetische Reihen, die sogenannten Zickzack-Funktionen, oder stiick-
weise konstante Funktionen, die wir Treppenfunktionen nennen,
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zeigte ihre Wirkung z.B. durch die Tage im Monat, an denen die Lunar Four gemessen
wurden. DaB die Breitenbewegung fiir unsere Untersuchungen keine wesentliche Rolle
spielt, wurde in Brack-Bernsen und Schmidt (1994) gezeigt, siehe auch Kapitel 10.)
Wie es scheint, bereitet die Ermittlung der Linge des Sonnenjahres Py keine allzu
groflen Probleme; sie 148t sich grundsitzlich aus Beobachtungen von Positionen auf-
einanderfolgender Vollmonde oder Neulichter bestimmen (Bernsen, 1969; Aaboe und
Henderson, 1975; Brack-Bernsen, 1993). Dies wird in Kapitel 6 diskutiert, wo wir auch
auf einen anderen Rekonstruktionsansatz von Maeyama (1978, 1981) eingehen.

Die Bestimmung von Pg¢ hingegen ist viel schwieriger. Es war lange Zeit ein Rétsel,
wie die Babylonier diese Grofie so genau bestimmen konnten. Eines war klar, ndmlich
daB sie Pg nicht direkt aus Beobachtungen von Mondpositionen ermittelt hatten, denn
die Kolonne F, deren Zahlenwerte als die Mondgeschwindigkeit vq¢ gedeutet werden,
ist von der zweiten Kolonne der Ephemeriden im System A hergeleitet worden. Diese
zweite Kolonne, die ® genannt wird, ist also Triiger der Information iiber die momen-
tane Mondgeschwindigkeit. Thre Periode Pg ist eine sehr gute Naherung an die Periode
Pg . Es stellt sich deshalb die Frage: woher kommt Py und was bedeutet oder mifit
Kolonne @7

Die Zahlen in dieser Kolonne bilden anscheinend eine der frithesten Funktionen der ma-
thematischen Astronomie, denn @ tritt schon in *Text B’ auf (Aaboe and Sachs, 1969).
Dies ist der friiheste von allen bekannten Texten, die von mathematischer Astrono-
mie zeugen.?

Die einzigen Mondphinomene, die regelmifig von den Babyloniern beobachtet wurden,
sind folgende: Mondfinsternisse, Mondpassagen nahe an gewissen Normalsternen, sowie
gewisse Zeitdifferenzen zwischen Aufgang oder Untergang von Sonne und Mond in den
Tagen um Konjunktion oder Opposition herum. Kolonne ®, so nehmen wir an, muf
aus der Beobachtung eines oder mehrerer dieser Phinomene entstanden sein.

Ein sehr wichtiger Text, der sogenannte Sarostext, bringt Kolonne ¢ mit dem Saros in
Verbindung (Neugebauer, 1957a). Der Saros ist ein altbekannter Finsterniszyklus von
223 synodischen Monaten.® Deshalb wurde angenommen, daB Kolonne ® aus beob-
achteten Mondfinsternissen oder aus den verschiedenen Lingen aufeinanderfolgender
Saroi konstruiert wurde.

2Dieses Textstiick B wird durch andere Teile (Text C und D) vervollstandigt und wurde unter dem
Namen Text S’ von Britton (1989) nochmals bearbeitet. In Aaboe et al. (1991) wurden ein weiteres
Teilstiick des Textes versffentlicht. Siehe auch Abschnitt 2.2.

3Der Name ’Saros’ fiir diesen Zyklus ist eine spitere Erfindung (siche Neugebauer, 1957, ad. 50,
SS. 141-143). Das Besondere bei dieser Zeitspanne von 223 synodischen Monaten ist, daB sie ungefdhr
gleich ist nicht nur einer ganzen Anzahl anomalistischer Monate, sondern auch gleich einer ganzen
Anzahl von siderischen und draconitischen Monaten: 223 syn. Monate ~ 239 anom. Monate ~ 241
gid. Monate ~ 242 drak. Monate ~ 18 Jahre + 11 Tage ~ 6585.321 Tage. Dies bedeutet, dafl der
Mond bei Syzygien, die um 223 syn. Monate auseinanderliegen, ungefihr die gleiche Geschwindigkeit
vq , Linge Aq und Breite f¢ hat.
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Da ich aber Zweifel an der Moglichkeit hegte, Kolonne ® so zu konstruieren (Brack-
Bernsen, 1980), versuchte ich, herauszufinden, welche von den babylonischen Mondbe-
obachtungen Informationen iiber die variable Mondgeschwindigkeit in sich tragen. Es
gelang mir, zu zeigen, dafl die Summe X der vier von den Babyloniern beobachteten
charakteristischen Zeitintervalle bei Opposition, 'Lunar Four’ genannt, eine periodisch
schwingende Funktion mit der mittleren Periode Py bildet (Brack-Bernsen, 1990). Es
zeigte sich auBerdem, dafl die lineare Zickzack-Funktion £, die sich dieser empirischen
Funktion ¥ am besten n3hert, auch die gleiche Amplitude und Phase hat wie ®. Deshalb
war und bin ich davon iiberzeugt, daB Kolonne & aus der Summe ¥ der Lunar Four
abgeleitet wurde (Brack-Bernsen, 1990, 1993 und 1994).

Sehr viele, aber nicht alle Forscher anerkannten diese empirische Rekonstruktion von
Kolonne ®. Ob diese oder eher die herkdmmliche Deutung von ® die wahrscheinlichere
ist, hingt eng mit der Frage zusammen, ob ® eine empirisch hergeleitete Funktion ist,
deren genaue astronomische Interpretation die Babylonier eventuell gar nicht kannten,
oder ob sie eher einer theoretischen Konstruktion entstammt.

Die vorliegende Arbeit dient dem Ziel, durch Hinzunahme anderer Texttypen als der
mathematisch-astronomischen aus der Seleukidischen Zeit ein Bild davon zu gewinnen,
wie die babylonische Astronomie entstanden sein kénnte. Daneben werden simtliche
Texte untersucht, die Lunar-Six-Daten enthalten. Dabei kann gezeigt werden, da8 die
Babylonier diese Daten systematisch gesammelt haben, daB sie empirische Zusammen-
hénge erkannt und diese zu Vorhersagen benutzt haben, und daB die aufgezeichneten
Werte auch geniigend genau sind und die erforderliche Systematik aufweisen, die fiir
die Konstruktion von ¥ aus den Lunar Four notwendig und hinreichend ist.

Die Arbeit ist wie folgt strukturiert. In den Kapiteln 2 bis 5 wird fiir den nicht spe-
zialisierten Leser eine allgemeine Einfiihrung in die babylonische Astronomie gegeben.
Kapitel 2 stellt das gesamte Quellenmaterial vor, das uns einen Einblick in die “Meso-
potamische Weisheit” und damit in die damaligen Wissenschaften gewahrt. In Kapitel
3 werden die astronomischen Phidnomene erwihnt, die von den Babyloniern beobach-
tet und berechnet wurden, und es wird erértert, wodurch unsere moderne Astronomie
sich von der babylonischen Astronomie unterscheidet, deren wichtigste Leistungen wir
dann in Kapitel 4 zusammenfassen. In Kapitel 5 wird als Beispiel fiir die babylonischen
Mondberechnungen der Ephemeridentext ACT 5 vorgestellt und die Bedeutung der
darin enthaltenen Kolonnen besprochen.

Die Kapitel 6 bis 8 fiihren niher in den Problemkreis ein. Kapitel 6 enthilt zwei Rekon-
struktionsvorschlige von Kolonne B. In Kapitel 7 wird eine empirische Methode zur
Analyse von babylonischen Beobachtungsdaten in heuristischer und auch fiir Nicht-
Mathematiker verstindlicher Weise dargestellt. Kapitel 8 ist einem zentralen Objekt
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unserer Untersuchungen, nimlich der Kolonne ® der babylonischen Mondephemeri-
den, gewidmet; wir diskutieren dort ihre bisherige Deutung in Verbindung mit der
Sarosperiode.

Die Kapitel 9 bis 15 enthalten meine neuesten Arbeiten zur vorliegenden Problematik.
In Kapitel 9 wird mein Vorschlag zur Rekonstruktion von Kolonne ¢ aus babylonischen
Horizontbeobachtungen vorgestellt. Kapitel 10 geht auf die astronomische Bedeutung
der dabei verwendeten Teilsummen der Lunar Four ein. Kapitel 11 bespricht einige
Konsequenzen meiner Hypothese, die sich auch durch #ltere Texte bestitigen lassen.
In den Kapiteln 12 bis 15 werden weitergehende Untersuchungen vorgestellt, die zum
Ziel haben, meinen Rekonstruktionsvorschlag von Kolonne ® weiter zu untermauern
und andere Evidenz fiir die dabei vermutete Vorgehensweise der Babylonier hervorzu-
bringen. Dazu werden in Kapitel 12 die sogenannten Goal-Year-Tafeln und die darin
enthaltenen Lunar-Six-Daten, die ich {ibersetzt habe, besprochen. Kapitel 13 stellt
Computerberechnungen mit einem modernen Ephemeridenprogramm vor, die es er-
lauben, das historische Datenmaterial der Babylonier teils zu iiberpriifen und teils zu
erginzen. Es ergibt sich (Abschnitt 13.3), dafi die aufgezeichneten Daten recht ge-
nau sind und die fiir die vorgeschlagene Rekonstruktion von ¢ notwendige Systematik
aufweisen. )

Die Daten auf den Goal-Year-Tafeln wurden von den Babyloniern zusammengestellt,
um mit ihrer Hilfe Vorhersagen machen zu kénnen. Eine systematische Analyse von
Lunar-Four-Daten fithrt zu einer Vermutung dariiber, wie sie zu Vorhersagen beniitzt
worden sind (Kapitel 14). Diese Vermutung kann, wie in Kapitel 15 gezeigt wird,
durch zwei Abschnitte aus dem neulich von H. Hunger iibersezten Text TU 11 explizit
bestatigt werden. Damit ist zum ersten Mal die volle Funktionsweise der Goal-Year-
Tafeln verstanden worden.

An dieser Stelle mdchte ich allen, die mich bei diesem Projekt unterstiitzt haben,
meinen herzlichen Dank aussprechen.

Ich danke der Deutschen Forschungsgemeinschaft fiir ein Habilitationsstipendium und
dem Freistaat Bayern fiir ein Wiedereinstiegstipendium im Rahmen des Hochschul-
sonderprogrammes II.

Herrn Professor Dr. D. King danke ich fiir die Méglichkeit, am Institut fiir Geschichte
der Naturwissenschaften in Frankfurt an Veranstaltungen teilzunehmen, Vorlesungen
zu halten und dort meine Habilitationsschrift einzureichen. ‘
Herrn Professor Dr. Y. Maeyama bin ich zu besonderem Dank verpflichtet. Er hat mich
an der Universitit Frankfurt stets gastfreundlich empfangen und mich durch eine Reihe
von Diskussionen und Anregungen bei meiner Arbeit unterstiitzt. Insbesondere danke
ich ihm dafiir, daB er die Miihe auf sich genommen hat, eine , Wiedereinsteigerin“ bei
ihrer Habilitationsarbeit zu betreuen.
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Meinem Lehrer, Herrn Professor Dr. Olaf Schmidt in Kopenhagen, habe ich sehr viel zu
verdanken. Er hat mich durch seine Vorlesungen und durch die interessanten Aufgaben,
die er mir gestellt hat, in das spannende Gebiet der Astronomiegeschichte eingefithrt
und mir ein solides Fundament und Einsicht in die Fragestellungen und Arbeitsme-
thoden der Geschichte der Mathematik und Astronomie vermittelt. Ich danke ihm fiir
die gute Zusammenarbeit auf dem Gebiet der babylonischen Mathematik und der Ho-
rizontphdnomene, und vor allem fiir die unzihligen Gespriche, bei denen er mich an
seinen tiefen Einsichten in die antike Mathematik teilhaben lief und meine Arbeiten
iber alte Astronomie mit mir diskutierte. Ohne diese Gespriche und seine stetige Er-
munterung hitte ich es kaum gewagt, wieder in die Forschung einzusteigen.

Bei Herrn Professor Dr. H. Hupger an der Universitit Wien bedanke ich mich fiir
die Ubersetzung des Textes TU 11 und fiir seine Hilfe in bei meiner Ubersetzung der
Goal-Year-Texte. Er hat sich freundlicherweise Zeit genommen, um mir zu erkliren,
wie die schwierigeren Passagen iiber Finsternisse iibersetzt werden, und um mit mir
iiber andere Fragen zu diskutieren, die auftauchen, wenn Nicht-Assyriologen sich mit
diesem Gebiet beschiftigen.

Herrn Dr. Chr. Walker am British Museum danke ich fiir alle mir zugesandten Trans-
literationen und Ubersetzungen von Lehr- und anderen Keilschifttexten.

Herrn Professor Dr. Chr. Meinel und den Mitarbeitern an seinem Lehrstuhl an der
Universitat Regensburg danke ich fiir die guten Arbeitsbedingungen und fiir alles, was
ich in Vorlesungen, Seminaren und Diskussionen am Lehrstuhl gelernt habe. Besonders
mochte ich Frau Dr. Maria Reményi, Frau Dr. Martina Lorenz und Frau Catherine
Gobert erwidhnen, die dieses Manuskript gelesen und sprachlich verbessert haben. Ich
bedanke mich fiir ihre freundschaftliche Hilfe und fiir anregende Diskussionen.

Thomas Hirschmann, Stephanie Reimann und Franz Stadler haben mir bei der Anfer-
tigung von Abbildungen und bei allerlei Problemen in Verbindung mit der Textverar-
beitung geholfen. Thnen ist es zu verdanken, daf§ die Abbildungen korrekt und an den
relevanten Stellen dieser Habilitationsschrift erscheinen.

Auch Bettina Drucker und Horst Schymura mdchte ich fiir aufmerksames Durchlesen
des Manuskripts und gute Verbesserungsvorschlige herzlich danken.

Meinem Mann Matthias Brack sowie Helene, Marion, Christian und Sonja danke ich
herzlich dafiir, daf} sie mich ermutigt haben, diese Arbeit in Angriff zu nehmen und
bereit waren, hausliche Pflichten mit mir zu teilen.

Mein besonderer Dank gilt meinem lieben Mann fiir seine Unterstiitzung und sein Inter-
esse an meiner Arbeit, fiir seine Hilfe bei der Textverarbeitung und fiir das Durchlesen
und Korrigieren meiner Publikationen. Speziell méchte ich ihm herzlich fiir die grofie
Unterstiitzung danken, die er mir bei den Computerberechnungen der Lunar Six und
der Erstellung der zugehérigen Abbildungen geleistet hat.






Kapitel 2

Die Quellen der babylonischen Astronomie

In der Mitte des letzten Jahrhunderts wurden in Mesopotamien die ersten Tontafeln
ausgegraben. Um das Jahr 1880, als StraBmaier und Epping (1881) entdeckten, daf
einige dieser Keilschrifttexte astronomischen Inhalts waren, wuBte man fast nichts iiber
die babylonische Astronomie. Sekundirquellen bezeugten ihre Existenz, doch die spo-
radischen griechischen und lateinischen Hinweise enthielten wenig Information und
iibermittelten ein recht diffuses und oft, wie wir jetzt wissen, falsches Bild von der
babylonischen Astronomie.

Die originalen babylonischen Keilschrifttexte zeugen von einer erstaunlich hochent-
wickelten Astronomie: Sie enthalten effektive und elegante numerische Systeme zur
Berechnung von komplizierten Himmelsphanomenen.

Bis jetzt hat man iiber 2000 astronomische Keilschrifttexte gefunden, die oft nur Frag-
mente sind: in Assurbanipals Bibliothek in Ninive, in Uruk, aber weitaus die meisten
in Babylon. Diese astronomischen Texte werden in drei Gruppen eingeteilt, die eng
miteinander verbunden sind:

- Die astronomisch-astrologischen Texte, die sich mit astronomischen Omina be-
schiftigen.

- Die Texte der mathematischen Astronomie, die sogenannten Ephemeriden-Tafeln
mit berechneten Zeiten und Positionen von Mond und den damals bekannten 5
Planeten (Merkur, Venus, Mars, Jupiter und Saturn),! samt Lehrtexten, die ganz
kurzgefafite Rechenrezepte und Kontrollregeln der Ephemenden enthalten. Diese
Texte werden auch kurz ACT-Texte genannt.

- Die iibrigen astronomischen Texte sind die sogenannten- nicht-mathematischen
Texte, deren Inhalte weitgehend Beobachtungen sind. '

Hier sind die Planeten nach ihren Abstdnden zur Sonne geordnet aufgelistet; die babylonischen
Texte weisen eine andere Reihenfolge auf: Jupiter, Venus, Merkur, Saturn und Mars.
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2.1 Die astronomisch-astrologischen Texte

Im alten Mesopotamien herrschte der Glaube, dafl die Gétter die Menschen durch
Zeichen auf kommende Ereignisse hinweisen. Diese Zeichen konnten unter anderem in
den Eingeweiden geopferter Schafe oder am Himmel auftauchen. Wenn etwas beson-
ders Wichtiges sich kurz nach dem Auftreten eines Zeichens ereignete, nahm man an,
es bestiinde ein Zusammenhang zwischen dem Ereignis und dem Zeichen: das gleiche
Zeichen wiirde, wenn es wieder auftrat, das schon erlebte Ereignis wieder ankiindigen.
Frithe Texte berichteten von verschiedenen Zeichen und den durch sie vorhergesagten
Ereignissen. Spater wurden die Zeichen systematisch geordnet und auf Tontafeln auf-
geschrieben, zusammen mit den dazugehérigen Voraussagen. Demnach sagten Mond-
finsternisse oft den Tod eines Kénigs voraus; welcher Kénig sterben wiirde, hing vom
Verlauf der Finsternis und von den wihrend dieser Zeit sichtbaren Planeten ab.
Huber (1987) argumentiert tiberzeugend dafiir, daf§ die Omen-Astrologie aus histo-
rischen Ereignissen entstanden ist. Einige der aufgezeichneten Omina deuten darauf
hin: Thre Zeichen sind so genau beschriebene Mondfinsternisse, dafl diese sich datieren
lassen: Verlauf und Planetenerscheinung sind identisch mit berechneten Finsternis-
sen aus der Zeit 2300 bis 2000 v. Chr. Auch kénnen die dazugehorigen Vorhersagen
mit geschichtlichen Ereignissen identifiziert werden — zum Beispiel mit dem Tod ei-
nes Konigs aus derselben Zeit — die in anderen Texten aufgezeichnet worden sind. Die
astronomische Datierung stimmt mit der Chronologie iiberein, die man aus anderen
Quellen hergeleitet hat.

In einem Ominakatalog wird fiir den Monat Nissan als Zeichen eine Mondfinsternis
angegeben, die gewisse Charakteristika aufweist. Der Text sagt: “Wenn man eine der-
artige Finsternis beobachtet, dann wird der Konig von Akkad sterben und sein Sohn
wird den Thron iibernehmen.” P. Huber (1982) hat die Regierungsjahre der akkadi-
schen Konige datiert und untersucht, welche Finsternisse im letzten Regierungsjahr
dieser Konige auftraten. Dabei stellte sich heraus, daB nicht weniger als dreimal ein
akkadischer Kénig kurz nach dem Auftreten einer Mondfinsternis gestorben war, die
genau die Merkmale dieses Omens hatte, und daB in allen drei Féllen der Sohn sein
Nachfolger war. Aus diesem unglaublichen Zufall heraus, so vermutet Huber, ist die
Omen-Astrologie entstanden. Er schreibt (1987, S. 11): “We may have uncovered the
birth of omen astrology; who would not become superstitious if two very similar total
lunar eclipses occur shortly before the death of two consecutive kings (Manishtushu
and Naramsin), and then there is even a third instance?”

Im Folgenden werden die wichtigsten Quellen der Omen-Astrologie kurz vorgestellt.
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Enima Anu Enlil

Eniima Anu Enlil, kurz “EAE”, ist eine Sammlung von etwa 7000 astronomischen
Omina, die auf 70 Tafeln zusammengestellt sind und ihre Wurzeln in der Zeit vor
2000 v. Chr. haben. Ihre endgiiltige Form erhielt sie um 1000 v. Chr. Diese Serie von
Tafeln wurde itber Jahrhunderte verwendet, oft kopiert und immer wieder konsultiert,
um herauszufinden, welche Ereignisse durch beobachtete astronomische Phinomene
angekiindigt wurden. Ihr Name 'Eniima Anu Enlil’ ist identisch mit den einleitenden
Worten zur Serie und bedeutet: "Wenn [die Gotter] Anu und Enlil’.

Die Struktur eines Omens ist von der Form: “Wenn das Zeichen A auftritt, dann wird
folgendes Ereignis B eintreffen.” Manchmal lieB sich aber das angekiindigte Schicksal
durch Opfer oder rituelle Handlungen abwenden.

Eine treffende Charakterisierung der Omen-Serie wurde von Parpola (1993, S. 53)
gegeben:

I understand the series Enima Anu Enlil primarily as a scientific collection of
signals sent by the gods to the King. They sent these signs in order to affect
the conduct of the king, the actions that he should take, and these signs were
there for this single purpose only — that the gods could express their pleasure or
displeasure with the conduct of the king through a system of signs that could be
interpreted and reacted to.

Zur Orientierung sollen einige neuere Bearbeitungen ausgewidhlter Tafeln der Serie
“EAE” angefiihrt werden:

Tafel 14 (Al-Rawi und George, 1991) enthalt keine Omina, sondern Tabellen mit der
Sichtbarkeitsdauer des Mondes, kann also am ehesten als eine Sammlung von primitiven
astronomischen Tafeln aufgefaBt werden.

Die Tafeln 15 bis 22 (Rochberg-Halton, 1988) behandeln Omina bei Mondfinsternissen.

Tafel 50 und 51 (Reiner und Pingree, 1981) befassen sich mit Sternkonstellationen und
Planeten. Ein Omen (XII 3 von Seite 65 dieser Bearbeitung) soll hier zitiert werden:

If the Fields rises heliacally in Month I but the eastern one is not vistble: in
Elam the cultivated land will not prosper, the people will live off the price of their
children.

Tafel 63 (Reiner und Pingree, 1975) ist auch unter den Namen ’'die Venustafel vom
Ammisaduqa’ bekannt. Sie enthilt Venus-Omina. Thre astronomischen Aufzeichnun-
gen, Angaben von Sichtbarkeits- und Unsichtbarkeitsdauer des Planeten Venus iiber
einen Zeitraum von 21 Jahren, sind im babylonischen Mondkalender angegeben. Nimmt
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man an, dafl diese gekoppelten astronomischen Angaben aus Beobachtungen stam-
men, dann reichen sie fast aus, um anhand von rein astronomischen Kriterien datiert
zu werden; dabei sind nur wenige Datierungen méglich (Langdon, Fotheringham und
Schoch, 1928). Huber (1982) hat gezeigt, daB nur eine dieser Datierungsmoglichkeiten
mit den astronomischen Informationen aus anderen Quellen iibereinstimmen kann. Da-
durch hat er die Regierungszeit von Ammisaduqa datiert und damit auch die ganze
Hammurabi-Dynastie.

MUL.APIN (Hunger und Pingree, 1989)

Diese Sammlung ist jiinger? als Eniima Anu Enlil und enthilt u. a. einen Sternkatalog,
Angaben iiber heliakische Aufginge der Fixsterne, Windrichtungen, wenige Omina,
Angaben iiber Sichtbarkeit der Planeten und eine Tabelle, in der die Tageslingen am
1. und am 15. der 12 babylonischen Monate in Einheiten von Minen und Shekel an-
gegeben werden (diese Tageslingen wurden damit in Volumenmafen, also mit einer
Wasseruhr gemessen). Die Sichtbarkeit des Mondes an diesen Tagen wird von den an-
gegebenen Tageslingen abgeleitet. Der Charakter dieser Sammlung ist offenbar eher
astronomisch als astrologisch.

Der Vollstindigkeit halber soll erwihnt werden, daB es eine Reihe von babylonischen
Horoskopen gibt. Das friiheste bis jetzt gefundene stammt aus dem fiinften Jahrhundert
vor Christus. Dieses Textmaterial wird aber in dieser Arbeit nicht beriicksichtigt.

Astrological Reports to Assyrian Kings (Hunger, 1992)

Im achten und siebten Jahrhundert vor Christus haben Spezialisten den assyrischen
Kénigen ihre astronomischen und anderen auBergewdhnlichen Beobachtungen mitge-
teilt und mit Hilfe von “EAE” oder anderen Ominasammlungen astrologisch gedeu-
tet. Ein solcher Rapport kann beispielsweise folgende Elemente haben: Erst wird ein
Omen aus “EAE” zitiert, dann wird das Omen erklirt und danach wird von aktuellen
Beobachtungen (manchmal auch von Vorhersagen) dieses Phinomens berichtet. Der
Rapport wird mit der Angabe von Absender und Datum abgeschlossen. Als Beispiel
zitieren wir aus dem “Report 55”7, S. 33:

If the moon is surrounded by a halo and Cancer stands in it: the king of Akkad
will extend the life.

This night the moon was surrounded by a halo, it did not close.

If the moon is surrounded by a drawing: there will be an eclipse.

Eclipse means trouble.

This night the moon was surrounded by a drawing, it did not close. ...

2Die dlteste erhaltene Kopie dieser Sammlung wird zu etwa 700 v. Chr. datiert. Die Sammlung
basiert aber sicherlich auf noch dlterem Material.
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Letters from Assyrian scholars to the Kings Esarhaddon and Assurbanipal
(Parpola, 1970, 1983 und 1993a)

Die Briefe der Astronomiekundigen geben uns Einsicht in ihre Tatigkeit und ihr Kén-
nen. Sie haben die Himmelskérper beobachtet und wuBten zum Beispiel, wann und wo
die Planeten zu sehen waren und wann man nach Finsternissen Ausschau halten sollte.
Ihre Beobachtungen wurden dazu verwendet, die Kénige astrologisch zu beraten. Ein
Brief zeigt sogar, dafl eine vorhergesagte Mondfinsternis tatsichlich eingetroffen ist.
Ein paar Beispiele sollen hier angefiihrt werden.

1. Aus Brief 74 (Parpola, 1993a):

To the king, my lord: your servant Nabi-ahhe-eriba. Good health to the king, my
lord! May Nabu and Marduk bless the king, my lord!

Concerning the crown prince about whom the king, my lord, wrote to me saying
that the crown [prince should visit the kling, my lord, (and asking) ”Is the 1st of
Nissan (I) favourable?”

On the 1st of Nissan (I} he should cfleanse and pjurify [oneself], make his food
offering to Marduk, libate water and first-quality beer to the right and to the left;
(then) this man will shine like the sun.

On the 2nd he should not go into the street.

On the {th of Nissan (I) he should prostrate himself before Marduk and make his
sign known; he will (then) be granted fame and prosperity.

4

”He should make his sign known” (means) he should plead his case before the god.

Another matter: the planet Mercury is shining [ver]y brightly; it (signifies) the
crown prince. This is [propitious] for the country of Subartu, [and propitiJous for
the king and the crown prince. (If) the crown prinjce] is to come into the presence
of the king, [my lord], it is (now) [favourable tJo do so. ...

2. Aus Brief 109 (Parpola, 1970):

... On the loss of radiance he (=the scholiast) has remarked: “It is not an eclip-
se”. But the loss of radiance is even more dangerous than an eclipse, its sign s
very unlucky. The planet Mars has gone into the constallation Capricorn, halted
(there), (and) is (at present) shining very brightly. The relevant interpretation is
as follows: “If the Sun is gloomy, the king of Akkad will dfie].”
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War eine Mondfinsternis zu erwarten, die fir den Kénig gefihrlich werden konnte,
wurde ein anderer Konig (mit Konigin) provisorisch eingesetzt. Der ’richtige Konig’
erhielt wihrend dieser ’gefshrlichen Zeit’ Briefe von den Gelehrten, wurde aber mit
“Bauer” statt “Koénig” tituliert. Wenn die Gefahr vorbei war, mufiten der Ersatzkénig
und seine Konigin sterben; sie wurden aber mit kéniglichen Ehren beerdigt. Nach
Reinigungsriten wurde der richtige Kénig wieder eingesetzt. Als Beispiel betrachten
wir zwei Briefe aus (Parpola, LAS 1, 1970).

77: To the “farmer”, my lord, (from) your servant Nabu-simu-iddina, the foreman
of the collegium of.ten (scribes) of Nineveh: May the gods Nabu (and) Marduk
bless the Farmer, my lord. On the 1{th day we were watching the Moon: it was
eclipsed.

135: To the king, my lord, (from) your servant Adad-simu-usur: Good health to the
king, my lord! May the gods Nabu and Marduk bless the king, my lord.

As regards the substitute king about whom the king, my lord, wrote to me: “How
many days should he sit?”, we waited for a solar eclipse, (but) the eclipse did not
take place. Now, if the gods are seen in opposition on the 15th day, he could go
to his fate on the 16th.

Or if it suits the king, my lord, better, he could (as well) sit the full 100 days.

Natiirlich war es von gréfiter Wichtigkeit, den Kénig richtig zu beraten. Etliche Briefe
zeugen von Kompetenzstreitigkeiten. Es bestand somit groBes Interesse daran, die rele-
vanten Himmelsphinomene vorhersagen oder sogar berechnen zu kénnen. Die hieraus
entstandene berechnende Astronomie erscheint in den Texten der mathematischen
Astronomie als eine abstrakte und elegante rechentechnische Wissenschaft. O. Neu-
gebauer, der sich hauptsichlich mit diesen Texten beschéftigte, sieht die Hauptmoti-
vation zur babylonischen Astronomie in dem Bediirfnis, den Anfang des babylonischen
Monats berechnen zu konnen. Beides mag eine Rolle gespielt haben — sicher auch
rein wissenschaftliches Interesse und Spa8 an der Sache. Das Resultat ist jedenfalls,
daB die babylonische mathematische Astronomie uns heute als niichterne Naturwis-
senschaft erscheint. Einzig die Bezeichnung des Astronomen als tup3ar (d.h. Schreiber
des) Enuma Anu Enlil auf den Tafeln der mathematischen Astronomie erinnert uns
an ihre Wurzeln. Wie wir sehen werden, kénnen wir mit modernen wissenschaftlichen
Methoden die Texte verstehen, ihre Berechnungsmethoden reproduzieren und sogar
ihre Entstehung teilweise rekonstruieren.

Die Himmelskorper mit ihren regelmifigen Bewegungen waren die Untersuchungs-
objekte der babylonischen Astronomen. Der Kontext war der Glaube an astronomi-
sche Omina (nimlich daB die Gotter zu den Menschen sprachen, unter anderem durch
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astronomische Zeichen). Doch das Resultat ihrer Bemiihungen — ein elegantes numeri-
sches Berechnungssystem — ist weitgehend von ihrem mathematischen Werkzeug und
Ko6nnen bestimmt worden und scheint sozusagen unabhingig vom Kontext zu sein.
Dennoch: Was diese Astronomie leistete, war, genau das zu berechnen, was die Astro-
logie benétigte!

Parpola (1993) weist darauf hin, daB es irrefithrend sei, unsere Begriffe Astronomie
und Astrologie auf die babylonische Wissenschaft anzuwenden. Fiir uns liegen diese
Disziplinen weit voneinander entfernt; die eine ist eine ernstzunehmende Wissenschaft
und die andere Aberglaube. Fiir die Babylonier war es eins und dasselbe. Nicht nur
die Schreiber und Deuter von “EAE”, sondern auch die professionellen Beobachter
Mesopotamiens aus dem ersten Jahrtausend wurden tupsar Enamae Anu Enlil genannt
- ein Titel, den wir am besten mit “Beobachter und Interpreten von Himmelsphino-
menen” iibersetzen sollten.

Pingree (1992, S. 559) betont, dafl wir nicht unsere moderne Auffassung der Natur-
wissenschaft zum Mafl und Richter alter Wissenschaften machen diirfen. Er schlagt
als Wissenschaftshistoriker eine andere Definition von Wissenschaft vor: “Science is a
systematic explanation of preceived or imaginary phenomena”.

Swerdlow (1995, S. 24) argumentiert, iibereinstimmend hiermit, daB beide Tatigkeiten,
das Berechnen von ominahaften Phinomenen wie auch deren Interpretation, empiri-
sche Wissenschaften seien: “Divination, observation, and calculation must be regarded
as parts of a single descriptive and interpretive science of the heavens that included
both astronomical and meteorological phenomena, some of which could eventually be
calculated, some not.”

Die Menschen, die die mathematische Astronomie entwickelten und berechneten, waren
auch dieselben, die den Konig berieten. Sie hatten oft mehrere Titel, wie tupsar Enama
Anu Enlil und kald oder asipu, d.h. “Astrologe” und “Klagesinger” oder “Astrologe”
und “Exorzist”. Sie waren also Spezialisten auf mehreren Gebieten, die durch die Titel
der Berufe charakterisiert werden kénnen:

tupsarru ,Astrologe — Astronom - Schreiber® ,

bari ,,Wahrsager“ |
asipu ,Exorzist ~ Magier* ,
asti ,Arzt* und

kalé ,Klagesinger® .

Die Spezialisten arbeiteten eng zusammen. Alle ihre Gebiete waren Teil eines Ganzen,
das Parpola die “Mesopotamische Weisheit” nennt. Der Kénig war Reprisentant der
Gotter auf Erden. Sein Benehmen bestimmte das Schicksal seines Volkes mit. Er muBte
nach dem Willen der Géotter leben und handeln. Die Spezialisten halfen ihm dabei: sie
lasen und deuteten die Zeichen am Himmel und berieten ihn. Wenn Boses angekiindigt
worden war, versuchten sie es durch Rituale abzuwenden: sie sangen Klagegesinge und
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unternahmen Reinigungsriten, wenn dem Kénig durch Zeichen gezeigt wurde, daf er
gesiindigt hatte. Doch das Wissen, das sie besaBen, hielten sie geheim.

Viele der Tontafeln haben einen Kolophon, der unter anderem den Besitzer, den Schrei-
ber und das Datum der Tafel angibt. Der Kolophon einer Ephemeridentafel mit be-
rechneten Mondfinsternissen enthilt z. B. folgende Bemerkung:®

Computation (according to) the wisdom of Anu-ship, the secret of [...(deity)], the
guarded knowledge of the expert. The informed may show it to the informed; the

. uninformed shall not sée it. It belongs to the forbidden things of Anu, Enlil, and
Ea, the great gods.,

Dieses geheime Wissen ging als Erbe von Vater zu Sohn iiber, wahrscheinlich in miind-
licher Uberlieferung. Die Lehrtexte der berechnenden Astronomie sind so kurz gefafit,
daB nur derjenige sie verstehen kann, der schon weifl, wie man rechnet. Wir konnen
also nicht damit rechnen, je eine Tafel zu finden, die die Theorien begriindet oder die
Berechnungsmethoden néher erklirt. Wir sind allein auf die Bewegungen der Him-
melskorper und unsere modernen wissenschaftlichen Methoden angewiesen, wenn wir
die astronomischen Tafeln der Babylonier verstehen wollen.

2.2 Die nicht-mathematischen astronomischen Texte

Sachs (1948) hat die nicht-mathematischen astronomischen Texte in verschiedene Ty-
pen eingeteilt und ihre Inhalte beschrieben. Es sind dies die Diaries, die Normal Star
Almanacs, die Almanacs und die Goal-Year-Texte. Auflerdem gibt es Tafeln, die Beob-
achtungen eines Planeten oder des Mondes iiber lingere Zeit gesammelt aufzeichnen,
sowie Listen von Finsternissen. Sachs’ Klassifizierung hat dadurch ihre Giiltigkeit be-
wiesen, daB sie immer noch verwendbar war, als das Textmaterial sich um den Faktor
20 vergroBerte —~ niamlich, als die Tafeln im British Museum zugénglich wurden.

Late Babylonian Astronomical and Related Texts (LBAT)
(Pinches, Strassmaier und Sachs, 1955)

In LBAT hat Sachs unter anderem die Quellen der nicht-mathematischen Astronomie
nach seiner oben erwihnten Klassifizierung geordnet, kurz kommentiert und soweit
moglich datiert. Die (von Strassmaier und Pinches gezeichneten) Kopien der Keil-
schrifttexte sind in LBAT publiziert, wobei es Sachs gelang, Bruchstiicke von Tafeln
zusammenzusetzen und dadurch gréfiere zusammenhéngende Texte zu erhalten. Es war
sein Ziel, alle Texte der obenerwihnten vier Typen zu iibersetzen, zu kommentieren
und herauszugeben. So weit kam es nicht. Die Almanache, NS Almanache und die

3Publiziert in ACT L, S. 12.
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Goal-Year-Texte (siehe unten) liegen nur in Keilschriftreproduktion vor. Thre Struktur
und ihre Inhalte sind aber von Sachs (1948) beschrieben worden. Diese drei Texttypen
basieren im Wesentlichen auf den astronomischen Beobachtungen, die in den “Diaries”
aufgeschrieben wurden.

Die Diaries (Sachs und Hunger, 1988, 1989 und 1996)

In den Diaries wurden die Beobachtungsdaten aus einem Zeitraum von meistens einem
halben Jahr sauber zusammengestellt. Monat fiir Monat wurden die Tage aufgeschrie-
ben, an denen etwas Bemerkenswertes beobachtet worden war. Mefiwerte wurden an-
gegeben, oft zusammen mit Bemerkungen iiber Sichtbarkeitsverhiltnisse. Doch schon
in den frithesten Diaries wurden die Zahlenwerte auch dann angegeben, wenn der Text
besagte, dafBl nichts beobachtet werden konnte oder wurde. Wie die Babylonier diese
Zahlen ermittelten und wie gut sie waren, wissen wir nicht.

Ein typischer Diary enthilt Information iiber folgende Themen: den Mond, die Pla-
neten, Sirius, Solstitien und Aquinoktien, Meteore und Kometen, aber auch iiber das
Wetter, Preise, Wasserstand und geschichtliche Ereignisse. Es gibt etwa 1200 Diaries
oder Bruchstiicke davon. Der ilteste erhaltene Text stammt aus dem Jahr 652 v. Chr.,
doch spricht viel dafiir, daB dieses Aufzeichnen von Beobachtungen schon hundert Jahre
friiher anfing. Der jiingste Diary-Text stammt aus dem Jahre 61 v. Chr.

Der babylonische Kalender teilte die Zeit in Tage, Monate und Jahre ein. Der Tag
begann abends beim Sonnenuntergang. Der Monat wurde vom Mond definiert. Er be-
gann, wenn der neue Mond zum erstenmal nach Konjunktion in der Abenddammerung
sichtbar wurde. Er hatte 29 oder 30 Tage. Ein Jahr bestand meist aus 12 Monaten.
Wenn jedoch der erste Monat zu frith im Verhaltnis zum Friihlingsaquinoktium fiel,
wurde ein Schaltmonat eingefiigt und das Jahr hatte 13 Monate. Spater wurden die
Schaltjahre nach einem festen Schema festgelegt.

Zur Illustration folgen hier die Aufzeichnungen aus dem Monat XII des 37. Regie-
rungsjahres von Nebukadnezar; dieser Monat deckt die Zeit vom 15. 3. bis 13. 4. 567
v. Chr. ab (aus Diaries I, S. 51). '

Month XII, the 1st (of which followed the 30th of the preceding month), the moon
became visible behind Aries while the sun stood there; sunset to moonset: 25°,
measured: earthshine; the north wind blew. At that time Jupiter [.... Mercury and
Saturn, which had set,] were not visible. The 1st, the river level rose. Night of the

2nd, the moon was balanced 4 cubits below n Tauri. Night of the 3rd, beginning
of the night, 2 1/2 cubdits [...]

From the 1st to the 5th, the river level rose 8 fingers; on the 6th it receded. Night
of the 7th, the moon was surrounded by a halo; Praesepe and a Leonis [stood] in
[it ...] the halo surrounded Cancer and Leo, it was split towards the south. Inside
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the halo, the moon stood 1 cubit in front of o Leonis, the moon being 1 cubit high,
Night of the 10th, first [part of the night,...]

Night of the 11th, overcast. The 11th, rain DUL. Night of the 12th, a little rain,....
The 12th, one god was seen with the other; sunrise to moonset: 1°80’;....[.... Mer-
cury] was in front of the “band” of the Swallow. 1/2 cubit below Venus, Mercury
having passed 8 fingers to the east; when it became visible it was bright and (alrea-
dy) high. 1° [....Saturn] was balanced 6 fingers above Mercury and 3 fingers below
Venus, and Mars was balanced 2/3 cubits below the bright star of .... towards [....]

The 21st, overcast; the river level rose. Around the 20th, Venus and Mercury
entered the “band” of the Swallow. From [....Jupiter,] which had passed to the east,
became stationary. At the end of the month, it went back to the west. Around the
26th, Mercury and Venus [came out] from the “band” of Anunitu [....] the river
level receded 8 Fingers. That month, on the 26th, a welf entered Borsippa and
killed two dogs; it did not go out, it was killed |[....]

Es kann ohne Ubertreibung festgestellt werden, daf diese Aufzeichnungen Zeugnisse des
umfangsreichsten und lingsten kontinuierlichen Forschungsprojektes aller Zeiten sind.
Wéhrend ungefihr 700 Jahren wurden Monat fiir Monat die relevanten astronomischen,
meteorologischen und Skonomischen Daten sowie geschichtliche Ereignisse gesammelt
und aufgeschrieben.

Die Goal-Year-Tafeln

Es gibt ungefahr 150 Goal-Year-Tafeln, wenn man sowohl Fragmente als auch ganze Ta-
feln zihlt. Sie sind registriert und die meisten davon in LBAT unter den Nummern 1213
bis 1367 von Sachs publiziert worden. Sie enthalten Ausziige aus den Diaries: Beobach-
tungen, die fiir Vorhersagen iiber den Mond und die Planeten fiir ein bestimmtes Jahr
verwendet wurden. Eventuell fehlende Daten wurden irgendwie erginzt, so daBl jede
Goal-Year-Tafel eine recht vollstandige Liste aller relevanten Daten enthilt. Wie diese
nicht beobachteten Daten gefunden wurden, wissen wir nicht. Ein Kolophon unten auf
der Riickseite der Tafel gibt, falls erhalten, das von Sachs so genannte ’goal year’, also
das 'Zieljahr’, an. Es ist Sachs gelungen, ungefihr 90 dieser Tafeln aus astronomischen
Kriterien zu datieren. Sie stammen aus der Zeit von 71 SA bis 352 SA.4

Die Struktur aller Goal-Year-Tafeln ist dieselbe. Die Vorderseite ist in Abschnitte fiir die.
5 Planeten geteilt, und zwar immer in der strikten Reihefolge Jupiter, Venus, Merkur,
Saturn und Mars. Der grofite Teil der Riickseite ist dem Mond gewidmet.

4Ab 311 v. Chr. wurde die Zeit nicht mehr nach den Regierungsjahren der Kénige angegeben,
sondern die Jahre wurden nach Selenkos I. kontinuierlich gezahlt. Mit 71 SA meinen wir das 71. Jahr
nach Anfang der Seleukidischen Ara.
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Eine Goal-Year-Tafel fiir das Jahr Y enthélt Jupiterdaten aus den Jahren Y-71 (Pha-
sen) und Y-83 (Passagen bei Fixsternen), Venusdaten aus dem Jahre Y-8, Merkurdaten
aus dem Jahre Y-46 usw. Die Babylonier haben offensichtlich bemerkt und ausgeniitzt,
daB sich die charakteristischen Jupiterphasen nach 71 Jahren wiederholen, die Passagen
bei den Normalsternen hingegen erst nach 83 Jahren.

Wie erwahnt, gibt es keine Edition der Goal-Year-Tafeln. Thre Inhalte sind von Sachs
(1948, SS. 282-285) diskutiert worden, und Daten daraus sind mehrmals verwendet
worden, doch eine Ubersetzung der Tafeln existiert noch nicht. In den Kapiteln 12
bis 14 werden wir uns im Detail mit diesen Tafeln und ihren Monddaten beschiftigen.

Die Tafeln LBAT 1368 bis 1457 ("Planetary and Lunar Observations, etc.’) sind je nur
einem Himmelskérper gewidmet. Sie stellen Informationen iiber die charakteristischen
Phinomene des betreffenden Himmelskorpers zusammen. Vielleicht lieferten diese Ta-
feln das Rohmaterial fiir die Goal-Year-Tafeln.

Die Monddaten, teils beobachtet, teils berechnet, sind auf den Tafeln LBAT 1413 bis
1457 gesammelt. Hier findet man Berichte iiber beobachtete Finsternisse, Listen (oder
Tabellen) von aufeinanderfolgenden Mondfinsternissen (in Gruppen von je 18 Jahren
eingeteilt) sowie Sammlungen simtlicher Lunar Six Zeitintervalle iiber mehrere Jahre.

Die Finsternis-Tabellen

Eine Mondfinsternis findet dann statt, wenn die Mondbreite bei Vollmond geniigend
klein ist. Dies passiert etwa alle sechs Monate. Einer Liste aufeinanderfolgender Mond-
finsternisse entspricht eine Liste von Oppositionen, die meist 6 Monate auseinander
liegen, hin und wieder unterbrochen von einem Intervall von 5 Monaten. Eine solche
Liste umfaBt simtliche Oppositionen, an denen eine Mondfinsternis méglich ist. Wenn
eine Mondfinsternis eintritt, kann sie von der Erdhilfte aus gesehen werden, die zu
diesem Zeitpunkt dem Mond zugewendet ist. Von einem bestimmten Ort auf der Erde
aus konnen also nur gut die Hilfte aller Finsternisse geschen werden.®

Etliche Keilschrifttexte enthalten solche Listen von Monaten, die sechs oder manchmal
5 Monate auseinander liegen: Jahr und Monat wurden notiert, samt meistens einer Be-
merkung, wenn zwischen zwei Eintragungen nur 5 Monate lagen.® Die Listen enthalten
meistens Mondfinsternisse, doch gibt es auch Listen von méoglichen Sonnenfinsternissen.

SEine Mondfinsternis kann iiber 2 1/2 Stunden dauern. Von einem Ort der Erde aus kann also
beobachtet werden, wie der Mond kurz vor seinem Untergang verfinstert wird. Bei einer anderen
Finsternis kann man zum Beispiel die letzte Phase der Verfinsterung bei Mondaufgang wahrnehmen.
Von einem Ort auf der Erde aus konnen also etwas mehr als die Halfte aller Finsternisse beobachtet
werden, vorausgesetzt, das Wetter 138t dies zu.

SEs soll betont werden, daB nur Jahr und Monat in diesen Listen angegeben wurden und also weder
Tag noch Zeitpunkt der Finsternis. i
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Solche Listen wurden in Kolonnen zu Ton gebracht. In der ersten Kolonne sind fiir eine
Periode von 18 Jahren” die Finsternismonate angegeben — in der nichsten Kolonne
diejenigen fiir den niichsten Saros, und so weiter. In jeder Zeile des Textes steht also
eine Reihe von Monaten, in denen Finsternisse auftreten kénnen, die jeweils um einen
Saros auseinander liegen. Die Texte werden deshalb auch ’Saros Cycle Texts’ genannt.
Diese Texte mit aufeinanderfolgenden Finsternissen decken oft mehr als hundert Jahre
ab. Die fritheste Liste betrifft Mondfinsternisse ab 748 vor Christus. Die beriihmte-
ste ist der sogenannte Saros Canon. Er enthilt die Daten (d.h. Jahr und Monat)
aufeinanderfolgender Mondfinsternisse vom vierten Regierungsjahr des Konigs Arta-
xerxes bis zum vierzigsten Jahr der Seleukidischen Ara, also vom Jahr 401 v. Chr bis
zum Jahr 272 v. Chr

In Aaboe et al. (1991) sind vier dieser Texte verdffentlicht und besprochen worden.
Wann und zu welchem Zweck diese Finsternistafeln hergestellt wurden, wissen wir
nicht. Aaboe et al. weisen darauf hin, daf sie sicherlich nicht Beobachtungsberichte
sind, denn von Babylon aus hat man ja nur einen Bruchteil dieser méglichen Finsternis-
se beobachten konnen. Auch kénnen sie nicht vorherberechnete Warnungen méglicher
Finsternisse darstellen. Die Jahre werden ndmlich als Regierungsjahre der verschiede-
nen Konige angegeben. Erst nach einem Regierungswechsel kann man davon wissen.
Aaboe et al. (1991) geben drei mogliche Verwendungszwecke an:

1. als Leitfaden zu den Beobachtungsberichten iiber Finsternisse in den Diaries,

2. zur Identifizierung solcher Finsternisse, bei denen die Mondanomalie (und damit
die Mondgeschwindigkeit) sozusagen die gleichen war (dies ist nimlich der Fall
bei Finsternissen, die 1 Saros auseinander liegen), oder

3. als Hilfe oder Ubung, um Chronologien iiber lingere Zeitriume herzustellen.

Ich méchte eine vierte Verwendungsmaglichkeit (die eng mit dem Verwendungszweck
2 zusammenhingt) zu Bedenken geben:

4. Ist es moglich, daB ein Teil dieser Listen dazu beitrug, die Rechenschemata auf-
zustellen, nach denen die Kolonnen G und A von Kolonne ¢ abgeleitet wurden?

Es gibt Texte, die auler Saros-Cycle-Daten auch noch astronomische Funktionen auf-
listen. Der wichtigste dieser Texte, Text S genannt, enthilt auBer Daten moglicher
Sonnenfinsternisse Kolonnen, welche die Position in der Ekliptik angeben, an der die
Konjunktion zwischen Mond und Sonne stattfand, sowie GréBe und ungefdhren Zeit-
- punkt der zu erwartenden Finsternis und die momentane Mondgeschwindigkeit, samt
korrekt ausgerechneten Werten der Kolonne @ fiir die angegebenen Daten.

"Die Babylonier bezeichneten die 18-jihrige Sarosperiode durch die Zahl 18.
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Dieser Text ist 6fters bearbeitet worden (Aaboe und Sachs, 1969; HAMA, SS. 525-528;
Moesgaard, 1980; Britton, 1989; und Aaboe et al., 1991).

Was diesen Text so interessant und bedeutend macht, ist, daBl er Zahlenkolonnen, die
wir sonst nur aus den Texten der mathematischen Astronomie her kennen, mit primiti-
ven Berechnungsschemata und Beobachtungen kombiniert. Die Positionen und Finster-
nisgréfien sind nach viel primitiveren Rechenschemata berechnet worden als diejenigen,
die wir von der mathematischen Astronomie her kennen. Dennoch sind Kolonne ® und
F vollstindig vorhanden, so wie man sie in den Ephemeridentexten findet. Hieraus
schliefit Britton (1989, S. 45), daB die Rechensysteme der mathematischen Astronomie
in zwei Stufen entwickelt worden sind: zuerst Kolonne ® und F und erst danach zum
Beispiel Kolonne B, die die Position der Konjunktion (oder Opposition) ausrechnet.
Text S umfaBt die Zeit von 475 v. Chr. bis 457 v. Chr. Daraus folgt, dal das vollstandige
Berechnungssystem der Ephemeriden erst nach 457 v. Chr. entwickelt worden sein kann.

Ich bin deshalb so detailliert auf diese Texte eingegangen, weil oft auf die babylonischen
Listen von Finsternissen hingewiesen wird und éfters vermutet worden ist, Kolonne &
sei aus den genauen Zeitpunkten beobachteter Mondfinsternisse konstruiert worden.
Die in Text S angegebenen Zeitpunkte fiir Sonnenfinsternisse stimmen schlecht mit
modernen Berechnungen iiberein.

Ich denke, Text S zeigt uns, daB die Babylonier die Kolonnen ® und F konstruiert
haben, ehe sie imstande waren, die genauen Zeitpunkte der Finsternisse zu ermitteln.
Aber dann kann & unméglich aus genau beobachteten Zeitpunkten von Mondfinster-
nissen konstruiert worden sein.

Der Text TU 11

Der Text TU 11 aus Uruk, auch unter der Museurnsnummer AQ 6455 bekannt, wurde
von Thureau-Dangin (1922) in Keilschrift-Transkription verdffentlicht. Sein Inhalt ist
sehr gemischt. Er enthilt astrologische Abschnitte, mehrere verschiedene Faustregeln
zur Vorhersage von astronomischen Phinomenen sowie Rechenbeispiele, die demon-
strieren, wie Vorhersagen gemacht werden konnen. Die astronomischen Faustregeln
sind zum Teil primitiv und alt, zum Teil recht geschickt und kurz gefafit.

Nur ein kleiner Teil der Tafel ist von Neugebauer (1949) iibersetzt, jedoch nicht kom-
mentiert worden, nimlich Sektion 19, die aus den Zeilen 8 bis 15 der Riickseite besteht.
Auf diese Sektion 19 werden wir im Abschnitt 11.2 niher eingehen.

Van der Waerden deutete diesen Abschnitt und brachte ihn mit Tabellen aus “EAE” in
Verbindung. Er mu8 aber auch andere Teile aus TU 11 in Ubersetzung zur Verfigung
gehabt haben, denn er erwdhnt (1951, S. 29), da88 darin einige Regeln zur Berechnung
der Auf- und Untergangszeiten des Mondes enthalten seien.

Hunger hat vor kurzem simtliche astronomischen Abschnitte aus TU 11 iibersetzt und
sie mir freundlicherweise zur Verfiigung gestellt. Im Kapitel 15 werden einige der neu
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iibersetzten Abschnitte eine zentrale Rolle spielen, indem sie meine Vermutung, wie
die Goal-Year-Tafeln zur Vorhersage von Mondphinomenen verwendet wurden, voll
bestitigen.

2.3 Die Texte dEI: mathematischen Astronomie

Das Quellenmaterial zur babylonischen mathematischen Astronomie besteht aus circa
300 Tafeln und Fragmenten. Durch enge Zusammenarbeit von Assyriologen und Astro-
nomen ist es gelungen; dieses grofle und sehr schwer entzifferbare Material zugénglich
zu machen und weitgehend zu verstehen.

Pioniere hierbei warén die Jesuitenpatres StraBmeier (Assyriologe), Epping und Kugler
(Astronomen). Neugebauer, Sachs und andere setzten die Arbeit fort, und 1955 erschien
das Standardwerk iiber die mathematische Astronomie der Babylonier, “Astronomi-
cal Cuneiform Texts Vols I-III” (Neugebauer, 1955), auch ACT genannt. Hierin
hat O. Neugebauer simtliche damals bekannten mathematisch-astronomischen Tafeln
oder Fragmente transkribiert, iibersetzt und kommentiert. Seitdem werden alle — auch
neu gefundene — Texte der mathematischen Astronomie kurz ACT-Texte genannt.

Die ACT-Texte bestehen im wesentlichen aus zwei Typen: den Ephemeridentexten
und den Lehrtexten.

Ein Ephemeridentext besteht aus Zahlenkolonnen, die manchmal mit technisch-
astronomischen Bezeichnungen oder Logogrammen der babylonischen Monate oder
Tierkreiszeichen bereichert sind. Die verschiedenen Zahlenkolonnen stellen die berech-
neten Werte astronomischer GréBen dar. Die Texte werden in zwei Typen unterteilt:
In System A werden die Positionen in der Ekliptik anhand von Treppenfunktionen
ausgerechnet, in System B hingegen anhand von linearen Zickzack-Funktionen.

In ACT stellt Neugebauer die astronomische Deutung der meisten Zahlenkolonnen der
Ephemeriden dar und erklirt, wie sie berechnet wurden. In vielen Fillen hat er fehlende
Zahlen erginzt und Zahlenkolonnen teilweise rekonstruiert. Neuere Funde haben seine
Rekonstruktionen bestatigt.

Einige der Mond- oder Planetenphinomene, die systematisch berechnet wurden, sollen
kurz erwidhnt werden:

- Der Zeitpunkt, zu dem der Mond in Konjunktion oder Opposition zur Sonne
steht, und seine Position in der Ekliptik, seine Breite und momentane Geschwin-
digkeit zu diesem Zeitpunkt.

- Datum, Zeitpunkt und Gréfie von Mondfinsternissen.

- Die Zeitintervalle zwischen Aufgang und Untergang von Sonne und Mond in den
" Tagen um Opposition oder Konjunktion herum.
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- Fiir die Planeten wurde zum Beispiel der Zeitpunkt des ersten sichtbaren Auf-
gangs im Osten sowie ihre Position in der Ekliptik zu diesemn Zeitpunkt berechnet.

In Kapitel 5 wird der Ephemeridentext ACT no. 5 ndher erklirt und in Abbildung 5.1
wiedergeben werden.

Die Lehrtexte fassen in extrem kurzer Form die Regeln zusammen, nach denen die
Ephemeriden berechnet wurden. Sie liefern keine Erklirungen oder Begriindungen und
wurden offenbar ausschliellich von Schreibern verwendet, denen die theoretischen Hin-
dergriinde schon bekannt waren, also von solchen, die schon wuflten, was berechnet
wurde und wie und warum die Rechenregeln funktionierten. :

Das Entziffern der Texte, das Verstindnis der Inhalte und die Rekonstruktion der
Berechnungsregeln basieren nahezu ausschlieflich auf den Zahlen der Ephemeriden.
Danach haben die Lehrtexte die rekonstruierten Rechenregeln bestétigt.

Einige wichtige Ubersichts-Publikationen iiber die babylonische mathematische Astro-
nomie sollten hier erwshnt werden: Von 0. Neugebauer gibt es neben ACT auch “Exact
Sciences in Antiquity” (1957) und HAMA (1975, SS. 347-555), wo er in Book II die
babylonische Astronomie nochmals darstellt unter Hinzunahme neuerer Erkenntnisse.®
Siehe auch Aaboe (1991), van der Waerden (1968 und 1974) und Kugler (1906-1935).
Fiir eine ausfiihrliche Bibliographie iiber babylonische Astronomie und Astrologie ver-
weise ich auf Walker (1993).

Zusammenfassend kann gesagt werden, daB die mathematische Astronomie insoweit
verstanden ist, als man jetzt die astronomische Bedeutung der verschiedenen Kolonnen
kennt und wei}, wie sie berechnet wurden.

Was noch zu untersuchen bleibt, ist die Frage, wie die Berechnungsmethoden entstan-
den sind und wie gut sie die Natur beschreiben.

Ziel dieser Arbett ist es, durch Kombination verschiedener Texttypen ein Bild von der
Entwicklung der babylonischen Mondtheorie zu verschaffen, vornehmlich aber nach
Bestitigung oder Entkriftung der vorgeschlagenen Rekonstruktion von Kolonne @ zu
suchen.

8In dem Abschnitt “®, Friends and Relations” werden zum Beispiel die von Aaboe entdeckten
numerischen Methoden zur Berechnung der Kolonne G und A von den Zahlen der Kolonne &® syste-
matisch erklart.






Kapitel 3

Kurze Charakterisierung der babylonischen
Astronomie

Bei der Beschiftigung mit alter Astronomie ist zu beachten, daB moderne Auffassun-
gen und Begriffe nicht einfach iibertragbar sind. Es soll hier als Beispiel erwdhnt wer-
den, daBl das babylonische Wort “ZI”, welches wir in gewissen Zusammenhingen mit
’Geschwindigkeit’ {ibersetzen, in anderen Zusammenhingen ’Seele’, ’ausreifien’, ’sich
erheben’, ’subtrahieren’ oder 'bewegen’ heiflen muff. Wie “ZI” im konkreten Fall zu
iibersetzen ist, wird durch unsere Deutung der jeweiligen Textstellen oder Zahlen be-
stimmt. Wenn die Babylonier zum Beispiel angeben, wie weit die Sonne sich an einem
Tag bewegt, nennen sie es “ZI ¢5amas” (wobei ? Samas ihre Bezeichnung fiir Sonne ist).
Was sie genau darunter verstanden haben, wissen wir nicht. Wir fassen diese Angabe
als die der Geschwindigkeit der Sonne in Grad pro Tag (°/d) auf.! Viele der technischen
Fachwérter sind also aus unserem fachlichen Verstindnis heraus {ibersetzt worden und
sind damit Interpretationen der babylonischen Texte. Neue Interpretationen kdénnen
eventuell zu anderen oder neuen Ubersetzungen fiihren.

Ehe wir iiber die babylonische Astronomie berichten, wollen wir kurz rekapitulieren,
wie Ptolemius und die modernen Astronomen die Bewegungen der Himmelskorper
berechnen.

In Ptolemius’ Almagest wurden anhand von Epizykelmodellen die Bewegungen der
fiinf Planeten, der Sonne und des Mondes beschrieben. Tabellen wurden aufgestellt, mit
deren Hilfe man fiir jeden Zeitpunkt ¢ die Position des betrachteten Himmelskorpers
in der Ekliptik berechnen konnte.

Die moderne Astronomie berechnet auch — jetzt anhand der Keplerschen Gesetze und
der bekannten Grofien der Bahnelemente — die Positionen (d.h. die Ortsvektoren r) der
Himmelskérper als kontinuierliche Funktionen der Zeit: r(t).

Was aber ein Betrachter auf der Erde am Himmel sieht, ist nicht eine kontinuierliche
Bewegung. Er sieht nur, dal der Mond und die Planeten sich im Verhiltnis zur Sonne
und zu den Fixsternen verschieben, daB sie zudem manchmal die ganze Nacht hindurch

1Statt “Geschwindigkeit” sollte man besser “Winkel-Verschiebung (angular displacement) pro Zeit-
einheit” verwenden (Mayeama, private Mitteilung). B
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sichtbar sind, manchmal nur am Anfang oder gegen Ende der Nacht, und daB sie
manchmal iiber langere Zeit unsichtbar sind.

Wir wollen den Planeten Jupiter als Beispiel nehmen: In der geozentrischen Betrach-
tung (die bei alter Astronomie immer zu anzuwenden ist) wiirden wir die Bewegung des
Jupiter beschreiben, indem wir seine geozentrische Linge A als kontinuierliche Funk-
tion der Zeit-¢ berechnen.

A
360° [ —————=— (? ———————
l
|
|
B ) r
1 [}
Q ! P
b I ! !
| i i
0° i . ;
11 Jahr i | 2 Jahre Zeit
H |
| 1 ' |
\—— g

Bewegung  Planeten
ricklaufig unsichtbar

ABBILDUNG 3.1: Die geozentrischen Lingen des Jupiter (%, fette
Wellenlinie) und der Sonne (©®, diinne, stiickweise gerade Sage-
Funktion) abgebildet als Funktionen der Zeit.

In Abbildung 3.1 haben wir die berechneten geozentrischen Lingen Ay (t) des Jupiter
und Ag(t) der Sonne als Funktionen von ¢ in einem Koordinatensystem aufgezeichnet.
Wir betrachten einen Zeitraum von drei Jahren. Wahrend dieser Zeit hat die Sonne
die Ekliptik dreimal durchlaufen, und Jupiter stand dreimal in Konjunktion mit der
Sonne, nimlich zu den Zeitpunkten, an denen die beiden Lingen Ay(t) und Aq(2)
gleich groB waren (dort wo die Kurven sich schneiden). Wir sind also in dieser Figur
der Bewegung des Jupiter wihrend etwas mehr als zwei synodischen Perioden gefolgt,
beginnend kurz vor seiner ersten Konjunktion mit der Sonne und endend kurz nach
seiner dritten Konjunktion.

Jupiter ist aber nicht wahrend dieser ganzen Zeit sichtbar: Wenn er der Sonne zu
nahe steht, kann er nicht gesehen werden. Seine letzte Sichtbarkeit vor Konjunktion
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markieren wir mit 2. Ungefdhr einen Monat lang ist er nicht zu sehen, bis er an der
Position I zum erstenmal nach der Konjunktion sichtbar wird, diesmal als Morgenstern.
Danach geht er Tag fiir Tag immer frither auf und bewegt sich langsam gegen Osten im
Verhiltnis zu den Fixsternen bis zum ersten Stillstand ®. Danach ist er fiir circa vier
Monate riickladufig. Er bewegt sich also nach Westen (im Verhaltnis zu den Fixsternen),
steht im Punkte © in Opposition zur Sonne und erreicht in ¥ seinen zweiten Stillstand.
Danach bewegt er sich wieder ostwirts und ist als Abendstern sichtbar bis zu {2, seiner
letzten Sichtbarkeit im Westen vor der nichsten Konjunktion.

In dieser Analyse der Jupiterbewegung sind wir von der kontinuierlichen Bewegung
Jupiters ausgegangen. Auf seiner Bewegungskurve haben wir danach spezielle, charak-
teristische Punkte markieren konnen, indem wir Uberlegungen iiber Sichtbarkeit und
Position 1m Verhiltnis zu den Fixsternen angestellt haben.

Die Babylonier haben Astronomie ganz anders betrieben: Sie haben die Bewegung
nicht kontinuierlich berechnet, sondern interessierten sich hauptsachlich fiir gewisse
charakteristische Phdnomene. Namlich genau fiir solche, wie wir sie oben mit griechi-
schen Buchstaben bezeichnet haben. Diese charakteristischen Phinomene haben sie
iiber Jahrhunderte hinweg beobachtet und schon 600 v. Chr. Methoden zur ihrer Vor-
hersage entwickelt. Sie verwendeten hierzu friihere Beobachtungen zusammen mit der
Erfahrung, dafl diese Phinomene sich in regelmaBigen Zeitabstinden wiederholen.

In den letzten 300 Jahren v. Chr. sind die charakteristischen Phinomene der Planeten
systematisch berechnet worden. Ein Ephemeridentext fiir den Planeten Jupiter kann
zum Beispiel in der ersten Kolonne die berechneten Zeitpunkte #(T;) (i=1,2,3,...) von
aufeinanderfolgenden I'-Phinomenen untereinander enthalten. Die Positionen A(T};)
dieser Phénomene wiren dann in der zweiten Kolonne angegeben. Die beiden nichsten
Kolonnen wiirden die Zeitpunkte und Positionen vom ersten Stillstand, ®,, ®,, ®;,...
enthalten, und die darauffolgenden diejenigen von der Opposition ©; und so weiter.
Wir konnten einen solchen Text folgendermaBen wiedergeben:

I Ir I1 v v
tT1) A1) ¢(@)) M®y) t(6h)
t(T2) MT2) t(®2) A(®2) t(82)
t(l3) A(Ts) ¢(®3) A(®a) t(8s)

B M) o) MNB:) 48

Wir sehen, daB eine Zeile eines solchen Textes damit die Zeiten und Langen verschie-
dener Stationen einer synodischen Jupiterperiode angibt. Lehrtexte aus der Seleukidi-
schen Zeit zeigen uns, daB die Babylonier die Position Jupiters zwischen den charak-
teristischen Punkten durch lineare Interpolation gefunden haben. Die babylonischen
Astronomen sind also genau den umgekehrten Weg gegangen wie die moderne Astro-



26 3. Kurze Charakterisierung der babylonischen Astronomie

nomie: Sie haben erst die verschiedenen Stationen separat berechnet, um danach die
ganze Bewegung erfassen zu kénnen.?

Auch in anderer Hinsicht ist die babylonische Astronomie ganz anders als unsere. Die
Zahlenkolonnen der Ephemeridentexte sind alle nach unterschiedlichen arithmetischen
Schemata berechnet worden und stammen nicht aus geometrischen Modellen der Be-
wegungen, so wie man es eigentlich erwarten wiirde. Die babylonische berechnende
Astronomie stellt sich als eine rein numerische dar, ohne jegliche Spuren von Stereome-
trie, raumlichen Vorstellungen oder kinematischen Modellen. Sie ist eine numerische,
phanomenologische Naturbeschreibung. O. Neugebauer schreibt dazu: “The Babyloni-
an astronomy is a completed system of admirable elegance and efficiency; .... but the
study of it reveals to us the working of a theoretical astronomy which dperates without
any model of a spherical universe, without circular motions and all the other concepts
which seemed ’a priori’ necessary for the investigation of celestial phenomena. The in-
fluence of the available mathematical tools on the development of a scientific theory is
perhaps far greater than we customarily admit.”® Um so spannender und wichtiger ist
es, herauszufinden, wie diese ganz andersartige Astronomie wohl entstanden sein mag.

Was den Mond betrifft, so wurden auch nur spezielle Phinomene beobachtet und be-
schrieben. Diese waren Mondfinsternisse, Mondpassagen nahe an Planeten oder ge-
wissen Fixsternen sowie sechs charakteristische Zeitintervalle zwischen Aufgang und
Untergang von Sonne und Mond in den Tagen um Konjunktion oder Opposition her-
um. Diese Zeitintervalle wurden von A. Sachs die 'Lunar Six’ genannt.

Typischerweise interessierte man sich in den Friithstadien der Astronomie fiir Horizont-
phénomene. Die meisten der charakteristischen Planetenphédnomene sind durch Beob-
achtungen nahe am éstlichen oder westlichen Horizont bestimmt. Die erste Sichtbarkeit
eines Planeten im Osten (T') ist ja der Moment, an dem der Planet zum erstenmal nach
einer Unsichtbarkeitsperiode am &stlichen Morgenhimmel zu sehen ist. Das Phénomen
Q ist die letzte Sichtbarkeit im Westen, also das letzte Mal, daB der Planet am Abend
nahe dem westlichen Horizont zu sehen war, ehe er wegen der Nihe der Sonne un-
sichtbar wurde. Die Opposition eines Himmelskérpers mit der Sonne kann nicht direkt
beobachtet werden. Es ist sehr wohl méglich, da das Phinomen © der dufieren Pla-
neten, das wir als Opposition interpretieren, eigentlich der akronychische Aufgang ist,
das heiBt der Aufgang des Planeten am Sonnenuntergang. Dieses Phinomen wurde also
dadurch bestimmt, daf der Planet am &stlichen Horizont sichtbar aufging im gleichen
Moment, in dem die Sonne am westlichen Horizont unterging.

2Wie diese Berechnungsschemata aus den babylonischen Beobachtungen hergeleitet werden konn-
ten, wurde von Aaboe (1964 und 1980) gezeigt. Fiir einen anderen Rekonstruktionsvorschlag, in dem
die Parameter aus babylonischen Beobachtungen hergeleitet werden, siche Swerdlow (1995).

SHAMA, S. 348.
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Auch im Falle des Mondes bestimmten die Babylonier die wichtigen Phasen durch
Horizontbeobachtungen. Um Neumond herum wurde der letzte sichtbare Aufgang des
Mondes vor Konjunktion beobachtet, sowie seine erste Sichtbarkeit im Westen nach
der Konjunktion. (Die Konjunktion kann, abgesehen von totalen Sonnenfinsternissen,
nicht durch Beobachtung bestimmt werden, da der Mond ja zu diesem Zeitpunkt wegen
seiner Ndhe zur Sonne nicht sichtbar ist.)

Der Moment der Opposition kann auch nicht direkt beobachtet werden. In den Ta-
gen vor der Opposition geht der Mond immer spéter unter, aber vor Sonnenaufgang,
wihrend er nach der Opposition erst nach Sonnenaufgang untergeht. Was vom Mond
in seiner vollen Phase beobachtet wurde, war der letzte Monduntergang vor Sonnen-
aufgang, sowie am nichsten Morgen sein erster Untergang nach Sonnenaufgang. Ir-
gendwann zwischen diesen beiden Morgen hat die Opposition stattgefunden.* Entspre-
chend wurde auch dem letzten Abend vor Opposition und dem ersten nach Opposition
spezielles Interesse gewidmet. An diesen beiden aufeinanderfolgenden Abenden wurde
nimlich der letzte Mondaufgang vor Sonnenuntergang sowie der erste Mondaufgang
nach Sonnenuntergang beobachtet.

Die ’Lunar Six’ genannten Zeitintervalle entspringen aus genau diesen Horizontbeob-
achtungen. Bei der letzten Sichtbarkeit des Mondes vor Konjunktion wurde KUR als
die Zeitdifferenz zwischen dem letzten sichtbaren Mondaufgang und dem nichsten Son-
nenaufgang gemessen. Bei Opposition wurden vier Zeitintervalle gemessen (siche Ab-
schnitt 4.4); eines davon ist zum Beispiel 8U, die Zeit vom letzten Monduntergang
vor Opposition bis zum Sonnenaufgang.

Diese Zeitintervalle sind vom Konzept her einfach und leicht zu beobachten. Dennoch
sind es recht komplizierte astronomische GréBen — und da sie aus Horizontbeobachtun-
gen stammen, sind sie auflerdem mit vielen Unsicherheitsfaktoren belastet. Die moderne
Astronomie bestimmt ihre Parameter durch Beobachtung von weniger komplizierten
und genauer bestimmbaren Gréfien.

Das babylonische Sexagesimalsystem

Zum Schlu8 soll darauf hingewiesen werden, dafi die Babylonier, so wie wir, ein Positio-
nenzahlensystem beniitzten. Doch hatten sie nicht wie wir 10 als Grundzahl, sondern
60. Wir wiirden zum Beispiel folgende Zahl:

22 X 60° +2 x 60% + 13 x 60 +20 + 17 x 601 + 7 x 602

folgendermaBen im Sexagesimalsystem wiedergeben: 22, 2,13,20;17, 7.

“In dieser Argumentation wurde von Ausnahmen abgesehen, die auftreten, wenn der Mond seinen
maximalen Abstand von der Ekliptik hat. Ist die Breite des Mondes etwa +5 Grad, so kann es sein,
daB die Opposition erst nach den beiden genannten Morgen stattfindet; ist seine Breite ungefihr —5
Grad, so kann die Opposition vor dem ersten Morgen auftreten.
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Die Darstellungsweise der Babylonier entspricht dieser Schreibweise nahezu. Sie schrie-
ben die Ziffer (in Keilschrift) hin, doch hatten sie kein Zeichen ’;’; das die ganzen
Zahlen von den Sexagesimalteilen unterteilte.

Wenn also babylonische Zahlen transkribiert werden und ein ’; verwendet wird, ist es
von uns eingesetzt worden aufgrund von unserer Interpretation der Zahl und unserem
Wissen um ijhre Gréfilenordnung.



Kapitel 4

Errungenschaften der babylonischen Astro-
nomie

4.1 Systematische Sammlung von Beobachtungsdaten

Uber Jahrhunderte hinweg haben die alten Mesopotamier Monat fiir Monat charakte-
ristische Himmelsphinomene beobachtet und ihre Beobachtungen in den Diaries chro-
nologisch niedergeschrieben. Daraus haben sie dann, thematisch geordnet, verschiedene
Ausziige gemacht. So gibt es zum Beispiel Tafeln fiir jeden Planeten und fiir den Mond,
auf denen die Daten des betreffenden Himmelskérpers zusammengestellt worden sind.
Die alteste bekannte Tafel mit Venusbeobachtungen stammt aus dem Jahre 587 v.
Chr., und die &lteste fir Jupiter datiert von 526 v. Chr.

Es gibt Listen mit aufeinanderfolgenden Mondfinsternissen ab 748 v. Chr. So stand
zum Beispiel Ptolemaus, wie von ihm selber erwihnt, eine ganze Liste beobachteter
Mondfinsternisse zur Verfiigung, als er demonstrieren wollte, wie die Parameter sei-
ner Mondepizykel aus beobachteten Finsternissen genau bestimmt werden konnten. Er
bendtigte dabei Finsternisse, die Jahrhunderte friiher registriert worden waren und die
er nach speziellen Kriterien auswahlte — zusammen mit Finsternissen, die er selber
beobachtet hatte. Wie der Almagest uns zeigt, war Ptolemaus tatsdchlich imstande,
passende Finsternisberichte zu finden und deren Information zur genauen Bestimmung
des Radienverhiltnisses seines Epizykelmodells sowie der Epoche der Breitenbewegung
des Mondes zu verwenden.

4.2 Erkennen von empirischen Zusammenhéngen

Die Babylonier haben ihre Daten systematisch analysiert und dadurch empirische Me-
thoden zur Voraussage charakteristischer Phinomene entwickelt. Die von ihnen beob-
achteten Phinomene der Planeten konnten sie mit erwarteten Werten vergleichen oder
fehlende Beobachtungswerte in den Diaries nachtragen. Sogar die komplizierten Lunar
Six haben sie irgendwie ermitteln konnen. Schon in den allerersten Diaries gibt es Fille,
wo deren Werte angegeben sind, und dies, obwohl Bemerkungen daneben stehen, daf
der Mond wegen schlechten Wetters oder Wolken nicht beobachtet werden konnte. Wie
gut diese frithen Voraussagen waren, ist nicht bekannt.
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Doch in der Seleukidischen Zeit haben die Babylonier, wie wir jetzt wissen (Brack-
Bernsen, 1996), durch eine sehr geschickte Kombination von Daten, die einen Saros
frither beobachtet und registriert worden waren, alle Lunar-Six-Werte leicht, elegant
und prazise vorausberechnen konnen. Es ist eine imponierende Leistung, diese Methode
entwickelt zu haben (s. Kapitel 14 und 15); wann dies genau geschah, wissen wir nicht.

4.3 Entwicklung der mathematischen Astronomie

In den letzten drei Jahrhunderten vor Christi Geburt konnten die Babylonier anhand
von eleganten numerischen Methoden alle beobachteten charakteristischen Phinomene
auch berechnen: zum Beispiel die Phasen der fiinf bekannten Planeten, die Lunar-Six-
Werte, sowie Zeitpunkte und GréBe von Mondfinsternissen.

Implizit enthalten diese Berechnungsmethoden zum Teil erstaunlich genaue Perioden-
relationen. Diese miissen die alten Astronomen irgendwie aus ihrem Beobachtungs-
material herausgeholt haben. Auch dies war eine bemerkenswerte Leistung. Die grofle
Bedeutung der babylonischen mathematischen Astronomie erweist sich auch aus ihrer
Verbreitung und Verwendung.

Die babylonischen Periodenrelationen zum Beispiel wurden von spiteren Astronomen
iibernommen und verwendet. Ptoleméaus schreibt, da Hipparch anhand von eigenen
Beobachtungen die babylonischen Parameter verbessert und damit die mittlere Dauer
des synodischen Monats zu 29;31,50, 8,20 Tagen bestimmt hat. Dieser “verbesserte”
Wert stammt aber von den Babyloniern, wie schon Kugler bemerkt hat; und von ihnen
muB er sie {ibernommen haben, denn ihre beiden letzten Sexagesimalziffern sind falsch.!
Dariiber hinaus hat A. Jones vor kurzem nachgewiesen, dafl Hipparch die Positionen
von Sonne und Mond anhand der babylonischen Rechenschemata berechnet hat und
nicht, wie bis jetzt vermutet, anhand von seinem Epizykelmodell.

Die Verwendung von babylonischen Parametern und Methoden war offenbar viel wei-
ter verbreitet, als man lange angenommen hatte (fiir ndhere Details siehe Jones, 1991
und 1993).

1Fiir weitere Details siche Aaboe (1955).
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4.4 Die Lunar Six

Zum SchluB wollen wir noch speziell auf die sechs charakteristischen Zeitintervalle,
genannt Lunar Six, eingehen. Da sie fiir die folgenden Untersuchungen von grofier
Bedeutung sind, geben wir hier ihre genaue Definition sowie ihre babylonischen Namen
an. Die Phinomene um Konjunktion herum sind:

KUR = Zeit vom letzten sichtbaren Mondaufgang vor Konjunktion bis zum
Sonnenaufgang,
NAxy = Zeit von Sonnenuntergang bis zum ersten sichtbaren Monduntergang

nach Konjunktion.

Die Phinomene um Opposition herum, die wir die Lunar Four nennen, sind:

SU = Zeit vom letzten Monduntergang vor Opposition bis Sonnenaufgang,
ME = Zeit vom letzten Mondaufgang vor Opposition bis Sonnenuntergang,
NA = Zeit vom ersten Sonnenaufgang nach Opposition bis Monduntergang,
GE =

Zeit vom ersten Sonnenuntergang nach Opposition bis Mondaufgang.

— (4.1)
Diese sechs Zeitintervalle sind sehr leicht zu beobachten — doch von einem theoretisch-
astronomischen Standpunkt aus sind es sehr komplizierte Gréfien, da jede fiir sich
von vielen verschiedenen Variablen abhingt.? Sie wurden in der Einheit u3 gemessen,
die unserem Zeitgrad entspricht. Ein Zeitgrad = 1 u3 ist die Dauer einer Drehung
der Himmelkugel um 1° in ihrer taglichen Bewegung um 24* = 360°. Deshalb ist 1
u$ gleich 4 Minuten.

In Abbildung 4.1 ist das Phanomen KUR folgendermafien dargestellt: Der diinne hori-
zontale Grofikreis ist der Horizont, der dicke schrige Grofikreis ist der Himmelsaquator
(von Babylon aus gesehen), der punktierte Grofikreis ist die Ekliptik. Wir betrachten
einen Morgen kurz vor Neumond: Sonne und Mond befinden sich auf der Ekliptik nahe
dem Gstlichen Horizont (wir haben dabei die Breite des Mondes vernachlassigt). Der
Ekliptikbogen zwischen Mond und Sonne sei etwa 20° - der Mond ist also rund 1
1/2 Stunden vor Sonnenaufgang sichtbar aufgegangen. Am nichsten Morgen ist der
Mond jedoch so nahe an der Sonne, dafl sein Aufgang nicht sichtbar ist. Die Zeit-
differenz zwischen diesem letzten sichtbaren Mondaufgang vor Konjunktion und dem
Sonnenaufgang ist KUR.

Man koénnte meinen, da diese Zeitdifferenz auf der Ekliptik zwischen Mond und Son-
ne gemessen wird. Dies ist aber nicht so: Zeiten werden auf dem Aquator gemessen,
und deshalb miissen wir zwei Punkte A und B auf dem Aquator finden, die gleich-
zeitig mit dem Mond und der Sonne aufgehen. Diese Punkte konnen, wie Schmidt

2Siehe zum Beispiel Neugebauer (1957), $S. 106-109. .
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gezeigt hat (1996), graphisch gefunden werden. Man zieht Grofikreise, die durch die
Zentren von Mond und Sonne hindurchgehen und den grofiten immer sichtbaren Klein-
kreis tangieren. Die Aufgangszeit des Elongationsbogens (»,®) ist die babylonische
Beobachtungsgréfie KUR. Sie ist durch die Linge des Bogens (A, B) bestimmt. Dieser
héngt wiederum von der Lange des Elongationsbogens (»,®) ab und davon, wo auf
der Ekliptik dieser Bogen sich befindet.? Die Lange von (3, ®) ist von der momentanen
Geschwindigkeit v¢ des Mondes bestimmt und davon, wie bald nach diesem Morgen
die Konjunktion stattfindet.* Wie hier angedeutet, ist also KUR abhingig von v, A¢,
B¢ und davon, wann im Vergleich zu Sonnenaufgang die Konjunktion stattfindet.

]

ABBILDUNG 4.1: Die Himmelskugel fiir Babylon; ein Morgen kurz vor
Neumond.

Analog hingen die Lunar Four vom Zeitpunkt ¢ der Opposition ab, von der Position Aq
des Mondes in der Ekliptik zu diesem Zeitpunkt, von der momentanen Geschwindigkeit
vg des Mondes und von seiner momentanen Breite ¢ (d.h. seinem Abstand von der
Ekliptik). Dennoch zeigen uns die Ephemeriden- und Lehrtexte, dafl die babylonischen
Astronomen imstande waren, jede dieser Gréfien durch sinnvolle Beriicksichtigung aller
Variablen zu berechnen (ACT I, SS. 226-239 und HAMA, SS. 474-555). Dies wird als
die grofte Leistung der babylonischen Astronomie angesehen.

3Die Situation, die wir in Abbildung 4.1 aufgezeichnet haben, findet kurz vor Friihlingsidquinocktium
statt: die Ekliptik liegt bei Sonnenaufgang ganz flach. Ein halbes Jahr spiter sicht die Situation beim
letzten sichtbaren Mondaufgang anders aus, denn dann steht die Ekliptik bei Sonnenaufgang ganz steil
und die Aufgangszeit eines Ekliptikbogens von 20 Grad wird viel gréfier sein als in Abbildung 4.1.
Diese Tatsache demonstriert die Abhingigkeit von Ag .

4Fiir nihere Details siche Brack-Bernsen und Schmidt (1994).
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Ich stimme O. Neugebauer zu, der dies fiir eine der brilliantesten Errungenschaften
der antiken Naturwissenschaften hilt: “It is one of the most brillant achievements in
the exact sciences of antiquity to have recognized the independence of these influ-

ences and to develop a theory which permits the prediction of their combined effects”
(Neugebauer, 1957, S. 108).






Kapitel 5

Berechnungsmethoden in den Mond-Ephe-
meriden

Wir wollen jetzt erliutern, wie die Lunar-Six-Zeitintervalle berechnet wurden. Dazu un-
tersuchen wir beispielhaft einen Neumond-Ephemeridentext, und zwar den Text ACT
No. 5, den wir in Abbildung 5.1 wiedergegeben haben.! Dieser Mondtext ist wie alle
Ephemeridentexte in Kolonnen eingeteilt, welche die berechneten Werte verschiedener
astronomischen Grofen enthalten. Jede Zeile enthilt die Angaben fiir einen synodi-
schen Monat. Hauptziel dieses Textes ist es, die beiden Groflen KUR und NAy fiir
aufeinanderfolgende Monate zu berechnen. In der letzten Kolonne sind die ermittelten
Werte von NAx angegeben, wihrend diejenigen von KUR am Rande der Tafel notiert
wurden, und zwar zusammen mit dem Datum (Monat und Tag), an dem KUR zu beob-
achten sein wird. Die davorstehenden Kolonnen werden zur Berechnung von NAy und

KUR verwendet.
Die astronomische Bedeutung einiger dieser Zahlenkolonnen ist die folgende:

Kolonne T : Jahr und Monat in der Seleukidischen Ara,
Kolonne ® : Unser Hauptinteresse gilt dieser Kolonne!
Kolonne B : Linge A¢ des Mondes in der Ekliptik,
Kolonne C : Tageslinge,

Kolonne E : Breite ¢ des Mondes,

Kolonne F : Mondgeschwindigkeit v,

Kolonne M : Zeitpunkt der Konjunktion,
Kolonne P : NAn.

Die Datenangaben in Abbildung 5.1 wollen wir nun anhand von Zeile 14 der Vorderseite
(Obv.) naher diskutieren, in der die 14. Lunation berechnet wird. Wir befinden uns im
Monat I (babylonisch 'bar’) im 147. Jahr der Seleukidischen Ara [(Jahr) ‘2,27’ (Monat)
‘T], wie Kolonne T besagt. Die Konjunktion findet den babylonischen Berechnungen
zufolge am 28. Tag dieses Monats 1,43;54 u3 vor Sonnenuntergang statt (Kolonne M:
[(Monat) ‘bar’ (Tag) ‘28’ ¢ 1,43,54 SU"]). Die neue Mondsichel wird voraussichtlich zwei
Tage spater, am 30., sichtbar werden und 13;20 u3 nach Sonnenuntergang untergehen.

IDer Text wurde von Neugebauer iibersetzt und zum Teil rekonstruiert (ACT III, SS. 9-11).
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ABBILDUNG 5.1: Der Neumond-Ephemeridentext ACT no. 5. In dieser
Wiedergabe sind Bezeichnungen der Kolonnen angegeben und in einigen
Fillen auch ihre astronomische Bedeutung.
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Das Neulicht (d.h. die erste Sichtbarkeit des neuen Mondes) definiert den Anfang des
neuen Monats, gus. Der erste Tag von Monat II ist also gleich Tag 30 von Monat 1.
Dies alles wird in Kolonne P durch ’gus 30 13,20’ angegeben. Die Zeile darunter gibt
mit ’sig 1’ an, dafi der erste Tag von Monat III erst auf den Tag nach dem 30. II fallt.

Wie diese Tafel vermuten 1aft, sind die babylonischen Rechnungen, die zu NAy fiihren,
aufwendig und komplex. Dies miissen sie sein, denn wir wissen ja, dal das Zeitintervall
NAp eine komplizierte Gréfle ist.

Wie schon erwihnt, hingt NAx stark davon ab, wann im Vergleich zum Sonnenun-
tergang die Konjunktion stattfand. Es ist auch abhingig von der momentanen Ge-
schwindigkeit vg uitd der Breite 3¢ des Neumondes, sowie von seiner Position Ag
in' der Ekliptik.2

Genau diese Variablen werden in den einzelnen Kolonnen des Textes ausgerechnet und
in den weiteren Rechnungen verwendet. Sie sind alle periodisch variierende Gréflen, die
durch periodische Zahlenfolgen gendhert werden: Treppenfunktionen, lineare Zickzack-
Funktionen sowie andere davon abgeleitete numerische Funktionen. Um diese Zahlen-
folgen auszurechnen, mufl man nur die vier arithmetischen Grundoperationen Addition,
Subtraktion, Multiplikation und Division verwenden — keinerlei geometrische Modelle
oder Bahnkurven sind dazu erforderlich.

Dieser rein numerische Charakter der babylonischen Astronomie ist sehr {iberraschend,
da man eigentlich erwarten wiirde, da8 es nur durch Verwendung von kinematischen
Modellen und spharisch-geometrischen Methoden méglich ist, so komplizierte Mond-
phinomene wie die Dauer des Neulichtes oder den Zeitpunkt und die GroSe einer
Mondfinsternis zu berechnen. DaBl die babylonischen Rechenschemata dies vermoch-
ten, demonstriert ihre Leistungsfdhigkeit. Um so interessanter und wichtiger ist es
deshalb, zu untersuchen, wie die Babylonier durch Verwendung ihrer astronomischen
Beobachtungen und ihrer mathematischen Methoden imstande waren, solch elegante
numerische Verfahren zu entwickeln.

Die Systematik der Zahlenkolonnen in Kombination mit den in den Lehrtexten iiberlie-
ferten Berechnungsanweisungen hat es Kugler, Neugebauer, van der Waerden und Aa-
boe erméglicht, sozusagen alle den Ephemeriden zugrundeliegenden Rechenschemata zu
rekonstruieren. Wir wissen also nicht nur, was die Zahlen bedeuten, sondern sind auch
in der Lage, babylonische Ephemeridentexte zu rekonstruieren oder neu auszurechen.

Es wiirde an dieser Stelle zu weit fithren zu erkliren, wie alle diese Rechnungen im
einzelnen ausgefiihrt wurden. Wir greifen deshalb nur ein paar Details heraus, und
verweisen auf ACT und HAMA fiir vollstindigere Darstellungen.

2Eine ausfiihrliche mathematisch-astronomische Analyse dieser Zusammenhinge wird im Kapitel 10
besprochen. Siehe auch Brack-Bernsen und Schmidt (1994).
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Kolonne ®:

Wir wollen die Zahlen in den einzelnen Kolonnen als Funktionen der Zeilennummer
(also der Lunationsnummer) auffassen. Kolonne & ist als Funktion der Lunationsnum-
mer in Abbildung 5.3 dargestellt. Die Werte von @ liegen auf einer linearen Zickzack-
Funktion, deren Periode Py eine gute Niherung von Pg ist. Um von einer Zahl zur
nichsten zu kommen, mufl man einfach die konstante Differenz 2,45,55,33,20 abzie-
hen oder addieren. Das Ausrechnen der Zahlen um die Extrema herum ist ein wenig
komplizierter, folgt aber klaren Regeln.

!

L
2,15
2,10
2,5
20
1,55 | P, .

of
"

AN NN N EN N EWEN
s 10 15 Lunationsnummer

y

M= 2,17,4,48,53,20 «J

m=1,57;47,57,46,40 ¥

d.- 2,4S5,55,33,20a8
ABBILDUNG 5.3: Graphische Darstellung von Kolonne ®. Die Zahlen
aus ACT 5 sind mit Strichen angegeben, die durch eine durchgezogene
Linie verbunden worden sind. Wir sehen, die ®-Werte des Textes liegen

auf einer linearen Zickzack-Kurve. Diese lineare Zickzack-Funktion ist
iiber die Zeitdauer des Textes ACT 5 hinaus verlingert worden.

Die Periode Py ist durch folgende Periodenrelation gegeben, die implizit in den Zahlen
der Kolonne enthalten ist:

1,44, 7 synodische Monate = 7.28 Pg, (5.1)

oder in unseren Zahlen aﬁsgedriickt:

6247 synodische Monate = 448 Py. (5.2)
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In der Praxis bedeutet dies, daf die Zahlenwerte in Kolonne ® sich erst haﬂh 6247 syn-
odischen Monaten =~ 523 Jahren wiederholen. Kolonne ® kann deshalb zur Datierung
von Texten benutzt werden.

Kolonne B:

In einem Neumondtext wie diesem gibt Kolonne B die Position von Sonne und Mond
im Moment der Konjunktion an; in den Vollmondtexten ist in Kolonne B die Position
des Mondes und der Gegensonne zum Zeitpunkt der Opposition angegeben. (Unter
Gegensonne verstehen wir den zur Sonne diametral entgegengesetzten Punkt auf der
Ekliptik, also einen imaginiren Punkt, der 180° von der Sonne entfernt ist.) Die Zahlen
von Kolonne B wurden unter Verwendung einer Treppenfunktion berechnet. Die Peri-
ode -dieser Treppenfunktion, 12;22, 8 synodische Monate, ist die Dauer des Jahres in
synodischen Monaten. Kolonne B enthilt damit implizit eine babylonische Niherung
zum Sonnenjahr, der Umlaufzeit der Sonne in der Ekliptik.

Die Rechnungen, die zu den Zahlen der Kolonne B fiithren, kénnen wir folgenderma-
Ben deuten und beschreiben: Das imaginire Phinomen Neumond (resp. Konjunktion)
bewegt sich auf einem Teil der Ekliptik mit der Geschwindigkeit 30° pro syn. Mo-
nat, wihrend es sich auf einem anderen Teil der Ekliptik mit der Geschwindigkeit
28;7,30° pro Monat bewegt. Von Zeile 5 bis 11 sind die angegebenen Positionen immer
30° auseinander; wiahrend sie von Zeile 12 bis 17 den konstanten Abstand 28;7,30 ha-
ben. Beim Ubergang von einer Geschwindigkeit zur niichsten wurden passende arith-
metische Formeln oder Regeln benutzt.?

Andere Zahlenkolonnen sind komplizierter, doch stellen sie alle numerische Naherungen
astronomischer GréBen dar. Periodisch schwingende Zahlenfolgen geben die jeweiligen
Werte an, die alle nach verschiedenen arithmetrischen Schemata berechnet worden
sind. Wir wissen also genau, wie Ephemeridentexte wie dieser berechnet wurden, und
wir kennen die astronomische Bedeutung der meisten Kolonnen. Dennoch stellen sich
etliche weitere Fragen.

Wie gut beschreiben diese Berechnungen (d.h. die einzelne Kolonnen) die Natur?
Wie sind die Berechnungsmethoden entwickelt worden?

Wie konnten die Babylonier die genauen Periodenrelationen aus ihren Beobachtun-
gen bestimmen?

Diese und dhnliche Fragen haben die Untersuchungen motiviert, die in dieser Arbeit
behandelt werden. '

3Diese Darstellung der Treppenfunktionen als Geschwindigkeitsfunktionen der charakteristischen
Phinomene stammt aus den Vorlesungen iiber babylonische Astronomie, die Professor O. Schmidt
in Kopenhagen hielt. Im Falle der Planeten kénnen die Treppenfunktionen zur Berechnung eines
charakteristischen Phanomens auch als Geschwindigkeitsfunktion aufgefafit werden, wenn man blof
als Zeiteinheit die synodische Periode des Planeten verwendet (Schmidt, 1969).



- Kapitel 6

Kolonne B: Die Position des Mondes in der
Ekliptik

Kolonne B gibt an, wo den babylonischen Rechnungen zufolge die Konjunktion (oder,
in den Vollmondephemeriden, die Opposition) stattfindet. Bei der Betrachtung von
Kolonne B des Neumondtextes ACT 5 in Abb. 5.1 sehen wir, dafl von Zeile 6 bis Zeile
12 die Positionen genau um 30° auseinanderliegen (die Zahl ist immer die gleiche, nur
der Name des Tierkreiszeichens hat sich gedndert). Von Zeile 13 bis 18 ist der Abstand
zwischen den Positionen 28; 7,30°.

Dies ist in den Mondephemeriden von System A immer so. Auf einem Teil der Ekliptik
liegen diese Neumondpositionen A¢ genau um 30° auseinander, wihrend sie auf einem
anderen Teil um 28; 7,30° auseinanderliegen.!

Den Zahlen in Kolonne B liegt eine Treppenfunktion zugrunde, die als die Geschwin-
digkeit des Phanomens Konjunktion aufgefafit werden kann, gegeben als Funktion vom
Ort in der Ekplitik. (Sie kann selbstverstéindlich auch als die Geschwindigkeitsfunktion
der Sonne aufgefaBt werden, gegeben in Grad (°) pro synodischen Monat: wihrend des
synodischen Monats hat sich die Sonne von einem Konjunktionsort bis zum néachsten
bewegt, der Mond hingegen hat sich aufier diesem Bogen einmal um die Erde bewegt.)
Wo die neue Konjunktion den babylonischen Berechnungen zufolge stattfinden wird,
hingt alleine vom Ort der jetzigen Konjunktion ab.

In den babylonischen Ephemeriden wurde also zur Berechnung von A¢ nur die Variable
A und damit nur die Geschwindigkeit der Sonne beriicksichtigt, nicht aber die des
Mondes. Die Apsidenlinie des Mondes bewegt sich ja im Verhéltnis zur Ekliptik, so
dafl der Mond seine maximale Geschwindigkeit an jedem Ort der Ekliptik annehmen
kann (vq ist nicht eine Funktion vom Ort in der Ekliptik). Die Geschwindigkeit der
Sonne hingegen ist fest in der Ekliptik verankert.

Im ersten Moment ist dies recht iiberraschend, denn Konjunktion von Sonne und Mond
bedeutet ja, daBl Sonne und Mond von uns aus gesehen in der gleichen Richtung stehen.
Man kénnte meinen, daB sowohl die variable Geschwindigkeit des Mondes als auch die

1Bei den Vollmondtexten ist diese Verteilung der Positionen um 180 ° verschoben, was nicht verwun-
derlich ist. Die Opposition von Sonne und Mond kann ja auch als Konjunktion zwischen Gegensonne
und Mond verstanden werden. Es zeigt uns, daB Kolonne B die Position des Mondes zur Zeit der
Konjunktion (respektive der Opposition) angibt. -



42 6. Kolonne B: Die Position des Mondes in der Ekliptik

der Sonne beriicksichtigt werden miifite. Dazu kommt, dal die Bewegung des Mondes
viel unregelméBiger ist als die der Sonne, und daf die Schwankungen von vq viel
grofer sind als die von vg. Die babylonischen Berechnungen beriicksichtigen a.ber nur
eine Variable, die fest mit der Ekliptik verbunden ist.

Ist es astronomisch korrekt, den Ort der Konjunktion von Sonne und Mond auf die-
se Art zu berechnen? Seien A;, Az, As, ... die Ekliptikpositionen aufeinanderfolgender
Konjunktionen. Den Ekliptikbogen ();,);41) zwischen zwei aufeinanderfolgenden Kon-
junktionen nennen wir den synodischen Bogen. Dann kénnen wir unsere Frage auch
anders ausdriicken: Ist die Linge des synodischen Bogens im wesentlichen von der
Sonnengeschwmdlgkelt bestimmt und da.m1t weitgehend unabhanglg von der variablen
Geschwindigkeit des Mondes?

Die Antwort lautet: “Ja!” (Bernsen, 1969). Mit Hilfe von modernen Ephemeriden wur-
den die Positionen von 257 aufeinanderfolgenden Konjunktionen berechnet. Dadurch
konnte graphisch gezeigt werden, daB AX; = \; - )i_1, also die Linge des synodischen
Bogens, im groflen ganzen eine Funktion von J; ist.

Wir verstehen auch, warum dies so ist: im Mittel dauert ein synodischer Monat 29.53
Tage. Wihrend dieser Zeit hat die Sonne sich von einer Konjunktion mit dem Mond bis
zur ndchsten um etwa 29° fortbewegt (genausoweit wie das Phinomen Konjunktion);
der Mond hingegen hat 360° ( eine ganze Runde in der Ekliptik) plus 29° zuriickgelegt.
Wihrend der ersten 27.55 Tage durchlduft der Mond sein ganzes Geschwindigkeitsspek-
trum, so daBl wir fiir diese Tage seine mittlere Geschwindigkeit ansetzen kénnen. Die
Variation seiner Geschwindigkeit ist nur an den verbleibenden 2 Tagen relevant.

Die Variation der Sonnengeschwindigkeit hingegen ist wihrend der ganzen 29.5 Ta-
ge wichtig, da ihre anomalistische Periode gleich einem Jahr ist. Dadurch wird die
Geschwindigkeit der Sonne mafigebend fiir die Gréfie von AM.

Dieser Sachverhalt kann auch anders veranschaulicht werden. Neumondorte, berechnet
iiber etliche Jahre nach der babylonischen Kolonne B, in die Ekliptik eingezeichnet,
liegen enger beieinander auf einem Teil der Ekliptik und weiter auseinander auf ei-
nem anderen Teil.

Dies entspricht der Natur. Wirklich vorkommende Neumondorte (oder entsprechend
auch Vollmondorte), die wir in die Ekliptik einzeichnen, weisen eine sehr dhunliche Ver-
teilung auf. Sie liegen weit auseinander nahe dem Perigium (wo die Sonne sich schnell
bewegt), wihrend sie um das Apogium herum dichter beieinander liegen. Diese Tatsa-
che liegt meinem Rekonstruktionsvorschlag von Kolonne B (Bernsen, 1969) zugrunde.
Wenn man also, genauer gesagt, nur die ungefihren Orte aufeinanderfolgender Neu- -
monde (oder auch die Orte der Neulichter oder Vollmonde) iiber eine Zeitdauer von
ungefdhr 50 Jahren kennt, kann man daraus eine Treppenfunktion wie die babylo-
nische konstruieren. ‘

Eine Stirke dieses Rekonstruktionsvorschlags ist es, daB er die charakteristischen Mond-
phénomene in gleicher Weise behandelt wie dies frither auch schon fiir die Planeten vor-
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geschlagen wurde. Aaboe (1964, 1980) hatte bemerkt, dal die Treppenfunktion zur Be-
rechnung von charakteristischen Planetenphdnomenen eine unregelmifige Verteilung
der Orte der Phinomene in der Ekliptik zur Folge hat. Er schlug vor, diese ungleiche
Verteilung kénne der Ausgangspunkt fiir die Treppenfunktionen sein und zeigte, da8 ei-
ne solche Verteilung beobachteter Phinomene zu einer Treppenfunktion fithren kénne.?
Neugebauer hat darauf hingewiesen (HAMA, S. 373), daB der genaue Ort der Syzygien®
nicht direkt beobachtet werden kénne, und schligt deshalb vor, daB eventuell eine
Reihe beobachteter Mondfinsternisse verwendet worden sei, um die Treppenfunktion
der Kolonne B zu konstruieren.

Sowohl Neugebauer (HAMA, S. 372) wie auch Aaboe und Henderson (1975) teilen mei-
ne Auffassung, dafi die unregelmisBige Verteilung von Syzygien wohl zur Konstruktion
der Treppenfunktion und damit zur Entdeckung der Sonnenanomalie gefiihrt haben
kann. Wir méchten betonen, daB diese Treppenfunktion als Naherung der unregelmifi-
gen Sonnengeschwindigkeit verstanden werden kann und rein empirisch entstanden ist.
Im Prinzip kénnte jede der Mondphasen in dieser Weise beniitzt worden sein. Vielleicht
dienten dazu die Positionen des Neulichtes, die direkt beobachtet werden kénnen und
die oft in den friihesten Diaries angegeben werden. Um von der Treppenfunktion des
Neulichtes zu derjenigen des Neumondes zu kommmen, miifite man sie um eine Konstante
verschieben. Ahnlich wurden die Treppenfunktionen mehrerer Jupiter-Phinomene aus
denjenigen des heliakischen Aufganges abgeleitet (siehe ACT 1II, S. 312).

Maeyama (1978 und 1981, SS. 263-268) hingegen vertritt die Ansicht, die ungleiche
Dauer und Winkelausdehnung der Saroi* sei die Quelle der Entdeckung der Anomalie
der Sonne, und weiterhin sei die Treppenfunktion entstanden, indem die Babylonier die
Sonnenanomalie ausschalteten, um die Mondanomalie finden zu kénnen. Sie taten dies,
indem sie nur Syzygien betrachteten, die auf dem ’schnellen Bogen’ von der Ekliptik
stattfanden. Fiir diesen Bogen wurde dann der Mittelwert der Winkelverschiebung aller
verfiigbaren Saroi bestimmt. Von diesem Mittelwert in Kombination mit der Sarospe-
riode leitet Maeyama danach die kanonische Jahreslinge (1 Jahr = 12;22, 8 synodische
Monate) her - eine Jahreslinge, die implizit in der Kolonne B enthalten ist. Ob die Ba-
bylonier schon bei der Konstruktion von Kolonne B solche theoretischen Uberlegungen
anstellten, ist bisher durch Quellen nicht belegt.

Maeyama benutzt aber auch die Tatsache, dal Syzygien auf einem Teil von der Ek-
liptik enger beieinander und auf einem anderen Teil weiter auseinander liegen. Diese
ungleiche Verteilung von Syzygien zeigt sich sowohl bei aufeinander folgenden Syzygien

2Swerdlows neue Rekonstruktion {1995) der babylonischen Planetenberechnungs-Schemata basiert
auf beobachteten Zeitpunkten der charakteristischen Phinomene. Seine Methode kann auf die in
Kolonne B vorkommende Treppenfunktion nicht angewandt werden.

3Neumond und Vollmond werden als Syzygien bezeichnet.

“Der Saros ist ein Finsterniszyklus, dessen Dauer 223 synodische Monate betrigt. Diesen Zyklus
kannten die Babylonier, und sie niitzten ihn zu Vorhersagen von Finsternissen.
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von der gleichen Sorte wie auch bei Syzygien, die um 1 Saros auseinander liegen. Er
benutzt also, genau wie ich, eine direkt beobachtbare ungleichmiflige Verteilung von
Syzygien fiir seine Konstruktion von Kolonne B. Es ist eine gute Idee, die Winkelver-
schiebung, die bei Saroi zu beobachten ist, mit der monatlichen Winkelverschiebung
der Syzygien in Verbindung zu bringen. Als Stérke seiner Rekonstruktion gilt, daB er
durch Verwendung von Saroi und ihre Winkelverschiebung im Stande ist, die kanoni-
sche Jahreslinge zu bestimmen.

In seinem Vorschlag, wie die Babylonier die Mondanomalie gefunden haben kénnten,
verbindet Maeyama die Treppenfunktion mit der Beobachtung, dafi ein Saros, der im
Winter seinen Anfang hat, linger dauert als einer, der im Sommer anfingt — eine Be-
obachtung, auf die er als“erster hinwies. Er beschrinkt sich auf den schnellen Bogen der
Treppenfunktion, auf dem die mittlere Winkelverschiebung der Saroi als 10;48° ange-
setzt wird, und weist darauf hin, daB die zeitliche Variation der Saroi, die auf diesem
Teil von der Ekliptik gemessen werden, die Mondanomalie wiederspiegelt.

Es ist aber schwierig, die genauen Zeitpunkte der Syzygien festzulegen. Nur bei Fin-
sternissen konnen diese Momente direkt beobachtet werden. Doch die altesten Berichte
iber Finsternisse sind recht ungenau: Die Zeitangaben der frithen Finsternisbeobach-
tungen sind mit einer Unsicherheit von mindestens % einer halben Stunde behaftet,’
was ihre Verwendbarkeit sehr reduziert. Die Variation der Saroslinge, die durch die
unregelmiflige Sonnengeschwindigkeit bewirkt wird, betragt namlich nur 1 1/2 Stun-
den, wahrend die Variation, die durch die unregelmiBige Mondgeschwindigkeit bewirkt
wird, noch weniger, ca. eine Stunde, betrigt.® Dal die Babylonier um 400 v. Chr. iiber-
haupt imstande waren, anhand ihrer Beobachtungen diese Variationen in der Dauer von
Saroi festzustellen, wire erst durch Quellen zu belegen.

Was Quellen belegen, ist, da8 die Babylonier bemerkt haben, wie die Summen der
Lunar-Four-Zeitintervalle, SU+NA und ME+GE, sich sozusagen nach einer Saros
wiederholen, denn sie haben diese Summen zur Vorhersage der einzelnen Lunar Four
verwendet (siehe Kapitel 15). Die kurzen Lunar-Four-Zeitintervalle wurden von den Ba-
byloniern recht genau gemessen, wie die Analyse der babylonischen Daten in Kapitel
13 ergeben hat. Da die Summen SU+NA und ME+GE von Saros zu Saros zur Vorher-
sage der Lunar Four verwendet wurden, ist es sehr wahrscheinlich, dafl die Babylonier
gemerkt haben, dafl diese Summen sich langsam, also nach mehreren Saroi, dndern.

5Private Mitteilung der Assyriologen Ch. Walker, British Museum, Prof. H. Hunger, Wien, und F.
Rochberg, Chicago.

Ssiche Brack-Bernsen, 1980, S. 46, oder Abschnitt 7.1). Maeyama (1979, 1981, 1994) findet fiir
die Variation der Saroslinge, die durch die unregelmifige Mondgeschwindigkeit bewirkt wird, den
genauen Wert ca. 1.06 Stunden.
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Maeyamas These wird aber zum Teil von Ptolemaus’ Bemerkung iiber die ’alten Ma-
thematiker’ unterstiitzt,” die sich im sogenannten Almagest findet.

Hierin schreibt Ptolemaus:

~,Deshalb haben die alten Mathematiker mit Recht einen Zeitraum festzustellen

gesucht, nach dessen Verlauf der Mond jedesmal die gleichgrofle Strecke in Linge
zuriickgelegt haben wiirde, in der Annahme, dafl einzig und allein dieser Zeitraum
fiir die Wiederkehr der Anomalie mafgebend sein konne. Indem sie also aus den
oben besprochenen Griinden die Beobachtungen von Mondfinsternissen mitein-
ander verglichen, priiften sie, welches Intervall mit einer bestimmten Zahl von
Lunationen jedesmal wieder die gleiche Zeitdauer hitte, wie die Intervalle mit
gleicher Zahl der Lunationen, und dabei gleichviel Kreise in Linge enthielte, sei-
en es nun ganze Kreise oder solche mit dem Zusatz gewisser gleichgrofier Bogen.
Nach etwas oberflichlicher Schitzung nahmen nun die noch ilteren Beobachter
diesen Zeitraum zu 6595 1/3 Tagen (d.h. 18 Sonnenjahre und 10 5/6 Tage) an. Im
Verlauf dieser Zeit sahen sie nimlich ohne merklichen Fehler sich vollenden 223
Lunationen, 239 Wiederkehren der Anomalie, 242 Wiederkehren der Breite, 241
Umliufe der Lange und 10 2/3 Grade dariiber, welche die Sonne in der genann-
ten Zeit zu 18 Kreisen zusetzt, womit man die Wiederkehr von Sonne und Mond
mit Bezug auf die Fixsterne theoretisch bestimmt zu haben meinte. Sie nannten
diesen Zeitraum einen periodischen, weil er die Bewegungen verschiedener Art
erstmalig anndhernd zu einer Wiederkehr fiihre.“

Wer die ’alten’ und noch ’dlteren Mathematiker’ sind, ist nicht klar. Maeyama bezieht
diese Bemerkungen von Ptoleméus auf die Babylonier und betont, da8l sein Rekon-
struktionsvorschlag (fiir B und @) in Ubereinstimmung hiermit erstens darauf basiert,
daB die Babylonier den Saros als fundamentale Zeiteinheit erkannt hatten und nicht
nur die Periode von 223 synodischen Monaten als einen Finsternis-Zyklus beniitzten,
sondern auch erkannt hatten, daB dies eine fundamentale Periode fiir die synodischen
Mondphénomene sei, und zweitens darauf, daB sie spiter bemerkt haben, da8 die Dauer
der Saroi nicht konstant sei, und dafl sie ein gewisses theoretisches Verstindnis besafien
iiber die verschiedenen Faktoren, welche die Mondbewegung bestimmen.

Es hat sich aber gezeigt, daf# die Bemerkungen, die Ptolemaus gerade anschlieBend an
den oben zitierten Abschnitt iiber die Astronomie der Chaldier schreibt, nicht rich-
tig sein konnen (siche Abschnitt 4.3), was Maeyama auch betont. Ob die hier zitierte
Bemerkung von Ptoleméus die Entstehung der babylonischen Astronomie korrekt wie-
dergibt, ist also nicht sicher. »

"Ptolemaus: “Handbuch der Astronomie”, viertes Buch, Kapitel 2, Hei 269 und Hei 270; hier in ;
Manitius’ deutscher Ubersetzung: S. 195. Siehe auch Toomers hervorragende Ubersetzung dieser Stelle
(1984, S. 175).



46 6. Kolonne B: Die Position des Mondes in der Ekliptik

Vergleichend kann man sagen, daff Maeyamas Rekonstruktionsvorschlag (1978, 1981,
1994) eher auf theoretischen Uberlegungen basiert, wihrend der meinige ausschlief-
lich auf Empirie baut. Nach Maeyamas Auffassung haben die Babylonier mit der Sa-
rosperiode als Ausgangspunkt nach der anomalistischen Mondbewegung gesucht und
sind dabei auf die Sonnenanomalie gestoflen. Nach meiner Rekonstruktion haben sie
die ungleichmifige Verteilung der Syzygien bemerkt und durch eine Treppenfunktion
angendhert. Ich denke, diese allerfritheste Naturbeschreibung ist direkt aus der Empi-
rie entstanden — und erst spiter kam die Einsicht in die dahinterliegenden Ursachen.
Maeyamas Rekonstruktionsvorschlag setzt meines Erachtens zuviel theoretisches Wis-
sen voraus. /

Eine zentrale Frage, die’deshalb geklirt werden mufl, ist die folgende: Gibt es andere
Texte, die Hinweise dariiber enthalten, ob die babylonische Astronomie eher einem
theoretischen Verstandnis der Himmelsphinomene entstammt, oder ob sie eher aus
einer empirischen Naturbeschreibung entstanden ist?

Maeyamas Betonung des Saros als einer fundamentalen Zeitperiode fiir synodische
Mondphinomene hat sich als absolut richtig erwiesen. Wir wissen jetzt (Brack-Bernsen,
1994 und 1996), daB die Babylonier die Summen SU+NA und ME+GE von einer
Opposition verwendeten, um die Gréfien der Lunar Four bei der Opposition 1 Saros
spater vorherzusagen. Sie hatten bemerkt, daB sich die Mefiwerte von SU+NA und
ME+GE immer nach einem Saros wiederholen — und sie beniitzten dies auch zu Vor-
hersagen (siehe auch Kapitel 14 und 15).



Kapitel 7

Die Dauer des synodischen Monats

Wie die variable Mondgeschwindigkeit die GréBen von Beobachtungsdaten beeinflufit,
konnen wir gut anhand der Dauer des synodischen Monats demonstrieren. In den Eph-
emeridentexten vom Typus A wurde die Dauer des synodischen Monats als 29 Tage plus
die Summe von zwei Zahlen berechnet, die in Kolonne G und Kolonne J notiert waren:

1 synodischer Monat = 29 Tage + G + J. (7.1)

Die Zahlen in Kolonne G stellen eine periodisch schwingende Funktion dar, deren Peri-
ode Fg gleich Py (der Periode der zweiten Kolonne ¢) und damit eine gute Naherung
zu Pg ist. Die Zahlen der Kolonne J stellen auch eine periodisch schwingende Funk-
tion dar. Thre Periode P; ist gleich Pg und damit eine gute Niherung zu Py, der
Dauer des Sonnenjahres.!

Wir deuten diese babylonischen Berechnungen folgendermaBen: Die Zahl G stellt den
von der variablen Mondgeschwindigkeit stammenden Beitrag zur Dauer des synodi-
schen Monats dar, wiahrend J die variable Sonnengeschwindigkeit beriicksichtigt.

Die Zahlen in Kolonne G sind nicht direkt berechnet, sondern von den Zahlen der
Kolonne @ abgeleitet worden. Aaboe (1968, 1969 und 1971) hat durch Analyse von
Lehrtexten und sogenannten Hilfstafeln herausgefunden, wie die Babylonier von Ko-
lonne ® ausgehend G berechneten. Kolonne J ist konsistent mit Kolonne B und wurde
von ihr abgeleitet: Wenn der synodische Bogen laut Kolonne B als 30° angesetzt wur-
de, dann ist J gleich Null; ist der synodische Bogen um gq kleiner als 30°, dann ist J
negativ und proportional zu gq.

Vorerst wollen wir uns nicht mit der Entstehung der Berechnungsmethoden, sondern
nur mit ihrer Qualitdt beschiftigen. Ist es sinnvoll, die Dauer des synodischen Mo-
nats auf diese Weise, also als Summe von zwei periodisch schwingenden Termen, zu
berechnen? Gibt das eine gute Beschreibung der Natur?

Um dies zu untersuchen, wurde die Dauer aufeinanderfolgender synodischer Monate
berechnet und als Funktion der Lunationsnummer abgebildet (Brack-Bernsen, 1980;

1Wir unterscheiden hier nicht zwischen tropischem und siderischem Jahr, weil die Babylonier dies
auch nicht taten.
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siehe speziell die Figur 1 auf S. 40, die wir hier in Abbildung 7.1 wiedergeben). Die
Dauer des synodischen Monats ist mit At bezeichnet, wihrend A"t die Dauer von n
synodischen Monaten bezeichnet.

Die GroBe A't, abgebildet als Funktion der Monatsnummer (Abbildung 7.1 oben),
erscheint als eine schnelle Schwingung mit variierender Amplitude. Wir konnen diese
Kurve durch eine Superposition von zwei Sinusschwingungen reproduzieren. (Etliche
andere astronomische Gréfen, mit denen sich die Babylonier beschiftigten, weisen eine
ahnliche Struktur auf, wie z.B. die beiden unteren Kurven in dieser Abbildung 7.1.)

Die Perioden und Amplituden der beiden Sinuskurven, deren Summe am besten unser
Graph von (i,A't;) wiedergibt, konnen anhand ihrer graphischen Abbildung bestimmt
werden. Wie dies genau gemacht wird, ist in Brack-Bernsen (1980, SS. 43,44) beschrie-
ben und wird im nichsten Abschnitt 7.1 kurz skizziert.

Dazu wurden die graphische Abbildung der Dauer aufeinanderfolgender synodischer
Monate A't analysiert und daraus die Parameter der beiden Funktionen bestimmt,
deren Summe unsere Abbildung am besten annahert. Die eine Sinuskurve mufl mit der
Periode P¢ schwingen und ihre Amplitude mufl ungefihr 9*; 00 = 2,15;00 u3 betragen.
Die andere Sinuskurve muf die Periode Py und die Amplitude 4*; 10 = 1,2;30 u3 haben.

Wir sehen, dal die Babylonier in ihren Ephemeridentexten die Dauer des synodischen
Monats auf ganz dhnliche Weise approximiert haben, wie wir es tun wiirden, ndmlich
als Summe von zwei periodisch schwingenden Termen. Sie verwandten numerische Me-
thoden, wihrend wir die ‘Beobachtungsdaten’ graphisch analysierten und annéherten.
Wir kénnen die babylonischen Parameter mit den von uns bestimmten vergleichen: Die
Funktion in der Kolonne G schwingt mit der Periode Ps, die eine sehr gute Naherung
zu Pg ist, und ihre Amplitude betrigt 2,16;35 us = 9*;06 und ist damit nur um 6 Mi-
nuten = 1 1/2 ud gréBer als der von uns als ideal festgelegte Wert 9%; 00. Die Periode
der Treppenfunktion, die in Kolonne J auftritt, ist eine gute Naherung zu Pg, und ihre
Amplitude ist mit 57;3,45 u3 um 5;30 u3 kleiner als unser Wert 4%; 10 = 1,2:30 u3. Recht
viel besser kann man kaum eine Sinuskurve durch eine Treppenfunktion annihern.

Wir haben also gesehen, da8 die babylonischen Berechnungen eine gute Beschreibung
der Natur liefern: Es ist sinnvoll, At als Summe zweier variabler GroBen zu berechnen.
Die in den Kolonnen G und J enthaltenen Parameter sind erstaunlich genau.

Die Frage dringt sich auf, wie diese Rechenschemata entstanden und entwickelt wor-
den sind. Dariiber schweigen die Quellen. Die Lehrtexte geben nur extrem kurze Re-
chenanweisungen ohne Erklirung, und die Ephemeridentafeln enthalten nichts als die
ausgerechneten Zahlen.
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ABBILDUNG 7.1: Dauer des synodischen Monats At (minus 29 Tage),
Linge des synodischen Bogens A'), und Sarosdauer A?23¢ (minus 6585
Tage) als Funktionen der Lunationsnummer i.

Was die Quellen uns erméglichen, ist, die innere Struktur der Rechenschemata zu er-
kennen: welche Kolonnen primir sind und deshalb am ehesten direkt aus Beobachtun-
gen entstanden sind und welche Kolonnen von den primiren abgeleitet wurden. Altere
Quellen geben uns spirliche Informationen iiber frithere Stadien der babylonischen
Astronomie, aber trotzdem Hinweise auf deren Methoden, Entstehung und Entwick-
lung. Sie erméglichen es uns, eventuelle Rekonstruktionen und Theorien nachzupriifen.

Zuriick zur Tafel ACT No. 5: Kolonne J ist von Kolonne B abgeleitet. Im vorheri-
gen Abschnitt habe ich zwei Moglichkeiten erwihnt, diese Kolonne zu rekonstruieren.
Was aber Kolonne G betrifft, so ist sie - wie auch Kolonne F, welche die momentane
Mondgeschwindigkeit angibt — von Kolonne ® abgeleitet. Kolonne & folgt unmittelbar
nach Kolonne T, die Jahr und Monat angibt. Die Zahlenmanipulationen, die von ¢
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zu G und F fiihren, kennen wir. Dennoch wissen wir wenig dariiber, welche Gedanken
oder Uberlegungen dahinterstecken.

Ich bin iiberzeugt, dafi wir erst dann eine Hoffnung haben werden, diese dahinterlie-
genden Gedanken und Uberlegungen zu erraten oder zu verstehen, wenn wir wissen,
woher Kolonne & kommt und was sie mifit. ,

Es war lange ein grofles Ritsel, was Kolonne & eigentlich darstellt und wie sie ent-
standen ist. Klar war lediglich, daB diese Kolonne irgendwie Informationen iiber die
unregelmiflige Mondgeschwindigkeit enthélt. In ACT (S. 44) schrieb Neugebauer: ,®
must describe a phenomenon very colsely related to the lunar velocity“ und (S.45)
»berhaps ® is obtained from the relative velocity.

Ehe ich im nichsten Kapitel weiter auf Kolonne ® eingehe,? werde ich einige Ergebnisse
vorstellen, die durch Analyse der Superposition von Sinusschwingungen gewonnen sind.

7.1 Periodische Funktionen zweier Variablen

Etliche Mondphinomene, fiir die sich die Babylonier interessierten, weisen eine ahnlich- -
keit Struktur auf wie A't. In Abbildung 7.1 sind auch die Linge A') des synodischen
Bogens sowie die Dauer A%?3 der Saroi fiir 240 aufeinanderfolgende Monate ausgerech-
net und als Funktion der Lunationsnummer L abgebildet.3

Wir sehen die strukturelle Ahnlichkeit der drei Kurven: alle weisen eine schnelle peri-
odische Schwingung mit langsam variierender Amplitude auf. Die Periode der Amplitu-
denvariation ist in allen drei Fallen die gleiche, doch haben die schnellen Schwingungen
nicht die gleiche Periode.

Die beiden unteren Kurven A') und A?3¢ vollenden in der Zeit von einem Saros (=
223 Lunationen) 18 Schwingungen, wihrend die oberste Kurve, die At darstellt, in
derselben Zeit nur 16 Schwingungen vollbringt. Nun ist aber 1 Saros ~ 18 Jahre = 18
Py und 1 Saros ~ 16 Pg . Die beiden unteren Kurven A'A und A??¢ schwingen also
offenbar im Takt mit der variablen Sonnengeschwindigkeit vy, wihrend Alt im Takt
mit der Mondgeschwindigkeit vq schwingt.

Kurven wie die drei in Abbildung 7.1 dargestellten (die eine schnelle periodische Schwin-
gung mit langsam variierender Amplitude aufweisen) werden Schwebungen genannt.
Schwebungen kénnen entstehen, wenn zwei periodische Schwingungen iiberlagert wer-
den. Meine Analyse von 1980 zielte darauf, die drei Kurven in Abbildung 7.1 besser
zu verstehen. Deshalb wurden als Grundschwingungen zwei Sinusfunktionen mit den

2In Kapitel 8 wird die herkémmliche Deutung von ® besprochen und in Kapitel 9 wird meine
Rekonstruktion von Kolonne & présentiert.

3Alle diese Grofen sind ausgerechnet worden mit Hilfe von Goldstines Tabellen (1973), die be-
rechnete Zeitpunkte und Lingen von Konjunktionen und Oppositionen vom Mond mit der Sonne
angeben.
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Perioden Py und Py und variierenden Amplituden gewahlt. Ich weise auf diese Publi-
kation hin und werde an dieser Stelle nur die Resultate bringen und sie anhand der
Abbildung 7.2 heuristisch erkliren.
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ABBILDUNG 7.2: Erklirung des Schwebungsphinomens. Zuunterst
ist die Funktion g¢ = 8.5 + sin(2nt/Pg) abgebildet; dariiber die
Funktion g5 = 15 4+ 2sin(27t/Pg), und zuoberst die Summe g =
23.5 + sin(2nt/ Py ) + 2sin(2nt/Py) dieser beiden Funktionen.

In Abbildung 7.2 ist zuunterst eine Sinusschwingung g¢ mit Periode Py und Am-
plitude A¢ = 2 dargestellt, dariiber eine Sinusschwingung go mit Periode Py und
Amplitude Ag = 4, und zuoberst die Schwebung g, die als Summe dieser beiden Kur-
ven entsteht: g = g¢ + go-

In diesem Beispiel dominiert die Schwingung gg iiber gq¢ , denn ihre Amplitude Ag
ist doppelt so groB wie die Amplitude Aq. Diese Dominanz wird dadurch sichtbar,
daB die Summenfunktion g im Takt mit g, schwingt. Wahrend der Zeit von 0 bis 223
vollfiihren die Kurven gg und g beide 18 Schwingungen, g¢ hingegen nur 16.

Was g¢ zur Summe g beitrigt, ist die Variation der Amplitude: wenn gq¢ und gg die
gleiche Phase haben (wie bei ¢t = 0 oder bei ¢t ~ 110), verstirken sie einander, und
g hat seine maximale Amplitude Aq¢ + Ag, in diesem Falle = 6. Wenn g¢ und gg

“In Figur 2, S. 42 meines Artikels (Brack-Bernsen, 1980) wird das gleiche auf eine andere Weise
gezeigt. Diese Figur ist aber falsch; die beiden Kurven g, und g, sind leider vertauscht worden. Die
obere Kurve in Abb. 2 schwingt langsam, d.h. im Takt mit vg . Sie sollte g; heifflen, denn hier ist
B=2.4 und damit groBer als A, das gleich 2 gewahlt wurde. Die untetste Kurve sollte g, heifien.
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in Gegenphase sind (wie bei t ~ 55 oder bei ¢ ~ 165), wird die Amplitude von g am
kleinsten und gleich Ag — Ag , also hier gleich 2. Die Periode D der Amplitudenvariation
ist bestimmt durch Py und Pg, siehe Gleichung (7.5) unten.

Hierdurch wird ersichtlich, wie die Summenkurve g von den beiden Grundschwingun-
gen g¢ und gg bestimmt wird. Thre Perioden und Amplituden bestimmen Form und
Struktur von g. .

Umgekehrt kann man aus dem Graphen einer Schwebung die beiden Sinusfunktionen
bestimmen, deren Summe die gegebene Schwebung am besten nahert: Die maxima-
le Amplitude (Aq. + Ap) sowie die minimale Amplitude (A¢ — Ag) kénnen von der
Kurve abgelesen werden, wonach Aq und Ag durch eine simple Rechnung gefunden
werden konnen.

Diese Resultate kénnen zur Analyse von Beobachtungsdaten verwendet werden. Wenn
immer empirisch gefundene Daten eine Struktur wie g(t) aufweisen, kénnen wir die
Periode des dominierenden Terms aus dem Graphen durch Abzihlen der schnellen
Schwingung bestimmen; die Periode D und die Stirke der Amplitudenvariation kann
auch einfach vom Graphen abgelesen werden. Dies heifit, dal wir durch graphische
Analyse imstande sind, zwei periodische Schwingungen zu finden, deren Summe die
Observationsdaten am besten nahert.

Durch Analyse der Graphen von A't, A% und A%t wurden so die Werte Ay und Bg
bestimmt, die am besten die betrachteten Kurven approximieren, und mit den entspre-
chenden Werten aus den babylonischen Rechenschemata verglichen. Sie stimmen in der
Tat recht gut iiberein.’ Es wurde auch untersucht, wie die Dauer A?*?3¢ des Saros von
ve und vg abhingt. Die unregelmiBige Sonnengeschwindigkeit bewirkt eine Variation
von ca. 1 1/2"* in der Sarosdauer, wihrend vq nur eine Variation von ca. 1* bewirkt.
Die unterste Kurve, A??3%, in Abbildung 7.1 schwingt ja, wie wir schon bemerkt haben,
mit der Periode Py, und also im Takt mit vg.

Meines Wissens war diese Analyse (Brack-Bernsen, 1980) die erste systematische Bear-
beitung von Beobachtungsdaten, deren Graphen eine Struktur aufweisen wie die Kur-
ven in Abbildung 7.1. Teilergebnisse dieser Analyse sind frither schon bemerkt worden:
z.B. dal Al) eine Funktion von ) ist, was bedeutet, daB ihre Gréfie im Wesentlichen
von vg bestimmt wird (Bernsen, 1969). Dafl man den Effekt der variablen Mondge-
schwindigkeit auf A\ aus dessen Graphen ablesen kann, wurde schon von Aaboe und
Henderson (1975) bemerkt.

Maeyama (1978, 1979, 1981, 1994) kommt auf einem ganz anderen Weg zu ahnli-
chen Resultaten. Ausgehend von den Keplerschen Gesetzen und den bekannten Grofen
der Bahnelemente kann er die Variation und Systematik verschiedener astronomischer
Gréfen theoretisch abschitzen und herleiten. 1978 zeigte er, daBl die Dauer A?3¢ ei-
nes Saros am groften ist, wenn er im Winter anfingt, wo die Sonne ihre maximale

5Siehe Brack-Bernsen, 1980, S. 46.
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Geschwindigkeit hat, und da8 A3t immer klein ist, wenn sein Anfang mit einer nied-
rigen Sonnengeschwindigkeit zusammenfillt. 1979 behandelte Maeyama allgemein die
Dauer von n synodischen Monaten. 1981 (S. 264, Fig. 3.1) zeigte er, wie die Sarosdauer
davon abhingt, wo sich der Mond im Verhiltnis zu den Apsidenlinien von Mond und
Sonne befindet. Mit anderen Worten: Maeyama zeigt hier, wie A??*t davon abhingt,
welche Geschwindigkeit Sonne und Mond an derjenigen Syzygie hatten, die das Ende
des betreflenden Saros definierte.

Die Erkenntnisse, die wir so unabhingig voneinander gefunden haben, stimmen voll-
stindig miteinander iiberein. Um diese Ubereinstimmung mit Maeyama (1981, Fig. 3.1)
deutlicher zu zeigen, habe ich in Abbildung 7.1 verschiedene Linien gezogen, die spe-
zielle Konjunktionen markieren, ndmlich solche, die sowohl nahe der Apsidenlinie der
Mondbahn als auch nahe der Apsidenlinie der Sonnenbahn stattfinden.

7.2 Appendix mit mathematischen Formeln

Fir diejenigen, denen mathematische Formeln lieber sind als heuristische Erklarungen,
habe ich die oben erwdhnten Erkenntnisse kurz und allgemein formuliert:

Sei go(t) eine periodische Schwingung mit der Periode Py und der Amplitude Ap:
ge(t) = A-QQ sin(ot) mit a= }2,—’6;. (7.2)

Ebenso sei gq (t) eine periodische Schwingung mit der Periode Pg und der Ampli-
tude Ag:

g (t) = 2% sin(Bt) mit = . (7.3)

Die unabhingige Variable t ist die Zeit in synodischen Monaten gemessen.
Wir definieren nun g(t) als Summe dieser beiden Funktionen:

9(t) = go(t) + 9¢ (t) - (7.4)

Die Funktion g(t) ist also als Uberlagerung von zwei periodischen Schwingungen mit
den Amplituden Ay und Aq definiert. Wenn Ag und Agq verschieden, aber von der
gleichen GréBenordnung sind, hat der Graph von g(t) dieselbe Struktur wie die drei
Kurven in Abbildung 7.1: er stellt eine periodische Schwingung mit variierender Am-
plitude und variabler Frequenz dar — was man in der Physik eine Schwebung nennt.
Die Periode der Amplitudenvariation sei D. Wie aber das graphische Bild von g(¢)
aussieht, hingt von der GréBe der beiden Amplituden Ay und Aq ab:

— Die Periode D der Amplitudenvariation ist gleich die Umlaufszeit in der Ekliptik
von der Apsidenlinie der Mondbahn. Es gilt nimlich:

b s . (7.5)
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— Wenn Ag > Ag, ist die mittlere Periode von g(t), gemittelt iiber die Periode D
gleich Pg. In diesem Fall schwingt g(¢) also im Takt mit vg.

— Ist Ag < Aq, wird die mittlere Periode von g(t) gleich Pg sein, so daf g(t) im
Takt mit vg schwingen wird. :

— Die grofite Amplitude von g(t) ist gleich Ay + Aq.

— Die kleinste Amplitude-von g¢(t) ist gleich |[Ag — A¢ |-

Mit anderen Worten: Der dominierende Term (d.h. derjenige von gg und g¢ mit
der grofiten Amplitude) bestimmt die Frequenz und die mittlere Amplitude von g(t),
wihrend der andere die Variation der Amplitude bewirkt. Die Perioden Py und Pg zu-
sammen mit den' Amplituden Ag und A¢q bestimmen den Graph der Summenfunktion.
Umgekehrt kann eine graphische Analyse einer Schwebung die dahinterliegende Sinus-
schwingungen ermitteln. Fiir nihere Details siehe Brack-Bernsen (1980).



Kapitel 8

Deutung der Kolonne ¢ und ihre Verbin-
dung mit dem Saros .

Lange Zeit wufite man nur, dafl ® Information iiber die Position des Mondes im anoma-
listischen Monat enthielt. Lehrtexte zeigten, dal die Babylonier astronomische Gréfilen
wie z.B. G und F, die von vq abhiéingen, aus den Zahlen in Kolonne ® abgeleitet hat-
ten. Hieraus folgt, daf ® die fundamentale Kolonne zur Beriicksichtigung der variablen
Mondgeschwindigkeit ist. Sie muf friiher entstanden sein als F und G, und ihre Pa-
rameter miissen aus astronomischen Beobachtungen herstammen.! Woher aber ® kam
und was ihre Zahlen genau bedeuteten, wufte man nicht. In ACT (1955) vermutete
Neugebauer, dal ® sehr eng mit der Geschwindigkeit des Mondes relativ zur Sonne
verbunden sei. Ich bin davon iiberzeugt, da er hiermit absolut recht hatte.

Etwas spater publizierte er den sogenannten ,Sarostext“ (Neugebauer, 1957a), der ein
ganz neues Licht auf Kolonne ® warf. In diesem Text wird @ iiberraschend mit dem
Saros in Verbindung gebracht.? In den Zeilen 13 und 16 auf der Riickseite der Sarostafel
findet man die Bemerkung: ,17,46,40 ist die Zunahme oder Abnahme in 18 Jahren®.
In der Tat ist es so, daB Werte von @, die zeitlich um einen Saros auseinanderliegen,
fast gleich grof} sind und sich nur um eine kleine Differenz ¢ = 17,46, 40 unterscheiden.
Abgesehen von den Ausnahmen bei den Extrema gilt:

|34 — Bi| = .
Nun ist aber diese Differenz genau gleich 3/28 der monatlichen Anderung dg von ®:
3
— Ol =p=—dp. 1
|®g234i — Bl = = 58 de (8.1)

Neugebauer wies dies nach und betonte die Wichtigkeit dieser Beziehung. Er zeigte, daf§
sie mit folgender Periodenrelation zwischen dem synodischen und dem anomalistischen
Monat adquivalent ist:

1,44, 7 synodische Monate = 1,51, 35 anomalistische Monate = 7,28 Pg . (8.2)

1Was F und G von @ iibernechmen, ist die Periode Py — Amplituden und Mittelwerte werden
geiindert und wohl Beobachtungen angepaft. Mit anderen Worten: ® ist Triger der Information iiber
Pe- .

?Die Babylonier bezeichneten den Saroszyklus (= 223 syn. Monate) als ,,18 Jahre*.
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Die Relation (8.2) liegt der Kolonne ® zugrunde. Sie besagt, da Py = 1,44,7 : 7,28
syn. Monate = 6247 : 448 syn. Monate ist. Umgekehrt kénnen wir auch sagen, da8
aus der Niaherung fiir die Mondperiode P = 6247/448 syn. Monate fiir die lineare
Zickzack-Funktion ® die Relation (8.1) folgt.
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M= 2,17,4,48,53,20 o 1 Saros spiter:
m=1,57; 47,57, 46, 40 «&
d,=  2;45,55,33,20aF © =@ - Dy

ABBILDUNG 8.1: Zwei Abschnitte der linearen Zickzack-Funktion .

In Abbildung 8.1 ist die lineare Zickzack-Funktion ® dargestellt: links sind die Werte
aus ACT no. 5 (wie in Abbildung 5.3) eingezeichnet, und in der Fortsetzung sind auch
Werte eingezeichnet, die 223 synodische Monaten spater als diejenigen von ACT no. 5
liegen. Zwischen ®7 und ®23 liegt ein Saros; wihrend dieser Zeit hat die Funktion &
fast 16 Schwingungen vollzogen; ®30 ist nur um 0;17,46,40 = 3/28 dp kleiner als .
Mit anderen Worten: 1 Saros ist um 3/28 synodische Monate kleiner als 16 Fs.
Durch die Arbeiten von van der Waerden (1968) und Aaboe (1968 und 1969) wurde
klargelegt, wie ® und G zusammenhingen; Aaboe konnte zeigen, wie G anhand von
Hilfstafeln aus ® abgeleitet wurde. Es wurde darauf hingewiesen, daB es auch fiir G
gilt,? da Werte (é, und é223+.~), die 1 Saros auseinander liegen, fast gleich sind: ih-
re Differenz |Gyy34¢ — Gi| betrigt genau dg. Fiir G gilt also eine ahnliche Relation
wie (8.1) fir ®:

3Mit G meinen wir die lineare Zickzack-Version voh G; G selber ist nur stiickweise linear, seine
Extrema sind abgerundet.
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A A 3
|Ga2s4i — Gi| = dg = % dg . (8.3)

Diese Erkenntnisse zusammen mit unserem Wissen, wie die Babylonier A't ausrech-
neten, namlich als

1 synodischer Monat = At = 29 Tage + G + J, (8.4)

fithrten zu folgender Relation: 1 Saros = A?23¢ = 6585 Tage + ®. Sie ist giiltig fiir das
Halbjahr in dem J = 0 ist; dies ist genau dann der Fall, wenn der synodische Bogen
des Mondes A\ gleich 30° ist.

Neugebauer weicht damit von seiner ersten Vermutung iiber ® ab: iiberzeugt von van
der Waerdens und Aaboes Interpretation folgert er (HAMA I, S. 505): ,The funda-
mental relation which connects the function ® with the eclipse cycle of 223 months
rests on the definition

1Saros = 223 synodic months = 6585 + & (8.5)

counted from the end of the month for which @ is tabulated“.*

Um nachzupriifen, wie gut Relation (8.5) die Natur annihert, berechnete ich fiir eine
Reihe S1, 3, S3, ... aufeinanderfolgender Syzygien die jeweilige Dauer A%23t;, A?%3¢,,
A?33,,... der Saroi, die mit diesen Syzygien endeten. Beim Betrachten der berechneten
Zahlen sah ich zu meiner grofien Uberraschung, da8 sie wihrend der Zeit von 223
synodischen Monaten 18 mal ein Maximum erreichten und nicht, wie erwartet, 16
mal. Dies bedeutet aber, dal man, wenn man genau das beobachtet, was Kolonne @
astronomisch bedeuten soll, eine Funktion erhilt, die nicht mit der Periode Py (~ Pg)
von Kolonne ® schwingt, sondern mit der Periode Pg.

Ich bezweifelte, daB (8.5) die grundlegende Relation zur Konstruktion von Kolonne @
sei, und fing an zu iiberlegen, welche babylonischen Beobachtungen wohl Information
iiber v¢ enthielten: Informationen, durch welche die Babylonier die Gréfe von Pg
hitten bestimmen konnen.

Die Frage, warum die Kurve (i, A?2%t;) mit der falschen Frequenz schwinge, motivierte
die Untersuchungen von periodisch variierenden Schwingungen mit variabler Ampli-
tude, die in Brack-Bernsen (1980) publiziert wurden und die oben in Kapitel 7 be-
sprochen worden sind.

Jetzt verstehen wir, warum die ,beobachtete Kurve (A?23t)“, die zuunterst in Abb. 7.1
abgebildet ist, eine Schwebung ist, deren mittlere Periode Pg gleicht: Die variable Son-
nengeschwindigkeit bewirkt eine gréBere Variation der Saroslange von 1 1/2* wihrend
die UnregelmiBigkeit von vg nur eine Variation von ca. 1* zur Folge hat.

“Die Einheit H, in der ® hier angegeben ist, ist die Einheit, in der Neugebauer die Zahlen von
Kolonne G wiedergab. H ist gleich 4 Stunden und wird eine ,Grofstunde genannt.
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Eine babylonische Formel zur Berechnung der Sarosdauer miifite folgendermafien aus-
sehen:
1 Saros = A?3¢ = 6585 + & + S, (8.6)

wobei der Beitrag S mit einer grofleren Amplitude schwingt als der von ®. Diese For-
mel wire ganz analog zu Formel (8.4) zur Berechnung von Af. Sie wurde schon 1969
von Aaboe postuliert, und er zeigte, wie dadurch der zu hohe Mittelwert von ® kor-
rigiert wurde. Aaboe berechnete auch die Amplitude von S, die sich als gréfler im
Vergleich zu derjenigen von ® herausstellte -~ ganz in Ubereinstimmung mit unserem
Resultat — doch hat er nicht die Konstruktion von ¢ aus beobachteten Lingen von
Saroi in Frage gestellt.... ,

Die postulierte Funktion S ist nie in den babylonischen Texten gefunden worden, was
gegen die Deutung (8.6 und 8.5) spricht. Auch aus einem ganz anderen Grund meldete
Aaboe (1969, S.16) Bedenken gegen (8.6) an: Kolonne ® tritt in dem ganz frithen
Text S auf,® zusammen mit einer primitiven Version der Sonnengeschwindigkeit. Das
bedeutet, daB ® in seiner vollstindigen Form vorhanden war, ehe System A fertig
entwickelt worden ist. Doch so wie Aaboe die Gréfie S konstruiert hat, hangt sie, wie
er selber bemerkt, von der Kolonne B (System A) in ihrer endgiiltigen Form ab. Mit
anderen Worten: die Formel (8.6) und damit auch die bisherige Deutung von & basiert
auf Kolonne B und kann deshalb erst nach der Entwicklung von B aufgestellt worden
sein. Aber ® war vor B vorhanden.

Aaboe (1969, S.16) unterstreicht die zentrale Rolle von ® und schreibt, daB er noch
nicht erkliren kann, wie es méglich ist, die Amplitude von ® aus solchen Beobachtungen
herzuleiten, wie sie die Babylonier aufzeichneten. Ich denke, das noch grofiere Problem
liegt in der Bestimmung der ® zugrundeliegenden Periodenrelation, oder, damit dqui-
valent, in der Bestimmung von Pg. Denn diese Periode Py kann nicht unmittelbar aus
beobachteten Lingen von Saroi gefunden worden sein.

Britton (1987) zeigte, wie es moglich ist, Kolonne @ unabhingig vom Sonnenmodell
(d.h. Kolonne B) des Systems A zu konstruieren. Er verbindet dabei ® mit zwei ande-
ren Zeitintervallen, nimlich mit A%t (die Dauer von 12 synodischen Monaten) und mit
A5t (die Dauer von 235 synodischen Monaten ~ 19 Jahren, ein Zyklus, der schon ab
490 v. Chr. von den Babyloniern verwendet wurde). Die von der Mondgeschwindigkeit
abhingige Variation von A%, (A), wird in den Keilschrifttabellen auf dhnliche Weise
wie G von @ abgeleitet.® In seiner Rekonstruktion von @ 138t Britton bewuft die Para-
meter von ® so wihlen, dafi die beiden Zeitintervalle A%t und A?*5¢ schéne Symmetrien
aufweisen. Dies setzt aber sehr viel Einsicht und eine verniinftige Notation voraus, was
recht bedenklich ist, zumal es hier um die Entstehung oder Entwicklung einer der er-
sten Kolonnen der mathematischen Astronomie geht. Die babylonische Astronomie ist

5Dieger Text S wurde bereits im Abschnitt 2.2 besprochén.
$Siche Aaboe, 1971.
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ja die allererste mathematische Wissenschaft unserer Welt. Die ersten Regeln und Er-
kenntnisse miissen demnach empirischer Natur gewesen sein. Wann und wie aber ein
theoretisches Verstandnis der Dinge dazugekommen ist, ist schwer zu sagen.

Nach meiner Auffassung ist Kolonne @ zuerst empirisch — und unabhingig von A%
und A%t - gefunden worden. Erst danach hat man die eleganten Methoden zur Be-
rechnung von A und G entwickelt. Die auftretenden Symmetrien folgen als Konsequenz
der Methode, nach der die Babylonier von der Zickzack-Funktion ® ausgehend andere
periodische Schwingungen mit der gleichen Periode Py, aber mit einer anderen Am-
plitude als der von @, konstruierten.

Maeyama (1978, Fig. 2) bemerkte, wie schon im Kapitel 6 besprochen, dafi A?23 grof
ist, wenn vg grofl ist, und klein, wenn vg klein ist. Er stellte darauf die Hypothese
auf, daB die beobachteten ungleichen Lingen von Saroi den Babyloniern erméglichten,
die Anomalie der Sonne zu entdecken (und Kolonne B zu entwickeln) — und dafl sie
erst danach Kolonne ® konstruierten. Er postulierte, dafi die Dauer von Saroi, wenn
immer zur gleichen Jahreszeit beobachtet, zu der Konstruktion von Kolonne @ gefithrt
habe. Wie dies anhand von babylonischen Beobachtungen vor sich gehen kann, hat er
nicht im Detail ausgefithrt. Er weist aber auf die vielen babylonischen Berichte und
Aufzeichnungen iiber Mondfinsternisse hin.

In der Zwischenzeit sind etliche dieser Berichte und Finsternislisten iibersetzt wor-
den, und es hat sich gezeigt, daB die Zeitangaben recht unprizise sind. Wie man aus
solchen Daten die Periode P¢ (oder ¢) bestimmt haben soll, ist mir nicht klar. Ich
glaube eher, diese Periode ist anders gefunden worden. Dennoch ist es offensichtlich,
dafl die Babylonier die Kolonne & mit Mondfinsternissen in Verbindung brachten. Der
oben erwéhnte Text S - der friiheste bekannte, der ® enthilt — listet fiir eine Reihe
von Konjunktionen, an denen Sonnenfinsternisse méglich waren, die entsprechenden
®-Werte auf. Doch diese ®-Werte sind, wie schon bemerkt, kombiniert mit berechne-
ten Positionen der Konjunktionen. Und diese Positionen sind nicht nach Kolonne B
berechnet worden, sondern nach einem primitiveren Schema, welches nicht die Ekliptik
in einen schnellen und einen langsamen Bogen teilt.

Fassen wir zusammen:

Obwohl alle Argumente, die zu (8.5) oder (8.6) fithren, korrekt sind, kann man keines-
wegs mit Sicherheit sagen, dafl die Babylonier in diesen Formeln dachten. Die Bemer-
kung ,,17,46,40 is the change for 18 years“ (die in Kombination mit unserem Wissen
iiber ®, G und J zu der Interpretation fithrte) kann auch als eine einfache Kontrollregel
aufgefafit werden. In vielen Lehrtexten treten solche Regeln auf, die dazu dienten, die
berechneten Werte der verschiedenen Kolonnen zu tiberpriifen. So steht z.B. in Lehr-
text ACT 220a section 1 line 6: ,for 15 month 9,15,33,20 is the change“. Neugebauer
kommentiert diese Stelle: ,The meaning is clear. If one compares the values of @ for
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line n and for line n + 14 (called ’for 15 month’) one finds the difference 9,15,33,20.
This is obviously an important checking rule for the computation of ®%.7

Selbst wenn die Babylonier (8.5) oder (8.6) kannten, glaube ich trotzdem nicht, daB
Kolonne ¢ aus beobachteten Dauern von Saroi konstruiert wurde. Daf8 die Relation
(8.1) fiir die lineare Zickzack-Funktion @ zutrifft, kann ich nur als Konsequenz der
gewihlten Periodenrelation (8.2) sehen. Die Aussage von (8.1) ist ja, daB der Unter-
schied der Dauer von zwei nacheinanderfolgenden Saroi |A%223t; — A?23¢;, 594] gleich ¢ =
0;17,46,40 u3 betrigt. Nun ist 0;17,46,40 us gleich 1;11,6,40 Minuten ~ 1™" 11°°¢ . Dje
Finsternisberichte bezeugen aber nur eine Genauigkeit der Zeitangaben von + (1/2 bis
1 1/2) Stunden.® Um aus Daten mit einer solch grofen Ungenauigkeit ¢ oder damit
iquivalent Py genau zu bestimmen, wiren Beobachtungen iiber eine unwahrscheinlich
lange Zeit noétig gewesen.

Die einzigen babylonischen Beobachtungsdaten, die eine Genauigkeit von Bruchteilen
von Minuten aufweisen, sind die Lunar Six. Im nichsten Kapitel wird gezeigt, wie es
moglich ist, aus solchen ’babylonischen’ Daten die Periode Py zu bestimmen.

Man kann an der Interpretation von ® festhalten: die Gréfle ® gibt den vom Mond
herrithrenden Beitrag zur Dauer des Saros an. Dies ist astronomisch vertretbar. Ein
dominierender Term S miiBte auch beriicksichtigt werden — er kommt aber in den
Texten nicht vor. Es fragt sich deshalb, ob die Babylonier die Kolonne & auch so
verstanden haben wie oben beschrieben, oder ob sie diese Zusammenhinge gar nicht
bemerkt und ® ganz anders aufgefait haben. Ich meine, das letztere trifft zu.

Zeiteinheiten: In ACT fiihrte Neugebauer die Zeiteinheit H als GroSstunde ein. Eine
Grofstunde = 1¥ ist gleich 4 Stunden. Die Zahlen von Kolonne G und ® gab er in
Einheiten von H wieder. Ich méchte aber lieber die Einheit u$ beniitzen. Die Einheit
H kommt némlich (im Gegensatz zu u3) in den babylonischen Texten nicht vor. Die
beobachtete Dauer der Lunar Six wurden in der Einheit u3 angegeben. 1 u3 (von den
Griechen ’Zeitgrad’ genannt) ist gleich 4 Minuten. Dies ist die Dauer einer Drehung
der Himmelskugel um 1° in ihrer tiglichen Bewegung um 24* = 1¢ = 360°. Nun ist 17
= 60 u3 = 1,0 u3; und da die Babylonier in ihren Zahlen die Nullstelle nicht angeben,
konnen wir die Zahlen von Kolonne G und ® genauso gut in Einheiten von u3 lesen.
Wir miissen dabei nur das von uns gesetzte ,;*, das die Nullstelle der Zahl angibt, um
eine Position nach rechts verschieben.

7ACT, S. 210.

8Stephenson und Fatoohi (1993) haben die Zeitangaben simtlicher datierbaren babylonischen Be-
richte iiber Mondfinsternisse anhand moderner Computerberechnungen kontrolliert. Dadurch haben
sie zeigen konnen, dafi die Zeitmessung noch ungenauer war, als bis jetzt angenommen wurde: Die
mittlere Abweichung zwischen berechneten und von den Babyloniern gemessene Dauer der Finster-
nisse betrigt eine halbe Stunde. Die babylonischen Angaben iiber die Zeitpunkte der Finsternisse sind
noch ungenauer: im Mittel betrigt ihre Abweichung von berechneten Werten etwa 50 Minuten.



Kapitel 9

Die Rekonstruktion von & aus Lunar-Four—
Daten

9.1 F; und die babylonischen Lunar-Four-Daten

Wie oben gesehen, kann Kolonne & kaum aus Beobachtungen der Dauer von Saroi her-
kommen - und doch glaube ich, daB sie direkt aus Beobachtungen stammt. Sie hat eine
Verbindung zum Saros, wie dem Sarostext zu entnehmen ist; doch das Erstaunlichste
und fiir mich Wichtigste ist, daB ihre Periode Py eine sehr gute Anndherung von Pg ist.
Es stellt sich jetzt die Frage, ob es iiberhaupt moglich ist, P¢ aus den iiberlieferten, re-
lativ primitiven Beobachtungen der Babylonier herzuleiten? Die Antwort lautet: ,,Jal“.

Aus den ’Diaries’ wissen wir genau, welche Mondphinomene die Babylonier regelmaifig
beobachtet und notiert haben. Dies sind, auler Finsternissen und Passagen bei den
Normalsternen,! die in Abschnitt 4.4 bereits besprochenen Lunar Six. Diese Zeit-
intervalle wurden iiber Jahrhunderte hinweg beobachtet und auch berechnet, doch
hat man bis jetzt nicht herausgefunden, wozu sie dienten. Sie sind sehr einfach zu
beobachten, jedoch von einem theoretisch-astronomischen Gesichtspunkt aus duflerst
komplizierte Funktionen mehrerer Variablen.

Im folgenden werden wir die Lunar Four niher betrachten; dies sind die vier verschie-
denen Zeitintervalle, die um Vollmond herum beobachtet wurden. Wir wiederholen
ihre Definition:

SU = Zeit vom letzten Monduntergang vor Opposition bis Sonnenaufgang
ME = Zeit vom letzten Mondaufgang vor Opposition bis Sonnenuntergang
NA = Zeit vom ersten Sonnenaufgang nach Opposition bis Monduntergang
GE = Zeit vom ersten Sonnenuntergang nach Opposition bis Mondaufgang

(9.1)
Um die Zeitintervalle SU und NA zu bestimmen, miissen die Mondunterginge am
westlichen Horizont am letzten Morgen vor Opposition sowie am nichsten Morgen, also

!In Diskussionen hat Chr. P. Moesgaard von seinen Untersuchungen iiber Passagen des Mondes
bei den Normalsternen berichtet. Er brachte iiberzeugende Argumente dafiir, daB ® nicht aus solchen
Beobachtungen hergeleitet werden konnte.
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gerade nach der Opposition, beobachtet werden. Ahnliche Beobachtungen der Mond-
aufginge am Gstlichen Horizont, an den beiden Abenden vor und nach Opposition, lie-
fern uns die zwei Intervalle ME und GE.? Diese Zeitdifferenzen wurden in u3 gemessen.
Welche Informationen enthalten nun diese Beobachtungen? — Sie enthalten wohl Infor-
mationen iiber alle die Variablen, welche die Gréfle dieser Zeitintervalle bestimmen.
Wie schon erwihnt, waren die Babylonier erstaunlicherweise imstande, die Lunar Four
sehr geschickt und unter Beriicksichtigung aller wichtigen Faktoren zu berechnen (Lehr-
text No. 201 in ACT I, S. 226-240). Als Beispiel fassen wir kurz zusammen, wie NA er-
mittelt wurde. Die Babylonier berechneten den Zeitpunkt der Opposition und deren
zeitlichen Abstand zum néchstfolgenden Sonnenaufgang. Hierbei beriicksichtigten sie,
da8 sich die Dauer des Tages im Laufe eines Jahres dndert. Sodann wurden die mo-
mentane Mondgeschwindigkeit und die Mondbreite samt der momentanen Neigung der
Ekliptik zum Horizont beriicksichtigt. Die voraussichtliche Grofie von NA war damit
bekannt. Die Babylonier konnten also alle Faktoren, von denen NA abhingt, korrekt
beriicksichtigen.

Wir gehen im Folgenden umgekehrt vor, indem wir versuchen, aus den beobachteten
Lunar Four die Mondperiode Pg zu isolieren. Ein dominierender Faktor ist die soge-
nannte ‘oblique ascension’. Sie kommt daher, dafi Sonne und Mond sich auf der Ekliptik
bewegen, wihrend Zeiten und Zeitdifferenzen auf dem Aquator gemessen werden; die-
ser bildet mit der Ekliptik einen Winkel von ca. 23°. Bei der tiglichen Drehung der
Himmelskugel gleitet der Aquator in sich und hat (von einem bestimmten Ort aus ge-
sehen) immer denselben Winkel zum Horizont. Der Winkel zwischen der Ekliptik und
dem Horizont hingegen &ndert sich stindig wihrend der taglichen Drehung: von Baby-
lon aus gesehen variiert er zwischen 33° und 81°. Die Lunar Four geben die Zeiten an,
die es fiir gewisse kleine Ekliptikbogen dauert, den Horizont zu passieren. Diese Zeiten
héngen also von der momentanen Neigung der Ekliptik zum Horizont ab. Abhingig da-
von, wo ein Bogen von 10° auf der Ekliptik liegt, dauert es zwischen 6°;45 und 13°;15
fiir diesen Bogen, den Horizont zu passieren. (Hier haben wir, wie die Babylonier, die
Zeit in Zeitgrad angegeben.) — Die Aufgangszeit des Ekliptikbogens hingt also stark
von ihrer Postion A in der Ekliptik ab.

Die Grundidee unserer Behandlung der Lunar Four (Brack-Bernsen, 1990) basiert auf
folgender Tatsache, welche die Babylonier sicher kannten: ein kleiner Ekliptikbogen,
der ganz flach (und das bedeutet schnell) aufgeht, wird steil und damit langsam unter-
gehen. Wir konnen deshalb den Effekt der ’oblique ascension’ eliminieren,?® indem wir

2Das letztere ist in der Fachliteratur mit GEg bezeichnet.

3Eine kurze Bemerkung zur ’oblique ascension’. Am Erdiquator steht der Himmelsiquator senk-
recht zum Horizont — wir nennen dies ’sphaera recta’ — und die Aufgangsphinomene am Horizont
lassen sich relativ einfach stereometrisch beschreiben. Bei jeder anderen geometrische Breite — bei
’sphaera obliqua’ — steht der Himmelsiquator schrig zum Horizont und die Beschreibung der Auf-
gangsphanomene sind viel komplizierter; der ’schrige Aufgang’ wird ’oblique ascension’ genannt.
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Beobachtungen am 6stlichen Horizont mit solchen am westlichen Horizont kombinieren,
und damit aus den Lunar Four Aufschlu§ {iber die Mondgeschwindigkeit erhalten.
Leider sind die in den babylonischen Diaries erhaltenen Daten zu liickenhaft fiir ei-
ne systematische Analyse. Wir miissen uns daher ein vollstindigeres Datenmaterial
selbst beschaffen. Moderne Computerprogramme ermoéglichen es, die Lunar Four iiber
viele Jahre hinweg zu berechnen, als wiren sie von Babylon aus beobachtet. Wir be-
rechnen also eine Folge von Oppositionen: Oy, O, Os, ... O;, und die dazu gehérigen
Lunar Four 3’[7.-, NA;, ME; und GE;. Aus diesen bilden wir nun die Summe und
bezeichnen sie mit X;:

%; = SU; + NA; + ME; + GE; . (9.2)

In Abbildung 9.1 haben wir ¥; als Funktion der Lunationsnummer i iiber 240 Monate
hinweg abgebildet. (Die Kreuze ,x“ markieren die bei jeder Opposition berechneten
Werte von X;. Um das Bild der Kurve zu verdeutlichen, haben wir diese Punkte mit
Geraden verbunden.)

BABYLON: Lunation 1 = 13.2.1930
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ABBILDUNG 9.1: Die Summe X; der Lunar Four, abgebildet als Funk-
tion der Lunationsnummer i. X; wurde (in Minuten) berechnet fiir Ba-
bylon iiber eine Periode von 240 synodischen Monaten; angefangen bei
Lunation 1 am 13.2.1930 n. Chr. '

Wir sehen, daf T; tatsichlich mit einer Periode von ~ 14 Monaten variiert. Wenn
man diese Periode {iber eine lingere Zeit mittelt, erhilt man 13;57 synodische Monate,
also eine sehr gute Niherung zu Pq = 13;56,39,6,... synodische Monate. Genau eine
solche Kurve haben wir gesucht, um Kolonne & zu rekonstruieren. Sie stammt direkt
aus moglichen Beobachtungen und liefert uns die gesuchte Periode Py .
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9.2 & und die Summe Y der Lunar Four

Ist es moglich, die Funktion ¥ mit ® in Verbindung zu bringen? Wir hatten ¥ in Minu-
ten ausgerechnet, wihrend ® der herkémmlichen Interpretation zufolge in Grofistun-
den H gemessen wird. Diese beiden Zeiteinheiten kénnen in Zeitgrad (u3) umgerechnet
werden [4 Min. = 1° = 1u3 uand 1H = 4% = 240 Min. = 60° = 1,0u3].

In Abbildung 9.2 vergleichen wir die beiden Funktionen ¥ und ®, nachdem wir von
allen ®-Werten 100° abgezogen haben (wir haben also die originale Zickzack-Funktion
® um 100° nach unten verschoben). Da wir nicht wissen, wo (das heifit bei welcher
Lunation) die Funktion ® in unserer Zeit ihr Minimum haben wiirde, haben wir sie
so hingelegt, daf die {*bereinstimmung zwischen der berechneten Kurve und der ver-
schobenen ® maximal ist (die lineare Zickzack-Funktion ist also entlang der z-Achse
verschoben worden). Wir sehen, dafl die Zickzack-Funktion unsere ,,Beobachtungsfunk-
tion“ ¥ sehr gut nahert.

160} $100°

I=SU+NA +GE+ME (MIN)

Lunationsnummer

ABBILDUNG 9.2: X; wie in Abbildung 9.1. Die lineare Zickzack-Funktion
zeigt die Werte der Kolonne & (in Zeitgraden 1°= 4 Min.), vertikal
um 100 °nach unten verschoben. Die gestrichelten horizontalen Geraden
geben an, wo die Babylonier die Zickzack-Funktion abschnitten.

Die beiden Kurven haben die gleiche Periode und &hnliche Amplituden, so daffi wir
postulieren (Brack-Bernsen, 1990):
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® ist von der Summe ¥ der Lunar Four abgeleitet worden. (9.3)

Dies 148t sich z.B. folgendermaBen durchfiihren: ¥;, durch Beobachtungen gefunden,
wird mit einer linearen Zickzack-Funktion %; angenihert. Wir machen dies graphisch;
die Babylonier hingegen, die offensichtlich alle ihre Berechnungen rein numerisch vor-
nahmen, kénnen ﬁ; durch numerische Methoden gefunden haben. Diese Funktion haben
die Babylonier dann unserer Hypothese nach um ungefihr 100° nach oben verschoben,
und damit ist die Funktion ®; entstanden. Warum sie dies taten, kann ich nicht er-
kliren. Es hingt vermutlich damit zusammen, da8 ® zur Konstruktion von G benutzt
wurde. Dies ist wohl der schwichste Punkt in meiner Rekonstruktion, doch ist er nicht
ganz abwegig, denn es scheint, daB im Sarostext eine zweite, nach unten verschobe-
ne Version von ¢ vorkommt. In Sektion 14, Zeilen 30 und 31 des Sarostextes treten
ein Maximum (assoziiert mit minimaler Mondgeschwindigkeit) und ein Minimum (mit
maximaler Mondgeschwindigkeit assoziiert) auf. Neugebauer bemerkt, da8 ihre Diffe-
renz gleich Ay ist, also der Amplitude von ®. Doch die Extrema sind nicht die von ®,
sondern beide um ~ 0;517 = 51° kleiner (Neugebauer, 1957a, SS. 10,20). Verstehen
wir den Text und Neugebauers Kommentar richtig, so zeigen diese, dal die Babylonier
hier mit zwei verschiedenen, von ¥ aus verschobenen Versionen arbeiteten (die eine
um 100°, die andere um 49° nach oben verschoben).

Zusammenfassend kénnen wir sagen: es ist moglich, den Effekt der ’oblique ascension’
durch die Kombination von Beobachtungen am westlichen und &stlichen Horizont zu
eliminieren. Damit kann eine Funktion mit der Periode P direkt aus GréBen abgeleitet
werden, die von den Babyloniern beobachtet wurden. Diese Funktion 3 unterscheidet
sich nur durch eine Konstante von ®, weshalb wir meinen, daB @ von ¥ und damit von
der Summe der Lunar Four herstammt. Als weitere Unterstiitzung dieser Hypothese
kann erwihnt werden, daf die Summen SU+NA und ME+GE in den Goal-Year-
Texten (LBAT) oft vorkommen und dafl ihre ausgerechneten Werte notiert wurden. Die
Babylonier haben sich also tatsichlich fiir Summen aus den Lunar Four interessiert und
sie ausgerechnet. Dies gibt zum ersten Mal eine Erklarung dafiir, wozu die Babylonier
die Lunar Four verwendet haben kénnen.

Beim ersten Nachweis (Brack-Bernsen, 1990), wie Kolonne ® von Horizontbeobachtun-
gen hergeleitet werden kann, standen nur moderne Daten zur Verfiigung. Deshalb zeigt
Abbildung 9.2 nur, daB ¥ und ® dieselben Perioden und Amplituden haben.
Inzwischen wurde von Moshier (1987 — 1995) ein préziseres Computerprogramm ent-
wickelt, das es erlaubt, Ephemeriden des Sonnensystems auch fiir archiologische Zeiten
zu berechnen. Dies ist von groflem Vorteil, denn es erméglicht uns, die babylonischen
Daten direkt zu kontrollieren und dabei ein altes ,babylonisches Zahlenmaterial“ zu

konstruieren.
In Brack-Bernsen (1994) haben wir X fiir 260 Monate aus der Seleukidischen Zeit be-
rechnet: Lunation 1 ist der Vollmond, der sich am 23. Januar 146 v. Chr. (JD 1668119)
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ereignete.* In Abbildung 9.3 haben wir X fiir diese 260 Monate abgebildet (x mit dicken
Strichen verbunden). Diese Kurve hat erwartungsgemif exakt dieselbe Struktur wie
diejenige aus unserer Zeit, die wir in Brack-Bernsen, 1990 beniitzten. Sie hat aber den
Vorteil, dafl wir sie direkt mit der Zickzack-Funktion @ vergleichen kénnen, um festzu-
stellen, ob ihre Phasen wirklich auch so iibereinstimmen, wie sie es miissen, wenn unsere
Hypothese (9.3) richtig ist. Da die Lunationen in Abbildung 9.3 in die Seleukidische Ara
fallen, konnen ihre ®-Werte ermittelt werden. Die diinne gestrichelte Linie zeigt uns die
lineare Zickzackfunktion ® — 100 u3 (in Minuten umgerechnet). Sie stellt eine optimale
Uberdeckung der ,beobachteten Kurve® £ dar. Wie wir es hofften, haben ¥ und ® also
ezakt dieselbe Phase. Dies stellt eine klare Bestdtigung meiner Hypothese dar.
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Lunation L (L=1:JD 1668119 = 23. Januar 146 v.Chr.)

ABBILDUNG 9.3: Die Summe £ = SU+NA + ME+GE der Lunar
Four als Funktion der Lunationsnummer L(x mit dicken Strichen ver-
bunden), berechnet fiir Babylon iiber eine Periode von 260 Monaten
(ab JD 1668119 = 23. Januar 146 v. Chr.). Die diinne Linie zeigt die
babylonische lineare Zickzack-Funktion ® - 100 u3, ermittelt fiir diese
Zeitspanne und in Minuten umgerechnet. Der horizontale Balken kenn-
zeichnet die Zeitspanne der Monddaten aus der Tafel LBAT 1285 in
Abschnitt 12.2.

4JD (*Julian Day’) = Julianischer Tag in absoluter Zahlung (JD 0 = 1. Januar 4713 v. Chr.)
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9.3 ¥ und der Saros

Meiner Hypothese nach stammt ® von der Summe ¥ der Lunar Four. Vom Sarostext
wissen wir, dafl ® mit dem Saros verkniipft ist. Wie steht es denn mit ¥ und dem Saros?
Es zeigt sich zu unserer Uberraschung, daB unsere Funktion ¥ auch eng mit dem Saros
verbunden ist. Die Form der einzelnen Schwingungen von X ist sehr variabel. Sie dndert
sich stindig, wie wir in Abbildung 9.1 sehen konnen, aber die speziellen und oft bizar-
ren Formen der Schwingungen wiederholen sich nach einem Saros. In Abbildung 9.4
haben wir zwei Zeitabschnitte der Kurve X, die genau einen Saros auseinanderliegen,
iibereinander abgebildet. Wir bemerken: wenn ein Punkt ganz oben auf einem Maxi-
mum der Kurve 'iegt, dann wird der entsprechende Punkt genau einen Saros spiter
wieder an einem Maximum sein. Mit anderen Worten: Wenn der Punkt (i, X;) Extre-
malwert der Kurve ist, dann ist der Punkt (i + 223, ¥;4323) dies auch und die beiden
Schwingungen, auf denen diese Extrema liegen, haben praktisch dieselbe Form.
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ABBILDUNG 9.4: Unten: Die Werte T; wie in Figur 3. Oben: L4333,
d.h. die Werte von ¥ einen Saros (= 223 Mona.te% spiter (um 70 Mi-
nuten nach oben verschoben). Man beachte, wie sich die komplizierte

Feinstruktur des Kurvenverlaufes nach einem Saros fast identisch wie-
. derholt.
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Vergleicht man aber Abschnitte unserer Kurve & miteinander, die mehrere Saroi aus-
einanderliegen, so zeigt es sich, dafi die Punkte, die 1, 2, 3, ... Saroi vom Anfangspunkt
(2,%;) entfernt liegen, auf der Kurve nicht ganz stationir sind, sondern sich langsam
verschieben: ist (i, X;) ein Maximum, dann ist der Punkt 9 Saroi spater nicht mehr
ein Maximum, sondern er ist der letzte Punkt vor einem Maximum. Geht man von
einem Maximum auf unserer Kurve 28 Saroi (das heiBt, 28 x223 Lunationen) vorwirts
in der Zeit, so kommt man nicht zu einem Maximum, sondern zu einem Punkt, der
3 Lunationen vor einem Maximum liegt.
Zahlt man nun die Schwingungen, die ¥ in diesem Zeitintervall vollfiihrt hat, so kommt
man auf deren 28x16 = 448, oder sexagesimal geschrieben: 7,28. Diese beiden Tatsa-
chen (die direkt von der Kurve (3,%;) abzulesen sind) fiihren zu folgender Perioden-
relation: )

28 Saroi + 3 synodische Monate = 28-16 P, (9-4)

oder:
(28 - 223 + 3) synodische Monate = 6247 synodische Monate =448 P¢.  (9.5)

Diese in unserem Zahlensystem geschriebene Relation ist identisch mit der sexagesimal
notierten Relation (8.1), die der Kolonne @ zugrunde liegt.

Diese grundlegende Relation konnen wir also direkt aus den Beobachtungen der Lunar
Four herleiten. Die Babylonier haben es dhnlich anhand ihrer numerischen Methoden
herleiten konnen, und wir sind {iberzeugt davon, daB sie es auch getan haben.

Wie erwiahnt, zeigte Neugebauer, daB diese Relation eng verbunden ist mit der vielzi-
tierten Bemerkung im Sarostext: , Der Unterschied nach einem Saros gleicht 17,46,40¢.
Unserer Auffassung zufolge ist £ und die von ihr hergeleitete Relation das Primére in
Bezug auf Kolonne ®. Die Bemerkung im Sarostext ist richtig, aber sekundar. Sie folgt
aus der Periodenrelation und daraus, dafl @ als lineare Zickzack-Funktion konstruiert
wurde. Diese beruht auf dem Sachverhalt, daB Punkte auf ¥ und damit auch auf @,
die je einen Saros auseinanderliegen, sich langsam auf der Kurve verschieben. Nach
28 Saroi betrigt die Verschiebung 3xdg, also 3 mal die monatliche Anderung von ®.
Durch Division finden wir, daBl nach einem Saros die Verschiebung (3:28) xdg betragt.
Genau dies sagt der Sarostext aus (Sekt. 14), denn 17,46,40 = (3:28) xdg. Er beinhaltet
also nach unserer Auffassung nicht zwingend eine Interpretation oder Deutung von 9.



Kapitel 10

Astronomische Deutung von SU+NA und
ME+4GFE sowie deren Summe Y

Es ist demonstriert worden, dafl ® von der Summe X der Lunar Four abgeleitet werden
kann. Noch wichtiger ist jedoch, dafi wir in ¥ erstmals eine Grofle haben, die alleine auf
'babylonischen Beobachtungen’ basiert und die uns die Periode Py liefert. Wie wollen
jetzt iiberlegen, was wir messen, wenn wir die Summe der Lunar Four bilden, d.h. was
die astronomische Bedeutung von ¥ ist.

Wir verfolgen in diesem Kapitel zwei Absichten:

- Wir wollen die astronomische Deutung der Summe ¥ der Lunar Four darlegen,
zuerst aber ihre Teilsummen SU+NA und ME+GE deuten.

— Wir wollen gleichzeitig zeigen, warum man einfach durch Addieren der Lunar
Four Zugang zu einzelnen Variablen finden kann, von denen sie abhingen.

Wir nehmen die Resultate vorweg: Jedes der Lunar-Four-Zeitintervalle ist bestimmt
durch vier Variablen: die Linge A¢ des Mondes bei Opposition, die momentane Ge-
schwindigkeit v¢ des Mondes zu diesem Zeitpunkt, die Breite 3¢ des Mondes sowie
eine Zeitdifferenz At zwischen Opposition und Sonnenauf- respektive -untergang.
Durch Addition von $U und NA (oder ME und GE) werden die Variablen At und f¢
eliminiert. Die Summen SU+NA und ME+GE sind im Wesentlichen von Aq bestimmt
- vg hat nur wenig Einfluff auf ihre GréBe. Als Funktionen der Lunationsnummer
schwingen sie mit der Periode Pg. Durch nochmaliges Addieren wird die Abhingig-
keit von A\¢ reduziert, so daB in der Summe ¥ die Variable v¢ dominiert: ihr Graph
schwingt mit der Periode Pg.

10.1 Beobachtung und Bedeutung von SU und NA

Die Zeitdifferenz SU zwischen letztem Monduntergang und Sonnenaufgang vor Op-
position befafit sich mit dem Mond am westlichen Horizont und der Sonne in der
entgegengesetzten Richtung (d.h. am 6stlichen Horizont). Wir fithren deshalb mit dem
Symbol ® die ’Gegensonne’ ein, ndmlich den Punkt der Ekliptik, der der Sonne dia-
metral gegeniiberliegt. In dem Moment, wo die Sonne aufgeht, geht © unter und wvice
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versa. Demnach ist SU die Zeitdifferenz zwischen Monduntergang und Untergang der
Gegensonne ©. Entsprechend ist NA die Zeitdifferenz zwischen Untergang der Gegen-
sonne und Monduntergang am nichsten Morgen. MFE ist die Zeit von Mondaufgang
bis zum Aufgang der Gegensonne, gemessen am letzten Abend vor Opposition.

Abbildung 10.1 zeigt den westlichen Horizont (als horizontale Linie) im Moment des
Sonnenaufgangs am letzten Morgen N vor Opposition, nimlich am Morgen, an dem die
GroSe SU gemessen wird. Die punktierte schrige Linie stellt die Ekliptik dar. Der Pfeil
gibt die Richtung an, in der sich Mond und ’Gegensonne’ entlang der Ekliptik bewegen.!

Aequator
Ekliptik
‘v
Westl. Horizont - &
-...,.... gU
_ Y -
Morgen N o

ABBILDUNG 10.1: Die Positionen von Mond und Gegensonne am west-
lichen Horizont im Moment des Sonnenaufgangs am Morgen N. Der
Mond ist schon untergegangen, wihrend die Gegensonne gerade den
Horizont passiert.

Bei Sonnenaufgang geht der Punkt © gerade unter, wihrend der Mond »sy schon
untergegangen ist. Wihrend des nichsten Tages bewegen sich Mond (schnell) und
Gegensonne (langsam) entlang der Ekliptik. Die Opposition findet genau dann statt,
wenn der Mond die Gegensonne tiberholt. Die dickere schrige Linie stellt den Aquator
dar, und der Pfeil gibt die Richtung der tiglichen Umdrehung des Himmels an. Es ist
diese Linie, entlang der die Zeit gemessen wird.

Die babylonische Beobachtungsgrofie SU ist die Zeit, die der Bogen (»sv, ©O) = esy
zwischen dsy und © benétigt, um den Horizont zu passieren. Ihre Grofile hangt von
der Linge des Ekliptikbogens esy ab und davon, wie schrig die Ekliptik am westlichen
Horizont steht. Der Winkel zwischen der Ekliptik und dem Horizont zu der Zeit, wo esyy
untergeht, hingt davon ab, wo in der Ekliptik dieser Bogen sich befindet. Seine Position
in der Ekliptik ist durch A¢ gegeben, die Position der Opposition in der Ekliptik. Die

lIn dieser Abbildung passiert die Ekliptik den Horizont unter einem kleinen Winkel von ~ 34°.
Dies ist der Fall, wenn der Vollmond nahe dem Friihlingsidquinoktium stattfindet. Hatte sie nahe dem
Herbstiquinoktium stattgefunden, dann wire der Winkel viel groBer (etwa 81°) gewesen.
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Linge von egy ist durch die relative Geschwindigkeit des Mondes im Verhéltnis zur
Sonne (vq — ve) und durch die Zeit At vom Untergang der Gegensonne am Morgen
N bis zur Opposition bestimmt.

esv = At x (v« - v@)

Die Geschwindigkeit des Mondes relativ zur Sonne variiert zwischen 10° und 14°.
Die Variation des ersten Faktors, At, aber ist viel grofer. Sie kann 0* sein, wenn die
Opposition unmittelbar nach Sonnenaufgang am Tag N, und bis zu 24* werden, wenn
die Opposition unmittelbar vor Sonnenaufgang stattfindet. ‘

Wir haben also gelernt, da8 SU durch Aq, vq, At (die Zeit vom Untergang der Ge-
gensonne bis zur Opposition) und durch die Breite des Mondes ¢ bestimmt ist, die
wir hier nicht beriicksichtigt haben. Der dominierende Faktor ist At.

Westl. Horizont

Morgen N+1

ABBILDUNG 10.2: Derselbe Sachverhalt wie in Abb. 10.1, aber am
nichsten Morgen N + 1: Hier wird der Mond nach der Gegensonne
untergehen.

Abbildung 10.2 zeigt die Situation am nichsten Morgen N + 1, wenn NA beobachtet
wird. Der Mond hat die Gegensonne © iiberholt — die Opposition hat stattgefunden.
NA ist die Untergangszeit des Ekliptikbogens (®, »n4) = ena. Analog zum Beispiel
SU konnen wir hier schlieBen: NA ist durch den Zeitunterschied At zwischen Oppo-
sition und Sonnenaufgang am Tage N + 1, durch A¢ und durch vg bestimmt (und
durch die hier nicht beriicksichtigte Breite des Mondes (¢ ). Der dominierende Fak-
tor ist wiederum At.

Ahnliche Uberlegungen iiber die Aufgiinge des Vollmondes an den beiden Abenden vor
und nach der Opposition fithren zu einem analogen Verstindnis von ME und GE:
dies sind die Aufgangszeiten (wieder in Zeitgrad u3 gemessen) von den Ekliptikbogen
(»mME,®) = emE respektive (O, dgr) = egg. -



72 10. Astronomische Deutung von SU+NA und ME+GE sowie deren Summe %

10.2 Bedeutung von S"I,I-I—NA und ME4-GE

Betrachten wir zuerst die Teilsumme SU+NA. Abbildung 10.3 faBt die Situation am
westlichen Horizont an den beiden Morgen N und N+1 zusammen, indem sie die beiden
Abbildungen 10.1 und 10.2 zu einer Abbildung kombiniert. Weil nur die Bewegung
des Mondes relativ zur Sonne von Bedeutung ist, haben wir die Bewegung der Sonne
(und damit auch die der Gegensonne) wihrend der Zeit von Morgen N zu Morgen
N + 1 vernachlissigt. Die Summe SU+NA ist die Untergangszeit des Ekliptikbogens
(vsv, Pna). Im allgemeinen Fall findet die Opposition irgendwann zwischen Morgen
N und Morgen N + 1 statt: © befindet sich entsprechend irgendwo zwischen »sy und
dn4; je eher nach dem Morgen N die Opposition stattfindet, desto kiirzer ist der
Abstand zwischen ® und »sp.

Aequator
Ekliptik
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ABBILDUNG 10.3: Die Positionen von Mond und Gegensonne am west-
lichen Horizont an den beiden Morgen N und N + 1 um Vollmond

herum, an denen SU und NA gemessen werden.

Gesetzt den Fall, daB die Opposition genau bei Sonnenaufgang des ersten Morgens
stattfindet, dann ist § U gleich Null (® und »gy fallen zusammen). Am nichsten Mor-
gen N + 1 fallen Sonnenaufgang und Monduntergang nicht mehr zusammen, denn in
den dazwischenliegenden 24 Stunden hat sich die Sonne um ca. 1° in der Ekliptik fort-
bewegt, wihrend sich der Mond (abhingig von seiner momentanen Geschwindigkeit)
zwischen 11.8° und 15.3° in der Ekliptik voranbewegt hat.? Relativ zur Sonne hat der
Mond also zwischen 10.8° und 14.3° zuriickgelegt (Diesen Ekliptikbogen, ( »su, dn4),
den der Vollmond relativ zur Sonne wihrend 24 Stunden durchlaufen hat, wollen wir
im folgenden seinen tiglichen Elongationsbogen nennen). NA, das Intervall vom Son-
nenaufgang am zweiten Morgen bis zum Monduntergang, ist die Zeit, die es fiir diesen

2Ich danke Herrn Prof. Maeyama fiir die Mitteilung dieser genauen Zahlenwerte.
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téglichen Elongationsbogen dauert, den westlichen Horizont zu passieren. In dem oben
betrachteten Falle, wo SU gleich Null angenommen ist, ist SU+NA=NA die Unter-
gangszeit des tdglichen Elongationsbogens. Es kann nun aber gezeigt werden (Brack-
Bernsen und Schmidt, 1994), daB SU+NA immer diese Bedeutung hat:

SU+NA mift die Untergangszeit des taglichen Elongationsbogens des Mondes.
Entsprechende Uberlegungen am &stlichen Abendhimmel zeigen:
ME+GE mifit die Aufgangszeit des tiglichen Elongationsbogens des Mondes.

Da die Bedeutung der Teilsummen S U+NA und ME+GE fiir unsere Untersuchungen
und fiir das Verstindnis der babylonischen Vorhersageregeln von so fundamentaler
Wichtigkeit ist, wollen wir sie nun an ME+GE nochmals in etwas anderer Weise
erldutern.

In Abbildung 10.4 ist das Phinomen ME illustriert, hier in analoger Weise wie KUR in
Abbildung 4.1.3 Der diinne horizontale GroBkreis ist der Horizont, der dicke schrige
Grofkreis ist der Himmelsiquator (von Babylon aus gesehen), und der punktierte Grof-
kreis ist die Ekliptik. Wir betrachten einen Abend kurz vor Vollmond. Die Sonne geht
gerade unter (d.h. die Gegensonne geht gerade auf), wihrend der Mond schon auf-
gegangen ist. Wir haben also die Breite des Mondes vernachlissigt und ihn auf die
Ekliptik plaziert (ein wenig iiber den ostlichen Horizont), wihrend die Gegensonne ©
im Horizont steht. Die Position des Mondes zu diesem Zeitpunkt ist mit »prr markiert.
ME ist die Aufgangszeit des Elongationsbogens (»amg, ©). Wie lange es fiir diesen Bo-
gen dauert, aufzugehen, hingt von seiner Linge und seiner Position in der Ekliptik ab.

In der Zeit von diesem bis zum nichsten Abend bewegt sich der Mond entlang der
Ekliptik. Zur Zeit der Opposition passiert er die Gegensonne © und steht im Mo-
ment des Sonnenunterganges am nichsten Abend in der Position »¢g, die auch in
Abbildung 10.4 eingezeichnet wurde. GE ist die Aufgangszeit des Elongationsbogens
(®,>6E) und hingt wiederum von seiner Lange und seiner Position in der Ekliptik
ab. Sowohl ME wie GE hingen stark davon ab, wann die Opposition im Vergleich
zum Sonnenuntergang stattfindet. Tritt sie am ersten Abend unmittelbar nach Auf-
gang der Gegensonne ein, so ist der Bogen (dmE, ©) ganz klein, wihrend der Bogen
(®,v6E) grof ist.

3Dje Sonne befindet sich nahe dem Friihlingspunkt; diese Opposition mag also diejenige sein, die 1/2
Monat nach dem Morgen in Abbildung 4.1 stattfindet. Die Ekliptik steht steil beim Sonnenuntergang.
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ABBILDUNG 10.4: Die Himmelskugel von Babylon aus gesehen: Posi-

tionen des Mondes nahe dem &stlichen Horizont im Moment des Son-

lrlxemmtergangs an drei aufeinanderfolgenden Abenden um Opposition
erum. .

Die Summe ME+GE hingegen mifit die Aufgangszeit des Bogens (dpmE,dcE) und ist un-
abhéngig vom Zeitpunkt der Opposition. Die Lange des Bogens (d>umz, >eg) ist ndmlich
alleine durch die Geschwindigkeit des Mondes relativ zur Sonne bestimmt. Sie ist gleich
(vg —vp), wobei die Geschwindigkeiten in Grad pro Tag gemessen werden. Der Bogen
(»ME, dar) wurde oben als der tégliche Elongationsbogen des Mondes bezeichnet. Die
Linge des Bogens (»umg, @) hingegen ist gleich dem Produkt von At mit (vg — vg),
wobei At die Zeitdiflerenz zwischen Sonnenuntergang am Abend, an dem MFE gemessen
wird, und Opposition ist. Diese starke Abhingigkeit von ME und GE vom Zeitpunkt
der Opposition wird also eliminiert, wenn diese addiert werden. In Brack-Bernsen und
Schmidt (1994, Abb. 10) haben wir zeigen kénnen, da$ auch die Abhingigkeit der Lu-
nar Four von der Breite 8¢ des Mondes stark reduziert wird durch deren Addition. Dies
bedeutet, da die Sumnmen ME+GE und 3U +NA viel einfachere Funktionen sind als
jede einzelne der Lunar Four, da sie im Wesentlichen nur von zwei Variablen abhéngen.
Wie wir in Kapitel 14 schen werden, haben die Babylonier dies ausgeniitzt. Sie haben
die Summen SU+NA und ME+GE ausgerechnet und zu Vorhersagen verwendet.
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10.3 Bedeutung der Summe X

SU+NA sowie ME+GE enthalten also Information iiber die Elongationsbewegung
des Mondes. Doch diese Information ist iiberlagert vom Effekt der ’oblique ascension’,
denn die Elongation des Mondes (d.h. sein Abstand zur Sonne) wird auf der Ekliptik
gemessen, wihrend die Lunar Four als Zeitintervalle auf dem Himmelsiquator gemes-
sen werden. Die Aufgangszeit eines Ekliptikbogens hingt stark davon ab, wo auf der
Ekliptik er sich befindet. Abbildung 10.5 illustriert diese Tatsache. Hier sind die Gré8en
NA, SU+NA, ME+GE und ¥ als Funktion der Lunationsnummer abgebildet worden.

Wir sehen, da88 SU sehr unregelmiBig und scheinbar ohne System variiert, die Summen
SU+NA und ME+GE hingegen bilden relativ einfache periodische Funktionen. Thre
mittlere Periode ist gleich Py, was uns zeigt, dal A\¢ die dominierende Variable ist,
wiahrend vg nur einen kleinen Einflufl hat. Auch ¥ bildet eine periodische Schwingung,
aber jetzt mit der mittleren Periode P¢ . Durch Addition ist also die Abhiingigkeit von
Ag so stark reduziert worden, dafi die Variable v¢ dominiert.

Der Effekt der ’oblique ascension’ wird also weitgehend eliminiert, wenn wir statt
SU+NA oder ME+GE deren Summe X betrachten. Dies kénnen wir auch anders
erkliren: Bei jedem Vollmond bedeutet ¥ die Summe der Aufgangs- unc Untergangs-
zeiten desselben Elongationsbogens, der die tigliche Verschiebung des Mondes relativ
zur Sonne entlang der Ekliptik mifit. Nun ist aber die Summe von Auf- und Untergangs-
zeit eines und desselben Bogens gleich seiner doppelten Aufgangszeit bei ’sphaera rec-
ta’, d.h. am Erdéquator beobachtet (Brack-Bernsen und Schmidt, 1994). Diese Grofie
¥ ist also universell: sie ist von der geographischen Breite des Beobachtungsortes un-
abhingig. SU+NA und ME+GE je fiir sich hangen von der geographischen Breite ab:
so werden Beobachtungen von SU+NA bei einem bestimmten Vollmond verschiedene
Werte ergeben, wenn sie in Babylon oder in Kopenhagen vorgenommen werden. & =
SU+NA+ME+GE hingegen wird iiberall auf der Erde denselben Wert ergeben. Das
fiir uns wichtigste ist dabei, daB ¥ aus babylonischen Beobachtungen stammen kann
und mit der Periode Pg der variablen Mondgeschwindigkeit schwingt.

Diese astronomische Bedeutung von ¥ kann modernen Astronomen helfen zu verste-
hen, weshalb die ’oblique ascension’ aus der Summe der Lunar Four eliminiert wird
und wie man damit die Mondperiode Py bestimmen kann. Doch diese Interpretati-
on von ¥ ist so abstrakt, dafl die Babylonier sie unserer Ansicht nach nicht kannten.
(Ptolemaus hingegen hitte sie verstehen kénnen, ist man doch imstande, sie anhand
seiner Theorie herzuleiten.)

Es muf} deshalb unterstrichen werden, daf die einfache periodische Struktur von ¥ in
Brack-Bernsen (1990) rein empirisch gefunden wurde. Bei dem Versuch, & zu rekon-
struieren, habe ich nach Beobachtungen gesucht, die zur Bestimmung von Pg¢ fithren
kénnen. Um die Kompliziertheit der Horizontphdnomene (also auch der Lunar Four)
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ABBILDUNG 10.5: Verschiedene Horizontphinomene aus den ‘Lunar
Four’, abgebildet als Funktionen der Lunationsnummer L, berechnet
fiir Babylon iiber eine Periode von 60 Monaten (ab JD 1444424 = 14
August 759 v. Chr.). Von oben nach unten SU, SU+NA, ME4+GE, X.
Die GréSen sind in Minuten angegeben (4min = 1 u3).
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zu umgehen, habe ich Beobachtungen am westlichen und &stlichen Horizont miteinan-
der kombiniert und so die Gréle ¥ betrachtet, ohne mich zunéchst um ihre astronomi-
sche Bedeutung zu kiimmern. Genauso, glaube ich, kénnen die Babylonier die Grée
3 rein empirisch gefunden haben.

10.4 Zusammenfassung

Jedes der Lunar-Four-Intervalle hingt ab von vier Variablen: von der momentanen
Mondgeschwindigkeit vg, von der Position A¢ in der Ekliptik, an der die Oppositi-
on stattfand, von der Breite 8¢ des Mondes zu diesem Zeitpunkt, und davon, wann
im Vergleich zu Sonnenauf- oder -untergang die Opposition stattfand. ME kann als
Beispiel fiir alle gelten:

ME = ME(At, vg, A¢, Be)- (10.1)

Die Summen ME+GE und SU+NA hingegen sind im wesentlichen Funktionen von
nur 2 Variablen:

ME + GE = (ME + GE)(vq , M ).

ME+GE ist die Aufgangszeit des tdglichen Elongationsbogens des Mondes.

SU+NA ist die Untergangszeit des tiglichen Elongationsbogens des Mondes.

Dieser téigliche Elongationsbogen wird am Tage der Opposition gemessen; seine Lange
gibt an, wie weit der Mond sich an diesem Tag relativ zur Sonne bewegt hat.

Y ist die doppelte Aufgangszeit des tiglichen Elongationsbogens bei ’sphaera recta’,
d.h. bei seiner Beobachtung vom Erdiquator aus.

Die dominierende Variable der beiden Summen SU+NA und ME+GE ist Aq ; bei ©
hingegen ist die dominierende Variable die Mondgeschwindigkeit vg .

10.5 Illustration durch Fourieranalyse

Fiir einen Physiker oder Mathematiker ist es offensichtlich, daB der soeben dargestellte
Sachverhalt auch durch eine Fourieranalyse der Gréen SU+NA, ME+GE und %
demonstriert werden kann. Dabei greifen wir auf die im Abschnitt 7.1 erlduterte Analyse
von Schwebungen zuriick und verallgemeinern sie zu der mathematischen Aussage:
Jede perodische oder quasi-periodische Funktion g(t) kann durch eine Fourieranalyse
in eine Summe von Grundschwingungen (d.h. einfache Sinus- und Kosinusfunktionen)
mit wohldefinierten Penoden P, zerlegt werden. Durch eine Formel ausgedruckt

g9(t) = E {Ax cos(2mt/P,) + By sin(2nt/P,)} . (10.2)

n=1
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Wenn wir dies auf die z.B. in Abb. 10.5 dargestellten Gréflen anwenden, wobei die
Lunationsnummer L die Rolle des Zeitparameters ¢ spielt, erhalten wir ein Spektrum
der fiir sie mafigebenden Perioden P,.

Fiir eine ausfiihrliche Diskussion dieser Fourieranalyse, bei der wir wiederum die mit
dem Ephemeridenprogramm von Moshier (1995) berechneten Daten fiir die Zeiten der
Babylonier zugrundegelegt haben, verweisen wir auf eine bevorstehende Publikation (L.
Brack-Bernsen und M. Brack, 1996). In Abbildung 10.6 sollen hier die Hauptaussagen
von Abschnitt 10.4 durch die Resultate dieser Fourieranalyse kurz illustriert werden.
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ABBILDUNG 10.6: Fourierspektren von Lunar-Four-Daten (ab 14. 8.
759 v. Chr.). Links: Die Groflen 8U, SU+NA und ¥ (in Minuten)
als Funktionen der Lunationsnummer L. Rechts: Die Fourierspektren
derselben Groflen (in beliebig gewihlten Einheiten) als Funktionen der
Periode P.
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Als Beispiele wihlen wir die Gréfle SU, die Teilsumme SU+NA und die Summe  aller
Lunar Four. Auf der linken Seite von Abbildung 10.6 sind sie nochmals als Funktionen
der Lunationsnummer L dargestellt. Rechts davon wird jeweils ihr Fourierspektrum
gezeigt, und zwar als Funktion der in synodischen Monaten gemessenen Periode P
(hier als kontinuierliche Variable). Die (in beliebig gewihlten Einheiten gemessene)
Hohe der einzelnen Linien des Spektrums ist durch die Amplituden A, und B, in
Gleichung (10.2) bestimmt. Wire die betreflende GroBe eine reine Sinus- oder Kosi-
nusschwingung mit Periode Py, dann wire nur ein einziges Signal bei der Periode Py
zu sehen. Wir beobachten nun, da die Fourierspektren von SU+NAund ¥ nur wenige
herausragende Signale enthalten, wihrend das Spektrum von S U recht uniibersichtlich
erscheint. Dennoch zeigt es deutlich zwei Perioden an, und zwar bei 12.35 und 13.92
synodischen Monaten. '
Im Fourierspektrum von $SU+NA liegt das Signal mit der grofiten Amplitude bei der
Periode P von 12.35 synodischen Monaten. Diese Periode identifizieren wir mit Pg.
Auf diese Weise wird nochmals demonstriert, dal A¢ in SU+NA die dominierende
Variable ist.

Im Spektrum von X ist die dominierende Periode P = 13.92 Monate. Dies ist die
Periode Pq. Dafl auch bei P = 6.18 (d.h. bei 1/2 FPg) ein deutliches Signal liegt,
kommt daher, da8 ¥ die doppelte Aufgangszeit des téaglichen Elongationsbogens bei
'sphaera recta’ miBit. Die Aufgangszeit bei ’sphaera recta’ von einem Ekliptikbogen (A,
Az) kann, wie in Figur 12 des Artikels von Brack-Bernsen und Schmidt (1994) gezeigt
wurde, graphisch bestimmt werden. Sie ergibt sich als die von A; und A, begrenzte
Fliache unter der in jener Figur gezeigten Kurve A. Diese hat aber genau die halbe
Periode der Ekliptik. (Fiir eine ausfiihrlichere Erkldrung verweisen wir auf die erwéhnte
bevorstehende Publikation.)






Kapitel 11

Empirie und periodische Funktionen in frii-
hen Texten

11.1 Konsequenzen der neuen Hypothese

Wir haben demonstriert, wie es méglich ist, die babylonischen Beobachtungen so zu
verwenden, dafl man aus ihnen eine Funktion ¥ mit der Periode P herleiten kann.! Es
ist wahrscheinlich, daB die Babylonier diese Funktion ¥ aus ihren Horizontbeobachtun-
gen gefunden und die Zickzack-Funktion @ durch Addition einer Konstanten ~ 100°
daraus hergeleitet haben. Wir kennen auch die astronomische Bedeutung von X. Diese
ist aber so abstrakt und kompliziert, daff die Babylonier sie wohl nicht kannten, da sie
nach unserem Wissen keine raumliche Vorstellung von Himmelsphdnomenen hatten.
Wenn die Hypothese stimmt, dafl ® direkt von X hergeleitet wurde, dann miissen wir
folgende Schluffolgerung ziehen: Die Babylonier haben rein empirisch eine periodische
Funktion gefunden, die ihnen Aufschlu8 iiber die Elongationsbewegung des Mondes und
damit seiner momentanen Geschwindigkeit gab. Ohne dessen astronomische Bedeutung
genau zu verstehen, haben sie ® zur Ableitung der anderen Gréfien zu verwenden
gewuBt, welche dieselbe Periode Pg besitzen.

Ich denke, daB die Babylonier die verschiedenen Beobachtungsdaten systematisch nach
ihrer Periodizitat untersucht und, ausgehend von einer bekannten GréBe, Voraussa-
gen iiber andere astronomische GroBen mit derselben Periode gemacht haben. Diese
Vorgehensweise zeichnet doch seit jeher die naturwissenschaftliche Tatigkeit aus: Durch
Entdeckung von sich wiederholenden GesetzmaBigkeiten wird man auf Zusammenhinge
gefiihrt, die zu Voraussagen fithren kdnnen, auch wenn ein tieferes Vestindnis der zu-
grunde liegenden Naturgesetze fehlt oder nur teilweise vorliegt.

Es kann in der Tat gezeigt werden, daf auch andere babylonische Texte Spuren dieser
Konsequenzen tragen und damit unsere Hypothese unterstiitzen.

Dafl die Babylonier die Lunar Four regelmifig iiber Jahrhunderte gesammelt und aus-
gewertet haben, wurde in Brack-Bernsen (1994) gezeigt; auch da die von den Babylo-
niern gesammelten Daten geniigend genau sind und die richtige Systematik aufweisen,

1Wie im Abschnitt 9.2 eingefiihrt, meinen wir mit £ die lineare Zickzack-Funktion, die ¥ annahert.
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die notwendig und hinreichend ist, um die Periode Py aus der Summe ¥ der Lunar
Four herzuleiten. Diese Untersuchung wird im Kapitel 13 besprochen.

11.2 Babylonische Koppelung periodischer Schwingungen

Es gibt etliche iltere babylonische Texte, die Informationen tiber frithe Stufen ihrer
Mondtheorie enthalten. Dies sind:

ENUMA ANU ENLIL (Tafel B) und Text ,K 90“ (Al-Rawi und George, 1991).

MUL APIN (Tafel II, Zeilen ii 43 bis iii 12) (Hunger und Pingree, 1989).

Dazu ist auch ein Abschnitt (Rev., Zeilen 8 bis 15) des Textes ,TU 11“ zu zéhlen, der
von Neugebauer (1947) iibersetzt und publiziert wurde.

Wenn diese Texte miteinander in Verbindung gebracht werden, so erkliren sie einander
gegenseitig und geben ein konsistentes Bild davon, wie die Sichtbarkeitsdauer des Mon-
des von der Tages- oder Nachtlinge abgeleitet wurde. Van der Waerden (1949, 1951
und 1968, SS. 83-90) hat als erster diese Texte kombiniert und ihnen eine sinnvolle
astronomische Deutung gegeben. Al-Rawi und George (1991) weisen seine Deutung
jedoch zuriick.

Ich selber bin unabhingig von van der Waerden zu genau denselben Ergebnissen ge-
kommen, was fiir unsere Deutung spricht. Ich weise auf seine Arbeiten hin, werde im
Folgenden aber die Zusammenhinge auf meine Weise und ein wenig anders als van
der Waerden darstellen.

In Abbildung 11.1 ist nicht nur (wie in Abbildung 4.1) die Position des Mondes (re-
lativ zur Sonne) bei seinem letzten sichtbaren Aufgang markiert, sondern auch seine
Position im Moment des Sonnenaufgangs an den beiden folgenden Tagen. Dabei ist
angenommen, daffi KUR (= 1 1/2 Stunden) am 27. Tag des babylonischen Monats
gemessen wurde. An Tag 28 ist der Mond in Position ;s so nahe der Sonne, daff
er beim Aufgehen nicht sichtbar ist, und am Tag 29 geht der Mond »y9 erst nach
Sonnenaufgang unsichtbar auf.

Am Tag 26, also an dem Morgen vor KUR, war der Mond um etwa 12° weiter von der
Sonne entfernt als in der Position KUR, ging also knapp 2 1/2 Stunden vor Sonnen-
aufgang auf. (Man konnte sagen, dafi '’ KURy’ gleich knapp 2 1/2 Stunden ist.) Der
Mond war also am Tage 26 knapp eine Stunde linger sichtbar als am Tage 27. Die
tagliche Abnahme der Sichtbarkeitsdauer des Mondes in den Tagen um Konjunktion
nenne ich 'AKUR’.

Wenn man AKUR, also die Verspitung des Mondaufgangs, kennt, kann man durch
Extrapolation herausfinden, wann im Verhiltnis zum Sonnenaufgang der unsichtbare
Mond am Tage 28 und 29 aufgeht. Genau dies, behaupte ich, haben die Babylonier ge-
macht, indem sie verschiedentlich versucht haben, die Gréfle von AKUR zu bestimmen.
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ABBILDUNG 11.1: Fiir drei aufeinanderfolgende Morgen ist die Po-
sition des Mondes im Moment des Sonnenaufgangs abgebildet. In
den Positionen 28 und 29 ist der Mond wegen seiner Ndhe zur
Sonne nicht sichtbar.

Sie haben z.B. AKUR von der Dauer des Tageses abgeleitet. Hier sei der von O.
Neugebauer iibersetzte Textabschnitt von TU 11 ndher betrachtet:

“in order for you to find the time of invisibility (of the moon). (A.) If in the
month I of your new Jahr (on the) 27th, the last visibility (is) 25°, 8;20 (mana)?
the daylight, 2;40 (mana) the night, (multiply) 8;20 by 4; (the result is) 15;20.
" Subtract 13;20 from 25, and 11;4{0 remains; on the 28th day (the moon) remains
11;40°behind the sun. Subtract 13;20 from 11;40; on the 29th day the moon passed
the sun 1;40°. Add 13;20 to 1;40, and 15 (is the result); on the 30th day the moon
passed the sun 15°. (B.) ... (C.) If on the 27th the last visibility is 24°, 4 (mana)
daylight, 2 (mana) night, (multiply) 4 by 4; (the result is) 16. Subtract 16 from
24, and 8 remains; on the 28th (the moon) remains 8°behind the sun, subtract
16 from 8; on the 29th, (the moon) passed the sun 8°. One-half of 16, namely,
8, add to (the preceding 8, and (the result is) 16; on the 29th at sunset, the first
visibility is 16°. (D.) ...”

Kommentar: Hier wird eine Berechnungsmethode durch Rechenbeispiele demonstriert.
Diese alte Faustregel zur Berechnung des Zeitpunkts des unsichtbaren Mondaufgangs

?Die Babylonier mafien die Zeit u.a. mit Wasseruhren, wobei die ausgelaufene Wassermenge mit
den Volumeneinheiten MANA = Minen und Schekel gemessen wurde.
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Kommentar: Hier wird eine Berechnungsmethode durch Rechenbeispiele demonstriert.
Diese alte Faustregel zur Berechnung des Zeitpunkts des unsichtbaren Mondaufgangs
geht im ersten Beispiel von einem KUR =25 u3 aus. Sie nimmt 13;20 u3 als die tigliche
Verspitung des Mondaufgangs [von uns "AKUR’ genannt), und findet durch Extra-
polation die Aufgangszeit. des unsichtbaren Mondes an den beiden nichsten Morgen.
[Am 28. als 11;40 u3 = 46™™ 40 vor Sonnenaufgang, und am 29. als 1;40 u§ = ™"
40°*° nach Sonnenaufgang]. Dieses Beispiel entspricht in etwa der Situation, die wir in
Abbildung 11.1 aufgezeichnet haben.

Im Textabschnitt (C.) steht ein Rechenbeispiel, das davon ausgeht, da KUR am
27. Tag 24 u3 betrng und daB die Tageslinge 4 MANA? betrug. 'AKUR’ wird als
4 mal 4 gleich 16 ausgerechnet. Am 29., so rechnet der Text, ist der Mond um 8 u3
an der Sonne vorbeigegangen [i.e. Mondaufgang 8 u$ nach Sonnenaufgang]. Am 30.
fande der Mondaufgang um (8 + 16 = 24)u3 nach Sonnenaufgang statt. Doch so rech-
net der Text nicht, sondern er halbiert die 16 u3, um herauszufinden, wie weit der
Mond am Sonnenuntergang des 29. an der Sonne vorbeigegangen ist, und bestimmt
NAy als (8 + 8 = 16)us. '
Wir sehen hier, da8§ die Babylonier bei diesen Rechnungen nicht nur die Zeitpunkte der
Mondaufginge an aufeinanderfolgenden Morgen berechneten, sondern auch wuften,
wie sich der Mond in Vergleich zur Sonne wihrend dieser Tage bewegte.

Die GréBe AKUR kann auch dazu verwendet werden, KUR zu ermitteln. Nehmen wir
an, die Zeit von Mondaufgang bis Sonnenaufgang (die wir kurz KUR;¢ nennen) sei am
Tag 26 gemessen worden — wonach der Mond am nichsten Morgen 27 wegen Wolken
nicht beobachtet werden konnte. KUR3s aber war so grofi (knapp 2 1/2 Stunden), daf§
es nicht die letzte Sichtbarkeit des Mondes vor Konjunktion sein kénnte. Ein recht
guter Ersatzwert fiir das nicht meBbare KUR wire KUR = KURy;s - AKUR.

Zuriick zu unserem ersten Rechenbeispiel. Die Gréfie 13;20 u3 fanden die Babylonier
als 4 mal die Lange des Tages, in MANA gemessen:

AKUR =4 x 3;20 MANA = 13;20 u3

Wir wiirden nicht zwel verschiedene Einheiten beniitzen, sondern die Rechnung in
der Einheit u3 ausfithren.* Nun dauert die Nacht am Aquinoktium 3 MANA = 3,0
ud = 180°; also ist die als 3;20 MANA angegebene Dauer des Tages etwa geich 3,20
u3. Um daraus 13;20 u$ zu erhalten, miissen wir aber mit 0;04 = 4/60 = 1/15 (und

3Der lingste Tag in Babylon wurde mit 4 MANA angegeben. Dieses Beispiel berechnet also Mond-
phasen in der Zeit um das Sommersolstitium herum.

Diese Rechnungsweise ist etwas problematisch, zumal O. Neugebauer (1947) darauf hingewiesen
hat, daB die ausgelaufende Wassermenge nicht eine lineare Funktion der Zeit ist. Dennoch denke ich,
diese heuristische Rechnung liegt den damaligen Uberlegungen nahe.
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nicht mit 4) multiplizieren. Die babylonische Rechnung miissen wir also folgender-
maflen wiedergeben: '

AKUR = 0;04 x 3,20 u3 = 1/15 x Tagesdauer = 13; 20 u3.

In diesen Rechnungen verwendeten die Babylonier also 1/15 des Tages fir AKUR, die
tigliche Anderung der Sichtbarkeitsdauer des Mondes in den Tagen um Konjunktion
herum. Da der Mond in diesen Tagen unsichtbar ist, kann AKUR ja nicht direkt be-
obachtet werden. Als AKUR wiirden wir die Aufgangszeit des Ekliptikbogens ( dss,
Y29) nehmen, nimlich die Aufgangszeit des taglichen Elongationsbogens des Mondes
am Tage der Konjunktion. Sie entspricht AME und verhilt sich analog zu dieser. Aber
AME am Tage der Opposition gemessen ist gleich ME+GE (siehe Brack-Bernsen und
Schmidt, 1994). So wie ME+GE ist auch AKUR im wesentlichen eine Funktion von
A¢ - Als Funktion der Lunationsnummer schwingt AKUR mit der Periode Py. Die Ta-
geslange sowie die Dauer der Nacht schwingen gleichfalls mit der Periode Pg = 1 Jahr.
Haben die Babylonier hier bewuBt zwei Funktionen miteinander in Verbindung ge-
bracht, die beide mit der Periode Py = 1 Jahr schwingen? Wenn dem so wire, dann
miiften sie irgendwann gemerkt haben, daB diese Funktionen, obwohl sie im Takt
schwingen, um 3 Lunationen aufier Phase sind.®* Um diese Moglichkeit niher zu iiber-
priifen, habe ich in den Texten nach anderen Beispielen gesucht, in denen die Babylo-
nier periodische Schwingungen miteinander in Verbindung brachten. Speziell habe ich
danach gesucht, ob sie periodische Schwingungen verschoben haben, und bin fiindig
geworden.

Ein anderer Abschnitt von TU 11, den H. Hunger vor kurzem iibersetzt hat, liefert so ein
Beispiel. Um die Dauer des Neulichtes NAy zu berechnen, verwendeten die Babylonier
als ANAn nicht 1/15 des Tages oder der Nacht, sondern die Grofle SU+NA= ANA, die
sie um 6 Monate nach hinten verschoben. Es zeigt sich, daff diese Berechnungsmethode
sehr gut und genau ist (siehe Kapitel 15).

In anderen Texten wird die Anderung der Sichtbarkeitsdauer des Mondes von der
Linge der Nacht abgeleitet:

Die ganz frithen astrologisch-astronomischen Texte, ENUMA ANU ENLIL, Tafel B,
sowie der Text ,K 90 (Al-Rawi und George, 1991) enthalten Schemata, welche die
Sichtbarkeitsdauer des Mondes an jedem Tag eines babylonischen Monats angeben.
Tafel B behandelt einen Monat um das Wintersolstitium herum, wo die Dauer der
15. Nacht als 4 MANA angegeben wurde, wihrend , K 90“ einen Monat um Aquinokti-
um herum behandelt, wo die 15. Nacht (des babylonischen Monats) 3 MANA betrug. In
beiden Fillen nimmt die Sichtbarkeit des Mondes von der 5. Nacht (des babylonischen
Monats) taglich um 1/15 der Nacht zu (d.h. um 4 mal 4 MANA ~ 16 u3, respektive

5Denn ME+GE und AKUR haben ihre Maxima um das Friihlingsiquinoktium herum, wihrend
die Tageslinge ihr Maximum am Sommersolstitium erreicht.
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um 4 mal 3 MANA ~ 12 u3), bis zur 15. Nacht des Monats. Wihrend dieser Nacht
ist der Mond die ganze Nacht hindurch sichtbar (d.h. wihrend 240 u3 ~ 4 MANA am
Wintersolstitium, respektive 180 u5 ~ 3 MANA am Aquinoktium). Danach nimmt die
Leuchtdauer des Mondes téglich um 1/15 der Nacht ab bis zur 25. Nacht.-

Diese Schemata sind einfach, aber gar nicht so schlecht. Sie verwenden lineare Pro-
gression und erreichen die korrekte Leuchtdauer des vollen Mondes in der 15. Nacht
des Monats, wo der Mond ja die ganze Nacht hindurch zu sehen ist. Im Winter dauert
die Nacht und damit die Leuchtdauer des vollen Mondes 4 MANA, wihrend sie am
Aquinoktium nur 3 MANA dauert. In diesen Schemata wurde die tigliche Anderung
der Sichtbarkeit des Mondes um Opposition herum als 1/15 der Nacht berechnet; in
dem oben erwihnten Textabschnitt von TU 11 wurde 1/15 des Tages als die tigliche
Verspatung des Mondaufgangs in den Tagen um Konjunktion herum verwendet.

In MUL APIN (Zeile ii 43 bis ¢ 12) wird Monat fiir Monat SU als 4 mal die Dauer
der 1. Nacht (des babylonischen Monats) ausgerechnet, wahrend KUR als 4 mal die
Dauer der 15. Nacht berechnet wird. Die Nachtdauern werden auch hier in MANA ge-
messen. Der Text findet also ,SU* als 1/15 der 1. Nacht, und ,KUR“ als 1/15 der
15. Nacht. Dies hat aber sehr wenig Sinn, denn SU kann gleich 0 sein und ist mei-
stens kleiner als die hier angegebenen Werte. Wenn wir aber statt ,5U% und , KUR®
ASU und AKUR lesen, stimmt der Text mit den oben erwahnten Textstellen iiberein;
und er wire astronomisch sinnvoll. Dieser Deutung zufolge haben die Babylonier als
eine erste Annaherung die tagliche Anderung von SU und KUR als 1/15 der Nacht an-
gesetzt. Spiter haben sie eine bessere Niherung gefunden, ndmlich ASU = SU+NA,
gemessen einen Saros frither (siehe Kapitel 14 und 15). Fiir ANAx (so bezeugt TU
11) beniitzten sie den Wert von SU+NA, der um einen Saros plus 6 Monate frither
ermittelt worden war. In Analogie hierzu haben sie wohl auch fiir AKUR den Wert
von ME+GE verwendet, der einen Saros plus 6 Monate frither gemessen worden war.
Diese ganz frithen Schemata und Rechenbeispiele bezeugen, wie die babylonischen
Astronomen versucht haben, die Zeitpunkte der Mondaufginge zu ermitteln. Sie ha-
ben die Abnahme oder Zunahme der Sichtbarkeitsdauer des Mondes teils von der Ta-
geslinge und teils von der Linge der Nacht abgeleitet. Die Grofenordnung der so
gefundenen Anderung ist die richtige, doch im Detail sind diese Methoden nicht gut,
denn die Phasen der verwendeten Schwingungen sind falsch. Es zeigt uns aber, daB die
Babylonier die periodische Funktion der Tages- oder Nachtlinge mit der periodischen
Funktion ’AKUR’ gekoppelt und dadurch versucht haben, Vorhersagen zu machen.
Astronomisch oder theoretisch gesehen haben diese Funktionen nichts anderes mitein-
ander zu tun, als daB sie die gleiche Periode Py haben.

Unsere Hypothese, ® sei aus der Summe ¥ der Lunar Four entstanden, wird hier-
durch untermauert oder zumindest doch wahrscheinlicher gemacht. Denn wie wir im
Abschnitt 10.1 sahen, hat die Hypothese zur Konsequenz, dafi die Babylonier mit ®
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eine empirisch gefundene Funktion verwendeten, die mit der Periode Py schwingt —
auch wenn sie deren astronomische Bedeutung wohl kaum kannten. Auch in einer an-
deren Hinsicht unterstiitzen diese alten Texte unsere Hypothese. Sie dokumentieren
nidmlich, dafl die Babylonier sich schon zu einem frithen Zeitpunkt eingehend mit den
Lunar Six beschaftigt haben. Dies liefert eine gute Voraussetzung dafiir, eventuelle
RegelmaBigkeiten zu finden, die dann zur Konstruktion von & fithren konnten.

Was aber noch untersucht werden muf, sind folgende Fragen: Haben die Babylonier
das Zahlenmaterial der Lunar Six systematisch bearbeitet? Sind die Daten geniigend
genau und zeigen sie diejenige Systematik auf, die zur Konstruktion von ® notwendig
und hinreichend ist? Und wenn ja, stimmt die Systematik des Beobachtungsmaterials
tatsichlich mit Kolonne & iberein? Alle diese Fragen werden wir mit ,ja* beant-
worten kénnen. ' '

Die erste Frage ist schnell beantwortet: Auf der Tafel B.M. 34075, die als LBAT 1431
von Sachs publiziert wurde (LBAT, S. xxxii), sind fiir mindestens fiinf aufeinander-
folgende Jahre (323 - 319 v. Chr.) simtliche Werte der Lunar Six Monat fiir Monat
aufgezeichnet — ein Beweis dafiir, daB diese Daten systematisch gesammelt wurden.®
Es gibt mehrere Tafeln, die nichts enthalten als eine Zusammenstellung dieser Grofien.
Solche Monddaten wurden schon ab dem 6. Jh. v. Chr. gesammelt. Dies zeigt uns die
Tafel Kambyses 400. Dieser Text ist von Kugler {ibersetzt und ausfiihrlich behandelt
worden (1907: SSB I, SS. 61-73). Er enthdlt die Lunar Six fiir das 7. Regierungsjahr
von Kambyses (d.h. von April 523 v. Chr. bis April 522 v. Chr.).

Eine andere Reihe von Tafeln, welche die Lunardaten systematisch sammeln, sind die
sogenannten Goal-Year-Tafeln. Sie sind fiir unsere Fragen von besonderer Wichtigkeit,
weshalb wir nun in Kapitel 12 etwas ausfithrlicher iiber diesen Texttyp berichten. Thre
Lunar-Four-Daten werden wir zusammen mit den Daten vom Kambysestext dann im
Kapitel 13 untersuchen.

SDie auf LBAT 1431 gesammelten Monddaten wurde von Steplienson (1974) nachgepriift. Er wies
unter anderem nach, da8 sie recht exakt sind.






Kapitel 12

Lunar-Six-Daten auf Goal-Year-Tafeln

12.1 Allgemeines iiber die Goal-Year-Tafeln

Die Goal-Year-Tafeln enthalten Ausziige aus den Diaries und haben alle die gleiche
Struktur. Ihr Inhalt und Zweck ist von Kugler (SSB I-III), Sachs (1948, SS. 282-285)
und van der Waerden (1974, SS. 108-110) beschrieben worden. Sie dienten dazu, fiir
ein bestimmtes Jahr — das 'Zieljahr’ - Voraussagen iiber charakteristische Himmels-
phénomene zu machen. Sachs nannte sie deshalb ’Goal-Year texts’. Sie bestehen aus
einer Zusammenstellung von astronomischen Phinomenen aus friiheren, jeweils eine
Planeten- oder Mondperiode vor dem Zieljahr liegenden Jahren.

Es gibt ungefiahr 150 Fragmente oder ganze Goal-Year-Tafeln. Davon sind 93 datierbar
fiir 56 verschiedene Zieljahre zwischen 76 SA und 352 SA.! Diese Tafeln bieten uns somit
ein grofles Reservoir von babylonischen Beobachtungen, die iiber mehrere Jahrhunderte
verteilt sind. Nur wenige dieser Tafeln sind aber iibersetzt oder bearbeitet worden. Ich
habe deshalb alle datierten Tafeln {ibersetzt, die in LBAT transkribiert und soweit
erhalten sind, dafl sie hinreichend viele lesbare Daten enthalten. Aufbau und Struktur
der Goal-Year-Tafeln sind immer gleich. Wir greifen deshalb eine Tafel beispielhaft
heraus und analysieren sie griindlich.

In dem néchsten Abschnitt behandeln wir die am besten erhaltene Goal-Year-Tafel,
LBAT 1285, detailliert. Wir iibersetzen und kommentieren ihre Riickseite. Dann un-
tersuchen wir ihre Monddaten und kontrollieren sie graphisch auf ihre Zuverlissigkeit
hin. Die Genauigkeit der Monddaten auf den anderen Goal-Year-Texten und auf dem
Kambyses-Text werden danach in dhnlicher Weise anhand von Figuren veranschaulicht.

SchlieBlich werden wir im Kapitel 14 durch Analyse von neu berechneten Daten der
Lunar Four und theoretischen Uberlegungen zeigen, wie solche Tafeln zur Vorhersage
von Mondphasen beniitzt werden konnten.

1SA = (Jahr der) Seleukidischen Ara.
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12.2 Der Goal-Year-Text LBAT 1285

Die Riickseite der Goal-Year-Tafel LBAT 1285 enthilt Mondbeobachtungen aus der
Zeit von September 137 bis Mirz 135 v. Chr.? In dem Kolophon zuunterst auf der
Riickseite der Tafel steht: , Tage des Sichtbarwerdens, des Verschwindens und der Fin-
sternisse, ermittelt fiir das Jahr 194, in dem Arsaka Kénig war®.
Hier ist offensichtlich der Zweck dieser Tafel bekundet, deren Zieljahr als das Jahr 194
SA angegeben wird. Auf der ganzen Vorderseite der Tafel, sowie in den ersten drei Zeilen
der Riickseite sind in verschiedenen Abschnitten Planetenbeobachtungen aufgezeichnet,
die dazu dienten, Voraussagen fiir das Jahr 194 SA zu machen. So wurden z.B. die fiir
den Planeten Jupiter im'Jahre 123 SA (123=194-71) beobachteten ,charakteristischen*
Phénomene notiert. Die babylonischen Astronomen haben offensichtlich gewufit und
ausgeniitzt, daB sich die charakteristischen Phinomene Jupiters nach 71 Jahren an
ungefihr demselben Datum wiederholen.
Von den ersten drei Zeilen abgesehen, ist die ganze Riickseite dem Mond gewidmet. Die-
sen Mondtext wollen wir jetzt niher betrachten. Da dieser Goal-Year-Text nur in Keil-
schrifttranskription (LBAT S. 198) vorliegt, zeigen wir in Tabelle 12.1 eine Umschrift
der Mondaufzeichnungen — doch ohne Beriicksichtigung von Beobachtungsbemerkun-
gen wie ,Nebel, (trotzdem) gemessen®, ,der Mond stand tief oder ,bewolkt, nicht gese-
hen®. In dieser ersten Bearbeitung werden wir simtliche Daten verwenden und machen
also keinen Unterschied zwischen sog. ,, beobachteten“ und ,,nicht beobachteten“ Daten.
Der Text ist in vier Kolonnen geteilt. In der oberen Hilfte von Kolonne 1 sind die Sum-
men SU+NA und ME+GE fiir die Monate VII bis XII des Jahres 175 SA angegeben,
also fiir die letzten 6 Monate des Jahres, das 19 Jahre vor unserem Zieljahr liegt. So
steht z.B. in der 1. und 2. Zeile von Kolonne 1:

Jahr 175 (Monat) VI 15 SUNA
Hiermit ist gemeint: [Fiir den Vollmond im] Monat VII [im] Jahr 175 [SA betrug die
Summe von] § U [und] NA 15 [u3]. Im alten Mesopotamien begann der neue Monat im-
mer dann, wenn die Mondsichel (das Neulicht) zum ersten Mal nach Neumond sichtbar
wurde. Dies bedeutet, daB der Vollmond immer ungefihr in die Mitte des babylonischen
Monats, das Neulicht hingegen auf den 1. Tag des Monats fiel.
Weiter unten in Kolonne 1 befinden sich genaue Berichte zweier Mondfinsternisse sowie
einer Sonnenfinsternis. Hier sind nur die Daten dieser Finsternisse wiedergegeben.

2Zur Umrechnung der Daten wurde die ,Babylonian Chronology“ von Parker und Dubberstein
(1956) verwendet.
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Jahr 175 Jahr 176
VII 15 SUNA |11 V1 1510 NA [IX30 1020
8 MEGEq|14. 410 SU |14. 4 ME [13. 730
VIl 15 SUNA (15. 320 ME (14. 220 S$U 630 SU
940* MEGE¢|15. 4 NA [15. 5  GEs
X 1450 SUNA |16. 1040 GEg|15. 15 NA
1210 MEGE¢|27. 15 KUR|27. 20 KUR
X 14 SUNA (1130 VIl 12 NA |X1 20 NA
13 MEGEe|15. 10 [ME}{13. 7 8U |11. 1340 SU
X1 9 30 SUNA |15. SU |14. 130 ME |12. 130 NA
1330 MEGEg|16. 6  GEs NA |13. 530 ME
XII 8 40 SUNA |16. 9 NA GE¢ [14. 730 GEs
1430 MEGEq|28. 950 KUR|27. 16 KUR|27. 1010 KUR
1M1 23 NA |VII1 1130 NA |XI30 17 NA
175 X1I, Nacht 15 ¢ EkL 10 ME |12 13 8U (122 6 SU
175 XII, Tag29 ® EkL |14. 9 SU |13. 7 ME |13. 250 NA
176 VI Nacht 14 ¢ Ekl. |15. 420 GEe¢ |13. 340 NA [14. 0 ME
15. 530 NA |14 110 ? 15. 15 GEs
Jahr 175 - lo7. 2030 KUR|27. 1530 KUR|27. 11 KUR
XII; 30 11 NA IV30 13 NA |VIII115 NA |XII30 13 NA
14. 3 50 SU 14. 1220 ME [12. 2 SU (13. 430 SU
15. 7 40 ME 14. 15 SU [13. 5 ME l14. 7 ME
15. 3 NA 15. 040 GE¢|13. 13 NA [14. 230 NA
16. 620 GEs |15, 220 NA |14. 4  GEs|15. 6  GEg
27. 1630 KUR |27. 1420 KUR|26. 22 KUR|27. 16 KUR
130 1040 NA

TABELLE 12.1: Die Goal-Year-Tafel LBAT 1285. Zwischen den Punkten
(...) in der ersten Kolonne befinden sich auf der Tafel drei Finsternis-

berichte, von denen wir hier nur die Daten wiedergeben. Ein Stern (*)
bedeutet Kollation durch Sachs (H. Hunger, private Mitteilung).
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Wir weisen darauf hin, dal Monat I sowie Monat VII in unserem Zieljahr 194 SA genau
223 Monate spiter als die erwahnten Finsternis-Monate liegen. Nun ist aber die Zeit-
spanne von 223 synodischen Monaten eine altbekannte Finsternisperiode. Wir nennen
sie den Saros; die Babylonier nannten sie ,,18 Jahre“. Unser Goal-Year-Text bezeugt,
daB die babylonischen Astronomen ihr Wissen iiber die Sarosperiode hier ausgeniitzt
haben, um eventuelle Finsternisse im Zieljahr 194 SA vorauszusagen.
Der Rest der Tabelle enthilt simtliche Lunar Six fiir die 13 Monate von XII, 175
SA bis XII 176 SA.? Nach den Finsternisberichten steht:

Jahr 175 (Monat) XII, 30 11 NA
Dies bedeutet: [Im] Jahr 175 [in der Seleukidischen Ara fiel der erste Tag vom] Monat
XII, [auf den Tag] 30 {des vorhergehenden Monats X1.] 11 [u3 ist der Wert von] NA.
In der ‘Zeile darunter lesen wir:

4. 350 SU

[Im Monat XII; am Morgen des] 14. [Tages hatte] SU [den Wert] 3 50 [u3]. Die Lesung
der iibrigen Daten folgt ganz analog nach demselben Muster.
In allen vier Kolonnen wird also ganz links das Datum (d.h. Monat und Tagesnummer)
angegeben. Ganz rechts steht der Name des Zeitintervalls aus den Lunar Six, und dessen
beobachteter (oder berechneter) Wert. wird durch die Zahl in der Mitte der Kolonne
angegeben. Wir machen darauf aufmerksam, daB das Zieljahr 194 SA ein Schaltjahr
war, es bestand aus den 13 Monaten I, I1, ..., XI , XII und XII,. Diejenigen Monate, die
jeweils um 223 synodische Monate frither als diese 13 Monate lagen, sind die Monate
XII, 175 SA bis XII 176 SA, fiir die der Text die Werte der Lunar Six notiert.

12.3 Bemerkungen zu den Lunar Six Daten auf den Goal-
Year-Tafeln

DaB die babylonischen Astronomen die Summen SU+NA und ME+GE berechnet
und in Kolonne 1 aufgeschrieben haben, betrachten wir als eindeutige Bestitigung
unserer vorgeschlagenen Rekonstruktion von ®. Wir meinen, da ® aus der Summe
SU+NA+ME+GE entstanden ist. Diese Summe aller Lunar Four kommt zwar nicht
vor, doch die Goal-Year-Tafeln zeigen uns, daB das Zahlenmaterial der Lunar Four
systematisch bearbeitet wurde — und daBl die Babylonier Summen bildeten und sich
fir SU+NA und ME+GE interessierten.

Es stellen sich jetzt mehrere Fragen: Wie und wozu wurden diese (teils beobachteten,
teils berechneten) Lunar Six und deren Teilsummen verwendet, und wie genau sind
diese babylonischen Lunar Six Werte?

3Im Originaltext steht der erste Abschnitt, der die Lunar Six fiir Monat XII, Jahr 175 SA angibt,
zuoberst in Kolonne 2. Aus Platzgriinden haben wir in Tabelle 12.1 diesen Abschnitt zuunterst in
Kolonne 1 wiedergegeben.
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Um diese Fragen beantworten zu konnen, miissen wir zunédchst einer anderen Fra-
ge nachgehen. Welche GesetzméBigkeiten weisen die Lunar Six auf? Die Wichtigkeit
dieser Frage ist einleuchtend: Wenn wir imstande sind, GesetzméBigkeiten der Lunar
Six oder ihrer Teilsummen SU+NA und ME+GE zu finden, dann koénnen wir be-
griindete Vermutungen iiber die Verwendung der Monddaten in den Goal-Year-Tafeln
aufstellen. Zudem kénnen wir kontrollieren, ob die babylonischen Daten wirklich diese
GesetzmaiBigkeiten aufweisen, was ein Zeichen ihrer Exaktheit wire. '
Astronomische Uberlegungen zeigen uns, daB die Struktur der einzelnen Lunar Six im
Prinzip dieselbe sein muB. Auch die beiden Summen § U+NA und ME+GE miissen
strukturell gleich sein. Jede der Lunar Six miBt ja die Zeit, die es fiir einen klei-
nen Ekliptikbogen dauert, den Horizont zu passieren: KUR und NAy messen Auf-
und Untergangszeit des Ekliptikbogens zwischen Mond und Sonne; die iibrigen Lunar
Four messen die Auf- oder Untergangszeit des Ekliptikbogens zwischen Mond und Ge-
gensonne. Wie wir in Kapitel 10 gezeigt haben, messen die Summen ME+GE und
SU+NA die Auf- und Unterganszeit von dem Ekliptikbogen, dessen Linge gleich der
taglichen Elongationsbewegung des Mondes ist. Wir miissen deshalb nicht simtliche
Groflen untersuchen, sondern kénnen unsere Erkenntnisse {iber eines der Lunar Six
auf die anderen iibertragen.

Wir erinnern daran, da die Goal-Year-Tafel, die fiir das Zieljahr Y zusammengestellt
war, folgendes angibt: die Summen SU+NA und ME+GE fiir die Monate VI bis XII
des Jahres Y —19, sowie die Lunar Six fiir die darauf folgenden 12 (oder, in einem Schalt-
jahr, 13) Monate bis zum Ende des Jahres Y —18. Wir nehmen SU und NA als Beispiel
und untersuchen, wie sich SU, NA sowie SU+NA als Funktion der Lunationsnummer
verhalten. Kann man z.B. unmittelbar die GréSen NA oder SU+NA fiir irgend einen
Monat (Vollmond) voraussagen, wenn man ihre Gréfle in demjenigen Monat kennt, der
genau 1 Jahr, 18 Jahre (d.h. 223 Monate) oder 19 Jahre frither zu beobachten war?






Kapitel 13

Computerberechnungen der Lunar Four

13.1 Systematische Untersuchungen der Lunar Four

Mit einem modernen Computerprogramm fiir Ephemeriden, das insbesondere auch fiir
Mondephemeriden in antiken Zeiten zuverlissige Werte liefert (Moshier, 1995), haben
wir fiir Sonne und Mond die Auf- und Unterginge von 550 v. Chr. bis zum Jahr 0
berechnet. Aus diesen Daten haben wir danach die Lunar Four fiir jede Opposition
ausgerechnet, und so ein echtes altes ,babylonisches Zahlenmaterial® konstruiert. Von
diesen numerischen Daten werden wir im folgenden Gebrauch machen. Wir werden es
auf eine Systematik hin untersuchen und die babylonischen Daten direkt kontrollieren.

Die Goal-Year-Texte enthalten jeweils Monddaten iiber einen kurzen Zeitraum von
anderthalb Jahren. Um das Verhalten der Lunar Four zu untersuchen, haben wir sie
fiir eine Reihe von aufeinanderfolgenden Vollmonden berechnet, beginnend am 20. Juli
233 v. Chr. = JD 1636521. Zuoberst in Abbildung 13.1 sind die berechneten Wer-
te von SU und NA fiir 30 aufeinanderfolgende Monate durch Kreuze (x) dargestellt
und mit Geraden verbunden. Darunter sind in gleicher Weise die Summen SU+NA und
ME+GE wiedergegeben. Wir bemerken, daB die Groflen SU und NA sehr unregelmifig
und scheinbar ohne System variieren; 3U+NA und ME+GE hingegen bilden viel glat-
tere Kurven: Dies a8t uns vermuten, daB die GréSen SU+NA und ME+GE einfacher
zu Voraussagen benutzt werden kénnen als jede der Lunar Four fiir sich.

Unsere Vermutung wird bestétigt, wenn wir die Werte von NA, SU+NA und ME +
GE mit denjenigen vergleichen, die fiir jeweils 223 oder 235 synodische Monate friiher
berechnet wurden, d.h. mit denen, die man erhilt, wenn man die Kurven in Abbil-
dung 13.1 um 223 resp. 235 Lunationen nach links verschiebt. Dieser Vergleich wird
in Abbildung 13.2 durchgefithrt. Die Kreuze markieren wieder dieselben Groflen wie
in Abbildung 13.1 (wir haben hier auf SU verzichtet, das genau so chaotisch aussieht
wie NA). Die um 223 synodische Monate (= 18 Jahre) frither zu messenden Werte
sind mit Sternen (x) markiert und diejenigen, die 235 Monate (= 19 Jahre) friiher
liegen, mit Kreisen (o).
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ABBILDUNG 13.1: Verschiedene Horizontphdnomene aus den Lunar
Four, abgebildet als Funktionen der Lunationsnummer L, berechnet fiir
Babylon iiber eine Periode von 30 Monaten (ab JD 1636521 = 20. Juli
233 v. Chr.}). Von oben nach unten: SU, NA, SU+NA, ME+GE. Die
GroBen sind in Minuten angegeben (4min = 1 u3).
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LunationL  (L=1:JD 1636521)

ABBILDUNG 13.2: Vergleich der Horizontphinomene aus Abb. 13.1
(durch Kreuze X markiert) mit denjenigen, die um 223 Monate frither
(mit Sternen * markiert) oder 235 Monate friiher (mit Kreisen o mar-
kiert) stattfanden. '

Wir sehen, da8 NA keine offensichtliche Periodizitat besitzt; seine Struktur wiederholt
sich weder nach einem Jahr (x und o variieren unabhingig voneinander), noch nach 18
Jahren (X und * variieren unabhingig voneinander), noch nach 19 Jahren. Hingegen
sehen wir, daB die Struktur von § U+NA und ME+GE sich nach 223 Monaten = 1
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Saros fast identisch wiederholt, die beiden Kurven, die durch X und  gehen, ‘fa,llen fast
zusammen. Dies gilt, wenn auch weniger genau, auch fiir die um 235 Monate verscho-
benen und im selben Grade fiir die um ein Jahr (= 12 Monate) verschobenen Daten.

Resultat der Untersuchung und dessen Folgen

Aus dieser Untersuchung schlieBen wir, da8 es méglich ist, aus systematischen Beob-
achtungen der Summe SU+NA deren Werte sehr genau vorauszusagen fiir Vollmonde,
die 223 Monate spiter stattfinden werden, und etwas ungenauer fiir Vollmonde, die um
12 Monate oder 235 Monate spiter stattfinden werden. Dies gilt aber nicht unmittelbar
fiir SU oder NA einzeln. Genau dasselbe konnen wir iiber die Zeitintervalle ME und
GE sagen, d.h. daB sie je fiir sich keine brauchbare Systematik aufweisen, ihre Summe
ME+GE “'rgege- rege!mifig variert =rd vora:sgesag: werder karr, werr maz derer
Werte ein Jahr oder einen Saros frither durch Beobachtung bestimmt hat.

All dies konnen auch die Babylonier leicht und rein empirisch gefunden oder erkannt
haben, wenn sie blofl ihre Beobachtungen iiber grofie Zeitrdume systematisch und eini-
germaflen liickenlos festgehalten haben — vorausgesetzt, die beobachteten Daten waren
geniigend genau. Die Daten in Abbildung 13.2, die uns diese Erkenntnisse gebracht ha-
ben, beruhen ja direkt auf méglichen Beobachtungen. Die Tatsache, dafl die Goal-Year-
Texte die Summen SU+NA sowie ME+GE enthalten, spricht dafiir, dafl die Babylonier
deren Regelmifigkeit bemerkt und zu Voraussagen praktisch ausgenutzt haben.

Im Kapitel 14 wollen wir untersuchen, wie die Summen SU+NA und ME+GE zu
Vorhersagen benutzt werden kénnen. Wir wollen aber erst die babylonischen Daten
auf ihre Brauchbarkeit hin iiberpriifen. In den beiden ndchsten Abschnitten wird de-
monstriert, dafl die Genauigkeit der babylonischen Lunar Four grofi genug war, um
zu unseren Erkenntnissen zu gelangen. Im Kapitel 15 wird durch den Text TU 11 be-
legt, daB die babylonischen Astronomen tatsichlich diese Erkenntnisse besaflen und
zu Vorhersagen benutzten.

13.2 Analyse der Lunar-Four-Daten auf LBAT 1285 und Kam-
byses 400

LBAT 1285

Wir wollen nun die auf LBAT 1285 vorkommenden Werte der Lunar Four untersuchen.
Diese sind teils beobachtet, teils nicht — so steht es jedenfalls im Text. Fiir die Untersu-
chung unterscheiden wir das nicht und behandeln das ganze Zahlenmaterial. Der Text
deckt den Zeitraum von Monat VII 175 SA bis XII, 176 SA. Im Julianischen Kalender
entspricht dies dem Zeitraum von September 137 v. Chr. bis Mérz 135 v. Chr. Fiir
die ersten 6 Monate VII bis XII 175 SA (wir nennen sie hier Lunation L=1,2,...,6)
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gibt der Text nur die Summen $U+NA und ME+GE an; fiir die 13 folgenden Mona-
te (L=17,8,...,19) von XII; 175 bis XII 176 simtliche Lunar Six, aber keine Summen.
Deshalb rechnen wir die Summen SU+NA und ME+GE fiir diese Monate aus. In
Abbildung 13.3 links haben wir diese Daten mit Kreisen (o) markiert (analog zu Ab-
bildung 13.1) In den beiden obersten Diagrammen haben wir SU und NA als Funktion
der Monatsnummer L abgebildet (beide erst ab L=7, da der Text in den ersten 6 Mona-
ten nur die Summen, nicht aber die einzelnen Lunar Six angibt). Da der Text an einigen
Stellen beschiddigt war und Risse hat, sind nicht simtliche Werte erhalten. Trotzdem
sind es 50 viele, daB wir feststellen kénnen, daB SU und NA genau so chaotisch variieren
wie in den berechneten Kurven von Abbildung 13.1. In den beiden untersten Diagram-
men links in Abbildung 13.3 sehen wir SU+NA und ME+GE . Sie bilden relativ glatte
Kurven mit den charakteristischen Formen, die wir von Abbildung 13.1 kennen.

Wir kénnen folgern: Die Babylonier haben uns gute Zahlen iiberliefert — solche, die die
Natur gut beschreiben. Vielleicht ist dies nicht allzu verwunderlich, stammt dieser Text
doch aus der Seleukidischen Ara, also aus der Zeit ihrer avanciertesten mathematischen
Astronomie. Es gibt aber noch einen viel dlteren Text, dessen Monddaten genauso gut
sind und den wir im folgenden untersuchen wollen.

Kambyses 400

Dieser Text ist schon mehrmals, z.B. von Epping und Kugler, bearbeitet worden —
am ausfiihrlichsten von Kugler (1917, SSB I, SS. 61-75). Der Text enthilt Mond- und
Planetendaten aus dem 7. Regierungsjahr von Kambyses. Im Julianischen Kalender ist
dies die Zeit von April 523 v. Chr. bis April 522 v. Chr. Unser Text ist eine Abschrift
eines originalen Textes aus Kambyses’ Zeit. Epping und Kugler sind sich dariiber einig,
daB die Planetendaten beobachtet sein miissen; hingegen sind sie iiber die Herkunft der
Monddaten uneinig: Epping (1890, SS. 281-288) halt sie fiir Beobachtungen, wiahrend
Kugler sie fiir berechnet ansieht. Ich bin vollig davon iiberzeugt, daf die Monddaten
aus Beobachtungen stammen! Wie wir sehen werden, sind sie viel zu gut und detailliert,
um von den Babyloniern zu einem so frithen Zeitpunkt berechnet worden zu sein.

Da Kugler diesen Text minutios bearbeitet und die iibersetzten Daten auf den Seiten 68
und 69 in SSB I publiziert hat, geben wir sie hier nur graphisch wieder, und zwar in der
rechten Hélfte von Abbildung 13.3. Von oben nach unten haben wir dort die Werte fiir
SU , NA und die von uns addierten Summen SU+NA und ME+GE fiir die 13 Monate,
die in Kambyses 400 aufgezeichnet sind, durch Kreise (o) markiert. Die Struktur dieser
Daten ist die richtige: SU und NA variieren unregelmiBig, wihrend die beiden Summen
SU+NA und ME+GE die erwarteten charakteristischen Kurven bilden.
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ABBILDUNG 13.3: Abbildung von Lunar-Four-Werten und ihre Teilsum-
men aus babylonischen Quelltexten. Links: Die Monddaten der Goal-
Year-Tafel LBAT 1285. Rechts: Die Monddaten aus der Tafel Kambyses
400. Hier wie in den folgenden Abbildungen sind alle Gréflen in Minuten
angegeben.
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Vergleich mit modernen Daten

Wir haben oben gesehen, daBl die babylonischen Daten die richtige Struktur haben.
Wir kénnen sie aber auch direkt kontrollieren. Dazu haben wir die Summen SU +NA,
ME+GE und X fiir die in den beiden Texten vorkommenden Zeitspannen direkt be-
rechnet. In Abbildung 13.4 (Zeit von LBAT 1285) und Abb. 13.5 (Zeit von Kambyses
400) sind sie abgebildet (Kreuze x, durch diinne Linien verbunden) und um je 10
Lunationen vor und nach denen der iiberlieferten Daten erginzt. In den gleichen Ab-
bildungen haben wir auch die aus den Originalquellen stammenden Summen als Kreise
eingezeichnet (o, verbunden durch dicke Linien). Die babylonischen Daten stimmen
mit den von uns berechneten ,theoretischen® erstaunlich gut iberein — so gut, dal wir
folgern: Aus umfassenderen babylonischen Aufzeichnungen der Lunar Four wiirde man
dieselben Schliisse ziehen kénnen wie aus den von uns berechneten.

Speziell wiirde man, wie in Abschnitt 9.2 oben schon erwihnt und in Abb. 9.3 demon-
striert, ® aus der Summe der beobachteten Lunar Four erhalten kénnen - abgesehen
von einer Konstanten von 100 u3. (In dieser Abbildung ist die Zeitspanne, die von
LBAT 1285 iiberdeckt wird, durch einen horizonatalen Balken markiert.)

Zuunterst in Abbildung 13.4 haben wir ® — 100 u3 eingezeichnet und sehen, dafi die
babylonischen Daten recht gut damit iibereinstimmen. Fiir die Kambyseszeit haben wir
ebenfalls ® — 100 u3 berechnet und in Abbildung 13.5 eingezeichnet. Auch hier finden
wir eine gute Ubereinstimmung. Wir wissen zwar nicht, wie frith die Babylonier die Ko-
lonne @ zur Verfiigung hatten, doch miiBte sie auch mit ganz frithen Werten der Lunar
Four iibereinstimmen, wenn & tatsdchlich als Niherung der Kurve ¥ entstanden ist.
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ABBILDUNG 13.4: Vergleich der Daten aus LBAT 1285 (o, mit dicken
Linien verbunden) mit ihren berechneten Werten (X, mit diinnen Linien
verbunden). Zuunterst ist neben T auch das babylonische ® — 100u$
eingezeichnet (dick gestrichelt).
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ABBILDUNG 13.5: Vergleich der Daten aus Kambyses 400 (o, mit dicken
Linien verbunden) mit ihren berechneten Werten (X, mit diinnen Linien
verbunden). Zuunterst ist neben ¥ auch das babylonische ® — 100us
(dick gestrichelt), hier fiir die Zeit von Kambyses zuriick extrapoliert,
eingezeichnet. ’



104 13. Computerberechnungen der Lunar Four

13.3 Kontrolle der Lunar-Four-Daten auf den iibrigen Goal-
Year-Tafeln

Genauso, wie wir bei Tafel LBAT 1285 vorgegangen sind, haben wir die iibrigen Goal-
Year-Tafeln behandelt. Wir haben sie iibersetzt und ihre Lunar-Four-Daten durch Ana-
lyse ihrer Summen SU+NA und ME+GE kontrolliert.

Jedes der Lunar Four ist sehr sensibel darauf, wie die Sonnenauf- und -unterginge
definiert waren. Wir wissen nicht genau, wie die Lunar Four in der frithen Zeit ge-
messen wurden, ob Sonnenaufgang stattfand, wenn der oberste Sonnenrand, die Mitte
der Sonne oder ihr unterer Sonnenrand am &stlichen Horizont stand - oder ob die-
ser Zeitpunkt durch die Position von Schatten festgelegt wurde. Durch die Addition
von ME und GE respektive von S U und NA wird diese Unsicherheit eliminiert.! Des-
halb ist es sinnvoll, die Summen anstelle der einzelnen Lunar Four mit berechneten
Werten zu vergleichen.

Eine vollstindige Goal-Year-Tafel enthalt die Summen SU+NA und ME+GE fiir die
letzten 6 Monate eines babylonischen Jahres plus sdmtliche Lunar Six fiir das folgende
Jahr. Die Monddaten der frithesten Goal-Year-Tafeln LBAT 1214 stammen aus der Zeit
von Jahr 60 SA, Monat VII, bis Monat XII im Jahr 61 SA. (Dies entspricht der Zeit von
Mitte Oktober 252 v. Chr. bis Mirz 250 v. Chr.). Die spiteste Tafel, LBAT 1291, hat
das Jahr 207 SA als Zieljahr und enthilt damit Monddaten aus den 18 Monaten von
Monat VII im Jahr 188 SA bis Monat XII im Jahr 189 SA. Dieser letzte Monat endete
am 13.4. 122 v. Chr. Die babylonischen Monddaten sind also iiber einen Zeitraum von
130 Jahren verteilt (von 252 v. Chr. bis 122 v. Chr.).

Um diese (und andere) Daten zu kontrollieren, haben wir sdmtliche Lunar Four fiir
die Zeit vom 6. Januar 253 v. Chr. (JD 1629020) ~ Lunation L =1 bis einschliefllich
17. April 105 v. Chr. (JD 1682179) ~ Lunation L = 1835 berechnet.

Die zu untersuchenden Goal-Year-Tafeln sind im folgenden aufgefiihrt und mit den
entsprechenden Lunationsnummern gekennzeichnet. (Als Beispiel: die Daten von LBAT
1214 stammen aus den Monaten mit L = 23 bis L = 41.)

LME+GE mift ja z.B. die Aufgangszeit des tiglichen Elongationsbogens des Mondes und ist ganz
unabhéngig davon, wie die Babylonier den Zeltpunkt des Sonnenuntergangs oder des Mondaufgangs
festlegten.
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LBAT 1214: L €[23,41]
LBAT 1220: L €[173,191]
LBAT 1225: L € [235,253]
LBAT 1230 : L € [345,363]
LBAT 1238 : L € [560,578]
LBAT 1249 : L € [716,734]
LBAT 1251 : L € [777,795]
LBAT 1252: L € [777,795]
LBAT 1257 : L € [827,845]
LBAT 1263 : L € [1025,1043]
LBAT 1265: L € [1124,1142]
LBAT 1266 : L € [1124,1142]
LBAT 1285 : L € [1445,1463]
LBAT 1291 : L € [1606,1624] (13.1)

Abb. 13.6 zeigt die berechneten Kurven SU+NA, ME+GE und X fiir die Zeit von
Lunationen L=1 bis L=1650, also fiir ein wenig mehr als die 130 Jahre, aus denen
die Goal-Year-Daten stammen. Wihrend dieser Zeit haben die Kurven $U+NA und
ME+GE 135 Perioden durchlaufen, ¥ hingegen nur 118, und es wird nun untersucht,
wie gut das babylonische Zahlenmaterial diesen Kurven folgt. Die Zeitintervalle, von
denen die Goal-Year-Daten stammen, sind durch kleine Punkte markiert worden. Wir
sehen, wie wenige Daten uns iiberliefert worden sind, und wie zerstreut und weit aus-
einander sie liegen. Doch eben weil sie iiber einen so langen Zeitraum verteilt sind,
und weil unsere Kurven mit variierenden Amplituden und Formen schwingen, wird der
Vergleich zwischen den babylonischen Werten von SU+NA, ME+GE und £ und den
von uns berechneten Werten recht aussagekriftig sein.
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Zeitspanne der Goar-Year-Monddaten

0 300 600 900 1200 1500
Lunation L {(L=1: JD 1629020}

ABBILDUNG 13.6: Die berechneten Kurven SU+NA, ME4+GE und Z
fiir die Zeit von 253 v. Chr. bis 120 v. Chr., aus der alle Goal-Year-
Monddaten herstammen. Die Punkte markieren die Zeiten der hier be-
arbeiteten Goal-Year-Tafeln.
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Abb, 13.7 zeigt dieselben Groflen wie Abb. 13.6, doch hier nur fiir einen Zeitraum
von 425 Monaten. Dadurch wird die Variation der Kurven besser sichtbar, In diesen
herausgegriffenen Zeitraum fallen nur vier der Goal-Year-Tafeln. Die entsprechenden
Zeitintervalle sind durch horizontale Balken markiert.
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ABBILDUNG 13.7: Der Verlauf der Kurven SU+NA, ME+GE und &
fiir die Zeit von 253 v. Chr. bis 217 v. Chr., aus der die fiinf frithesten
Goal-Year-Monddaten stammen. Die horizontalen Balken kennzeichnen
die Zeitspannen der Monddaten aus den Tafeln LBAT 1214, 1220, 1225
und 1230.
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In den folgenden Abbildungen 13.8 bis 13.13 haben wir ganz analog zu Abb. 13.4
die Daten von den Goal-Year-Tafen durch Kreise (o) markiert und mit computerbe-
rechneten Daten (Kreuze x, durch diinne Linien verbunden) verglichen. Zuoberst ist
SU+NA , in der Mitte ME+GE und unten ¥ abgebildet. Die Daten auf diesen Ta-
feln sind nicht ganz so gut wie diejenigen auf LBAT 1285 und Kambyses 7. Dennoch
zeigen sie dieselben Strukturen wie die berechneten Kurven. In einigen Fillen lag ein
Kreis (d.h. ein babylonischer Wert) ganz weit weg von der berechneten Kurve. Diese
falschen Positionen konnten in drei Fillen durch Korrekturen verbessert werden, die
Sachs bei Kollationierung gefunden hatte.? Dabei kamen die von Sachs verbesserten
Werte viel niher an die heute berechneten Kurven, d.h. die Ubereinstimmung zwischen
unseren und den babylonischen Daten wurde durch Sachs’ Korrekturen oft verbessert
und nie verschlechtert.

Das babylonische Datenmaterial ist zwar sparlich und liickenhaft, doch erweist es sich
als recht genau, folgen doch die babylonischen Werte recht gut unseren berechneten,
schwingenden Kurven iiber die ganze Zeitspanne (von 252 v. Chr. bis 122 v. Chr.), die
von unserem Textmaterial gedeckt wird.

?Ich bin Herrn Prof. H. Hunger sehr zu Dénk verpflichtet, der mir Sachs’ Korrekturen zu den
erwihnten und von Pinches kopierten LBAT Texten zugesandt hat.
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SU+NA (min.)

ME+GE (min.)

¥ (min.)

ABBILDUNG 13.8:
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80

LBAT 1214

LBAT 1220

25 30 35 40

Q.

o<

25 30 35 40

175 180 185 190

25 30 35 40
Lunation L

175 180 185 190
Lunation L

Vergleich von Goal-Year-Daten mit berechneten
Werten: links fiir die Tafel LBAT 1214, rechts fiir die Tafel LBAT 1220.
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! §
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ABBILDUNG 13.9: Vergleich von Goal-Year-Daten mit berechneten
Weiten: links fiir die Tafel LBAT 1225, rechts fiir die Tafel LBAT 1230.



13.3. Kontrolle der Lunar-Four-Daten auf den iibrigen Goal-Year-Tafeln

80

SU+NA (min.)

ME+GE (min.)

140
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ABBILDUNG 13.10: Vergleich von Goal-Year-Daten mit berechneten
Werten: links fiir die Tafel LBAT 1238, rechts fiir die Tafel LBAT 1249.

LBAT 1238

LBAT 1249

560 565 570 575

720 725 730 735

560 565 570 575

720 725 730 735

560 565 570 575
Lunation L

720 725 730 735
Lunation L
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ABBILDUNG 13.11: Vergleich von Goal-Year-Daten mit berechneten

Werten: links fiir die Tafeln LBAT 1251 und 1252, rechts fiir die Tafel
LBAT 1257. ‘
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LBAT 1263

LBAT 1265, 1266
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ABBILDUNG 13.12: Vergleich von Goal-Year-Daten mit berechneten
Werten: links fiir die Tafel LBAT 1263, rechts fiir die Tafeln LBAT

1265 und 1266.

1125 1130 1135 1140
Lunation L
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ABBILDUNG 13.13: Vergleich von Goal-Year-Daten mit berechneten
‘Werten: links fiir die Tafel LBAT 1285, rechts fiir die Tafel LBAT 1291.



Kapitel 14

Empirische Vorhersagen der Lunar Six an-
hand der Goal-Year-Tafeln |

Im Abschnitt 10.1 haben wir gesehen, wie komplex die so einfach zu beobachtenden
Lunar Four sind. Jedes dieser Zeitintervalle wird von vier Variablen bestimmt: von ¢,
von vg, von ¢ und davon, wann am Tag die Opposition stattfindet. Zudem wissen
wir, daBl jedes der Lunar Six prinzipiell die gleiche Struktur haben mu8. Sie sind ja alle
Auf- oder Untergangszeit eines kleinen Ekliptikbogens. Im Falle von KUR und NAy ist
es der Elongationsbogen zwischen Mond und Sonne, wéhrend es fiir die Lunar Four
(5' U, NA, ME und GE) ein Elongationsbogen zwischen Mond und Gegensonne ist.

Der in Abbildung 5.1 wiedergegebene Ephemeridentext ACT 5 bezeugt, dal die Ba-
bylonier wahrend der seleukidischen Zeit imstande waren, die Lunar Six unter Beriick-
sichtigung aller relevanten Variablen zu berechnen.

Aus ihren ’Diaries’ wissen wir, dal die Babylonier schon im sechsten Jahrhundert vor
Christus die Lunar Six regelmiBig beobachteten — und dafl sie manchmal auch dann
Zahlenwerte dieser Gréfien einschrieben, wenn sie nicht beobachtet worden waren. Wie
sie diese Zahlenwerte ermittelten, wissen wir nicht; dennoch geben iltere Texte uns
Hinweise darauf, daB sie irgendwann durch Extrapolation unter Verwendung von der
tiglichen Anderung der betreffenden Gréfe gefunden wurden. (Bei Konjunktion wurde
AKUR verwendet, und bei Opposition wohl ASU und AME.)

Da8 diese in Kapitel 11 behandelten alten Methoden zur Berechnung der Mondaufginge
nicht allzu gut funktionierten, haben die Babylonier wohl bald gemerkt. Auf alle Fille
haben sie, wie wir jetzt sehen werden, eine viel bessere und genauere Methode zur
Berechnung der Mondauf- und -unterginge gefunden: eine empirische Methode, die
zur Vorhersage von SU und NA die periodische Funktion SU+NA verwendet und zur
Vorhersage von NAy dieselbe, aber jetzt um 6 Monate verschobene, Funktion SU+NA.
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14.1 Verwendung der Goal-Year-Monddaten

Wir wollen jetzt iiberlegen, wie die auf den Goal-Year-Tafeln gesammelten Monddaten
zur Ermittlung von Lunar-Four-Daten benutzt werden kénnen.

Wir erinnern daran, daB eine Goal-Year-Tafel fiir das Jahr Y samtliche Lunar Six fur
alle Monate des Jahres_Y-18 enthilt, sowie die Summen SU+NA und ME+GE fiir
die sechs vorhergegangenen Monate. ;

In Abschnitt 13.1 haben wir gesehen, daf8 sich die Summen SU+NA und ME+GE mit
groBler Genauigkeit nach einem Saros wiederholen. Dies ist aber nicht der Fall fiir die
einzelnen Werte der Lunar Four.

Wir betrachten nun eine beheblge Folge von Oppositionen 1,2,.. . Die an der Lu-
nation ¢ ermittelten Werte von SU SU+NA und ME+4GE nennen wie 3U; is Su +NA;

und ME+GE;. Dann kdnnen wir unser Wissen folgendermafien ausdriicken:

(SU + NA); (8U + NA);_z3, (14.1)

Mit anderen Worten: Die Summen SU+NA und ME+GE sind fiir jeden Monat ei-
nes Jahres Y bekannt, wenn eine Goal-Year-Tafel fiir dieses Jahr existiert (Sie kénnen
durch Addition der angegebenen Lunar-Four-Daten des Jahres Y-18 unmittelbar ge-
funden werden).

Dies kann folgendermaflen ausgenutzt werden: Wenn die Babylonier z.B. bei einer Op-
position SU beobachten konnten, am nichsten Morgen aber Wolken den Mond ver-
deckten, dann konnte der fehlende Wert von NA leicht anhand einer Goal-Year-Tafel
fiir das aktuelle Jahr ermittelt werden. Wir nennen diesen gesuchten Wert NA;. In der
entsprechenden Goal-Year-Tafel kénnen die Werte von Su i—203 und NA;_323 gefunden
und ihre Summe ausgerechnet und damit NA; berechnet werden:

NA; = (S'U + NA); - 3U; = (S'U + NA);_323 — SU;.

Oder umgekehrt: Wenn NA bekannt ist, kann 3U gefunden werden. Das Analoge gilt
auch fiir ME und GE: Wenn das eine davon gemessen wurde, kann das andere unter
Verwendung einer passenden Goal-Year-Tafel gefunden werden.

Diese Verwendung der Summen SU+NA und ME+GE wurde von van der Waerden
(1974, S. 110) vorgeschlagen — nur mit dem Unterschied, daf er die Summe SU+NA ver-
wendete, die 19 Jahre frither gemessen war statt 3U +NA; 223, d.h. den Wert von 18
Jahren frither. Die Summen SU+NA und ME+GE wiederholen sich sehr genau nach
einem Saros, aber viel ungenauer nach 19 Jahren, wie Abbildung 13.2 veranschaulich-
te. Die Summen $U+NA und ME+GE wurden auch nur fiir die letzten 6 Monate
des Jahres Y — 19 angegeben, und nicht fiir das ganze Jahr Y — 19. Deshalb bin ich
iiberzeugt, daf# die Babylonier, um fehlende Lunar Four fiir einen Monat zu ermit-
teln, die entsprechenden Werte verwendeten, die einen Saros — und nicht 19 Jahre — -
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frither als der betreffende Monat beobachtet wurden. Wozu die angegebene Summen
SU+NA und ME+4GE dienten, wird im nichsten Kapitel gezeigt werden.

Es gibt aber Beispiele in den Diaries, in denen jeweils beide Werte (sowohl SU wie
NA oder sowohl ME wie GE) aufgezeichnet worden sind, obwohl Bemerkungen da-
neben besagen, daB der Mond in keinem der Fille sichtbar gewesen war. Im néchsten
Abschnitt werde ich zeigen, wie auch solche Lunar Four anhand von Monddaten er-
mittelt werden kénnen, die einen Saros frither beobachtet wurden.

Vergleich zwischen SU; und SU; 3

Wir haben in Abbildung 13.2 gesehen, da die Lunar Four keine auffallende Systematik
aufweisen und daf sich die einzelnen Lunar Four nicht nach einem Saros oder 19 Jahren
wiederholen. Und wir wissen, dafl jedes der Lunar Four eine Funktion von vier Variablen
ist. Nehmen wir SU als Beispiel:

SU = 8U(At, v, A¢, Bq)-

Wir interessieren uns nun speziell fiir SU ; und SU ;—223. Die Variable At ist hier die
Zeitdifferenz zwischen dem letzten Sonnenaufgang vor der Opposition und der Op-
position selbst in den Monaten ¢ und i-228. Die anderen Variablen vg, A¢ und ¢
sind die Geschwindigkeit des Mondes, seine Linge und Breite an den Oppositionen
O;, respektive O;_z93.

Ein Saros ist als 223 synodische Monate definiert, aber mit einer recht grofien Ge-
nauigkeit ist er auch gleich einer ganzen Zahl von anomalistischen, siderischen und
draconistischen Monaten:

223 syn. M. &2 239 anom. M. =~ 241 sid. M. &~ 242 drac. M. =~ 18 Jahre.

Deshalb werden die drei Variablen vq, A¢ und B¢ an den Oppositionen O; und O;_23,
die einen Saros auseinander liegen, ziemlich genau die gleichen Gréfen haben. Von
den vier Variablen, die SU bestimmen, ist At die einzige, die sich eventuell gedndert
hat. Wir suchen also den Unterschied zwischen At;_;,3 und At; zu finden. Wir wissen
aber, daf$

1 Saros = 223 syn. M. = 6585 + 1/3 Tag .

Die Opposition O; wird deshalb in Vergleich zum Sonnenaufgang um 1/3 Tag spiter
stattfinden, als es bei der Opposition O;_z23 der Fall war. Die Variable At; ist damit
gleich At;_ 523 + 1/3 Tag:

’

At; = At;_303+1/3 Tag fir SU.
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Wir erinnern daran, da SU die Untergangszeit eines Ekliptikbogens miBt, ndmlich
den Bogen zwischen »gy und ©, und daB seine Linge gleich At x (vg — vg) ist.
Die Geschwindigkeiten von Sonne und Mond sind gleich an den beiden Oppositionen
Oi_223 und O;, nur der Faktor At hat sich um 1/3 Tag verindert. Deshalb wird der
Bogen (»sy,®) bei Lunation i um d(v« - v@) grofler sein als bei Lunation i-223. Die
Zeit, die es fiir diesen Bogen von der Linge } (vq — vp) dauert, unterzugehen, ist die
Dlﬁ'erenz zwischen S U und SU; i-223. Aber dlese Untergangszeit ist ja blof ein Drittel
von SU +NA, denn SU+NA ist die Untergangszeit des Bogens (»sy, dna), und dieser
Bogen hat die Linge 1%(vq¢ — ve). Deshalb wissen wir jetzt, daf

’

SU; — SUi_g23 = 1/3(SU + NA); = 1/3(SU + NA);i_g2s. (14.3)

Aequator

‘ NA,, \\: A
Westl. Horizont ."’_\

O
..~... &
Opposition O, De--

Aequator
Ekliptik \_
ey
“0
NA s,
. R
Westl. Horizont © ™
Do
80 ",
Opposition (0] i-223 .

ABBILDUNG 14.1: Oben: Am westlichen Horizont sind die Positionen
von Mond und Gegensonne an den beiden Morgen um Opposition O;
herum eingezeichnet, an denen SU und NA gemessen werden. Unten:
Die Situation am westlichen Honzont einen Saros friiher, d.h. bei der
Opposition O;_223.
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Dieser Zusammenhang kann auch anhand einer Figur demonstriert werden. In Ab-
bildung 10.3 war die Position des Mondes relativ zur Gegensonne in den Tagen um
die Opposition herum veranschaulicht: Die Gegensonne war am Horizont plaziert, und
die Positionen des Mondes am Sonnenaufgang (= Untergang der Gegensonne) an den
beiden Morgen N und N+41 waren eingezeichnet. Die Situation bei dieser Opposition,
nennen wir sie O;, wollen wir mit der Situation an der Opposition Q;_,33 vergleichen,
die einen Saros friiher stattfand. N

In Abbildung 14.1 oben ist die Situation am westlichen Horizont bei O; nochmals
abgebildet, und darunter die Situation bei der Opposition O;_333. Die Bewegung des
Mondes relativ zur Gegensonne ist illustriert. An dem Morgen unmittelbar vor der
Opposition ist der Mond in der Position »sy. Danach bewegt er sich langsam entlang
der Ekliptik in die durch einem Pfeil angezeigte Richtung. Bei der Opposition passiert
der Mond die Gegensonne, und am nichsten Morgen hat er die Position dn4 erreicht.
Die beiden Situationen in Abbildung 14.1 sind fast identisch: Die Winkel zwischen der
Ekliptik und dem Horizont sind gleich gro, denn Aq; = Aqi-223. Auch die Langen der
beiden Bogen ( dsy, dna) (d.h. die Verschiebung des Mondes relativ zur Gegensonne
wihrend der betrachteten 24 Stunden) sind gleich grof, denn die Mondgeschwindigkeit
ist dieselbe in beiden Fillen. Die Aufgangszeit des Bogens ( >sy, dna) in den beiden
Situationen ist gleich: (SV'U +NA).~=(5' U +NA);_223. Der einzige Unterschied besteht in
der Plazierung der 'Gegensonne ® in Verhiltnis zu »sy and »n4: Bei der Lunation
1—223 passiert der Mond die Gegensonne, kurz nachdem SU gemessen wurde (Ati—223
ist klein), wihrend die Opposition bei der Lunation ¢ um 8 Stunden spéter stattfindet

(At; = At;_223 + 1/3 Tag).

Im Falle von NA ist die Situation umgekehrt: Der Abstand zwischen © und py4 ist
groB bei der Lunation :—223 und kleiner bei Lunation i, und zwar um ein Drittel
des Bogens zwischen »sy und py4. Deshalb wird der Parameter At im Falle von
NA folgende Relation erfiillen:

At; = At;_33 —1/3 Tag fir NA.

Daraus schlieBen wir: NA; mufl um ein Drittel des Wertes von (S’U +NA);_323 kleiner
sein als NA;_3;3 . (Die Summe SU+ NA hingegen bleibt dieselbe, wie wir schon wissen. )
Wir kénnen also NA fiir den Monat i vorausberechnen, wenn wir die Gréfilen von
SU und NA kennen, die um einen Saros frither im Monat i-229 gemessen wurden.
Wir konnen auch SU+NA auf andere Weise erkliren. Es ist die tigliche Anderung
(d.h. Abnahme) von SU:

ASU = —(8U + NA).

Die Zeitdifferenz zwischen Monduntergang und Sonnenaufgang, gemessen einen Tag zu
friith, d.h. einen Tag vor §U, wiirde ungefihr SU + {SU+NA) betragen. Die gleiche
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Zeitdifferenz, um einen Tag zu spét gemessen, wire natiirlich — NA (wobei NA die Zeit-
differenz zwischen Sonnenaufgang und Monduntergang mit): —NA= SU—(SU+NA).
Die Gréfle NA, um einem Tag zu spit gemessen, wire ungefihr gleich NA+(SU+NA).
DaB wir so rechnen diirfen, kommt daher, da8 § U+NA die Untergangszeit des tiaglichen
Elongationsbogens ( »si, Dv4) des Mondes mift. Dieser Elongationsbogen reprisentiert
die Verschiebung des Mondes im Verhiltnis zur Sonne am Tage der Opposition. Ohne
einen wesentlichen Fehler zu begehen, kénnen wir fiir die Tage unmittelbar vor und
nach der Opposition eine gleich grofie Verschiebung des Mondes annehmen. Und da
diese Verschiebungsbdgen alle auf dem gleichen Teil der Ekliptika liegen, sind ihre
Aufgangszeiten ungefahr auch gleich.

Wir fassen zusammen: Die Summe $U+NA kann interpretiert werden als die tégliche
Abnahme von SU oder als die tagliche Zunahme von NA. Auch van der Waerden
(1974, S. 110) versteht SU+NA als die tagliche Verspatung des Mondunterganges. Er
machte schon 1951 darauf aufmerksam, da8 die Babylonier diese Gré8e, also die tagliche
Verspatung des Mondes, durch alle Epochen, von denen wir schriftliche astronomische
Zeugnisse haben, behandelt und verschiedentlich angendhert haben. Genau diese Gréfie
benétigen wir, um SU oder NA vorherzuberechnen.

Van der Waerden vertritt die Ansicht (1951, SS. 29-30), daB die Babylonier imstande
waren, anhand von frither beobachteten Monddaten die zu erwartenden Zeitpunkte
der Mondauf- und -unterginge zu berechnen. Vielleicht haben wir hier eine dieser
babylonischen Methoden gefunden.

Vorhersageregeln fiir die Berechnung der Lunar Four

Wie wir in Gleichung (14.3) gesehen haben, ist es moglich, den Wert von SU fiir irgend
einen Monat i zu berechnen anhand von SU;_53 und (S' U +NA);_323, Groflen, die auf
der relevanten Goal-Year-Tafel aufgezeichnet sind. Argumente, die komplett analog
sind mit den oben verwendeten, werden im Falle der Gré8en NA, ME, und GE zu
Formeln fithren, die ganz dhnlich sind wie die Gleichung (14.3). Deshalb kénnen wir
schlieBen: Wann immer wir eine Goal-Year-Tafel fiir ein Jahr Y vorliegen haben, sind
wir imstande, alle Lunar Four fiir das Jahr Y zu berechnen und damit vorherzusagen.
Die vier unten stehenden Gleichungen driicken dies mathematisch aus:

SU; = 8Ui_23 + 1/3(SU + NA);_g33, (14.4)
NA; = NA;_323—1/3 (5’(7 + NA)i_223, (14.5)
ME; = ME,'..223 + 1/3 (ME + GE)5—2237 (146)

GE; = GE;_y33 — 1/3(ME + GE);_g3s. (14.7)
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Diese Gleichungen sind aber nur korrekt, wenn der jeweilige Wert auf der rechten Seite
bei (14.5) und (14.7) positiv, wenn er bei (14.4) nicht gréBer ist als SU+NA und bei
(14.6) nicht groBer als ME+GE. Sonst wiirden sie Phinomenen entsprechen, die um
einen Tag zu frith (oder zu spit) beobachtet worden waren und deshalb korrigiert
werden miifiten.

Wenn z.B. §U; nach Gleichung (14.4) groBer wird als (8U+NA);_223=(8U+NA);, dann
ergibt es den Wert von SU, der einen Tag zu friih beobachtet worden war. Am nichsten
Morgen wiirde der Mond immer noch vor Sonnenaufgang untergehen. Das korrekte
Zeitintervall erhilt man dann durch Subtraktion von (5’ U +NA);—223 von der rechten
Seite von (14.4). Analoge Korrekturen fiir die anderen Relationen sind einleuchtend.
In (Brack-Bernsen, 1994, Sect. 4b) habe ich erwihnt, dafl es méglich ist, SU und
NA auf diese Weise zu berechnen. Damals dachte ich aber, daB es wohl nie méglich
werden wiirde herauszufinden, ob die Babylonier diese simplen Regeln auch entdeckt
hatten. AuBerdem hatte ich keine Vorstellung davon, wie die Werte von KUR und
NAp bestimmt werden kénnen. In der Zwischenzeit hat Herr Professor H. Hunger mir
eine Ubersetzung des sehr schwierigen, aber wichtigen Textes TU 11 zukommen lassen,
den wir im folgenden Kapitel besprechen. Passagen dieses Textes zeigen uns, dafl die
Babylonier tatsichlich diese Regeln kannten und verwendeten! Zudem enthalten andere
Passagen Rechenvorschriften, um NAy auf eine ganz einfache, aber, wie wir sehen
werden, prizise Weise zu berechnen. Diese Rechenregeln sind so kurz gefafit, daB es
zweifelhaft ist, ob ich sie verstanden hitte, ohne die Regeln zu kennen, die in den
Gleichungen (14.4)—(14.7) formuliert sind.






Kapitel 15

Bestitigung der Voraussagemethode durch
den Uruktext TU 11

15.1 Die relevanten Abschnitte des Textes TU 11

Die Abschnitte des Textes TU 11, die fiir unsere Untersuchungen von Interesse sind,
befinden sich in den Zeilen 29, 30 und 36 — 38 auf der Vorderseite der Tafel. In H. Hun-

gers vorldufiger Ubersetzung' kénnen wir lesen:

29) Wenn du Wenigersein und Vollsein sehen sollst: wenn in der 18(-Jahr-Periode),
Monat I, der 1. (auf einem Monat von 30 Tage folgt), eine Hinzufiigung ist mit thm
nicht hinzugefigt, Monat II, der nach ihm (kommt), ist voll; (wenn) ein Drittel

80) von SU +NA 6 ist: du ziehst dies von NA des 1. Tages des Monats II ab, und (wenn)
es weniger ist als im Monat I, der davor ist, ist der Monat II deines neuen Jahres voll.

86) Damit du die Entsprechung(?) des Mondes im Westen machst: Von Monat I
der 36(-Jahr-Periode) kehrst du 6 Monate zuriick, und 0;40 (d.h. zwei Drittel) von
SU+NA des Monats VII nimmst(?) du, und von NA des 1. Tages

87) des Monats I der 36(-Jahr-Periode) ziehst du es ab, und wenn es weniger ist als
10 u3, figst du SU+NA als Ganzes (¢) dazu. ... 0,40 von SU+NA von NA in der
Mitte des Monats

38) ziehst du ab. 0;40 von ME+GE ziehst du von GE ab.

Diese Zeilen geben Regeln zur Berechnung von NAy (explizit als “NA des 1. Tages*
bezeichnet), von NA (identifiziert als “ NA in der Mitte des Monats“) und von GE an.
Die Summen SU+NA and ME+GE werden benutzt, sowie auch eine Periode von 36
Jahren und ein Koeffizient von 0;40 = 2/3. Der Saros ist an anderen Stellen in diesem
Text, wie oft in den Keilschriftstexten, bloB als “18“ bezeichnet worden. Dies erlaubt
die Lesart: “36 [Jahr Periode] als 2 Saroi = 446 synodische Monate“.

1H. Hunger, private Mitteilung.
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Wir werden zuerst die Bemerkungen zu den Lunar Four betrachten. Nachdem der Text
2 Saroi erwahnt hat, fihrt er fort und fordert im letzten Drittel von Zeile 37 und in
Zeile 38 den Leser dazu auf, folgende Differenzen auszurechnen:

NA-2/3(SU+NA) und GE —2/3(ME + GE).

Der Text ist nicht klar. Er sagt nicht deutlich, von welchem Monat oder welcher Oppo-
sition die Werte von NA und GE zu nehmen sind. Doch diese Abschnitte ergeben dann
einen Sinn, wenn wir sie folgendermaﬂen lesen: “Wenn du NA finden willst, muf du
um 2 Saroi zuriickgehen und £ von SU+NA von NA abziehen“ (diese beiden Grofien
stammen von der Lunatlon, d1e um zwei Saroi friiher stattfand als diejenigen — sagen
wir mit Nummer i — fir die wir uns interessieren):

NAi = NA{-446 - 2/3 (5'(] + NA)i—446 ]
und analog fiir GE:
GE.» = GE{—446 —2/3 (ME + GE)i—446 -

Diese Formeln sind aber genau die Gleichungen (14.5) und (14.7), wenn man sie zweimal
hintereinander, namlich fiir zwei aufeinanderfolgende Saroi, benutzt.

Meiner Ansicht nach unterstiitzt dies unserer Lesart. AuBerdem ist es eine klare Bestati-
gung dafiir, da8l die Babylonier tatsichlich die Formeln (14.5) und (14.7) kannten, und
héchst wahrscheinlich auch (14.4) und (14.6).

Die beiden Zeilen 36 und 37 beschiftigen sich mit der GréBe NA des ersten Tages,
die wir NAx nennen. Der Text, hier klarer formuliert als die oben erwihnten Ab-
schnitte, gibt Anweisungen, wie NAy fiir den ersten Monat (I) in einem Jahr Y zu
berechnen (abzuschitzen) ist.

Ich verstehe den Text, der darauf zielt, (NAN) 1 zu finden, so: “Vom Monat I [deiner]
36 [Jahresperiode] (d.h. von Monat /—446) mufit du noch 6 Monate zuriickgehen (bis
zum Monat 1—452) und 0;40 von SU+NA (d.h. 2/3 von (SU+NA) 1,452) abziehen von
NA des ersten Tages der 36 [Jahresperiode] (d.h. von (NAN)r_446).?

Diese Mitteilung kann auch in Form einer Gleichung geschrieben werden:

(NAN)1 = (NAN)1-446 — 2/3 (3U + NA)1-s52.

Diese Formel berechnet NAnx a.nhg,nd von NAp, das 2 Saroi frither gefunden worden
war, und benutzt fiir die tigliche Anderung von NAy (die wir als ANAy bezeichnen)

2Bemerkung: Die Indices i, I und I—452 bezeichnen die babylonischen Monate, die an den Abenden
anfingen, als NAy beobachtet wurde. Die Grofie (NAN)7—446 Wurde am ersten Tag des Monats 1446
gemessen, wihrend (.§ U +NA)z_452 5 1/2 Monate friiher gemessen wurde, namlich in der Mitte des
Monats 1—452.
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die GréBe SU+NA, die von dem Vollmond stammt, der weitere 5 1/2 Monate friiher
stattfand. Die tigliche Anderung von NAy kann nicht durch Beobachtung bestimmt
werden, da ja der untergehende Mond vor der Konjunktion nicht sichtbar ist. Dies,
SU+NA statt ANAy zu verwenden, ist eine sehr geschickte, und wie wir spiter sehen
werden, auch sehr préazise Methode.

Der Text fihrt fort: , ... und wenn es weniger ist als 10 u3, figst du SU+NA als
Ganzes dazu.“

Die Babylonier kannten und benutzten folgende Tatsache: Wenn das berechnete (NAy);z
am ersten Abend nach der Konjunktion zu klein war, um beobachtbar zu sein, dann
konnte man es am nichsten Abend bestimmen, aber mit einem um die sechs Monate
friiher beobachtete Summe SU +NA vergroflerten Wert. Wir wissen, und sie wufiten
es offenbar auch, dafl der kleine Neumond nicht sichtbar ist, wenn er sich zu nahe an
der Sonne befindet, d.h. wenn er z.B. nur 10 u§ = 40 Minuten nach Sonnenuntergang
untergeht. In diesem Fall wird der Mond erst am néchsten Abend sichtbar werden
und um ANAy spéter untergehen. Der Text sagt tatsédchlich, da wir die ganze Gro8e
8U+NA addieren sollen. Es ist also offensichtlich, daB die Babylonier § U+NA als die
tagliche Anderung von NAy benutzten.

Die obenstehende Formel wurde hier fiir einen speziellen Fall hergeleitet: fiir den er-
sten Monat (I) eines Jahres, so wie er in dem Text TU 11 auftritt. Selbstverstindlich
wird dieses Rezept aber auch fiir einen beliebigen Monat im babylonischen Jahr giiltig
sein. Im folgenden werden wir deshalb den allgemeinen Index i fiir die Monatsnum-
mer verwenden.

Wenn wir jetzt statt zwei nur einen Saros zuriickgehen, dann wire die Formel:

(NAN); = (NAN)i_233 — 1/3(SU + NA);_20. (15.1)
Die entsprechende rekonstruierte Formel zur Berechnung von KUR lautet also:
KUR; = KUR;_323 + 1/3(ME + GE).'_229. (152)

Die Zeilen 29 und 30 auf der Vorderseite von TU 11 bestitigen uns, daB das in Gleichung
(15.1) formulierte Rezept wirklich von den Babyoniern benutzt wurde. Das Ziel dieser
Zeilen ist es, herauszufinden, ob ein Monat 29 oder 30 Tage hat. An dieser Stelle
interessiert uns aber nur die Berechnung von NAy. Die 18-Jahresperiode (ein Saros)
wird erwdhnt sowie auch ein Monat I1, und es wird gesagt, da8§ ein Drittel von SU+NAG
sei. In der Friihlingszeit (Monat II) ist SU+NA aber immer am kleinsten; sein Wert liegt
zwischen 8 und 10 u3. Aber hier wird indirekt gesagt, daB § U+ NA gleich 18 sei. Deshalb
wissen wir, daB8 dieser Wert von der Herbstzeit stammen muf$}, wo SU+NA seinen
maximalen Wert annimmt. Der ganze Text ist in sich konsistent, und diese knappe
Bemerkung ergibt einen Sinn, wenn wir sie folgendermaflen lesen: “Subtrahiere ein
Drittel von SU+NA (sechs Monate vor II) von NAy (des Monats IT)“. Aber dies ist
genau die in Gleichung (15.1) enthaltene Regel.
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Wir haben oben gesehen, dafl simtliche Daten, die zur Berechnung der Lunar Four
fiir das ganze Jahr ¥ bendtigt werden, auf der relevanten Goal-Year-Tafel festgehalten
sind, ndmlich in den Abschnitten der einzelnen Monate des Jahres Y —~18. Doch diese
Daten reichen nicht aus, um die Neumondphinomene NAy und KUR fiir dieses Jahr
Y zu berechnen. Um z.B. NAy in Monat 1 des Jahres ¥ zu berechnen, benétigt man
das NAp von der Rubrik des Monats 1 auf den Goal-Year-Tafeln, aber auch die Summe
SU+NA des Vollmondes sechs Monate friiher. Aber diese Summe steht tatsichlich in
der oberen linken Fcke der entsprechenden Goal-Year-Tafel geschrieben.

Zum ersten Mal ist hiermit verstanden und erklart worden, weshalb am Anfang jeder
Goal-Year-Tafel fiir das Jahr ¥ auch die Summen SU+NA und ME+GE der letzten
6 Monate des Jahres ¥'-19 aufgeschrieben sind.

15.2 Die tagliche Anderung von (NAy); und ihr Verh#ltnis
i (SU—{"NA)(@__(;)

Der untergehende Mond ist nicht sichtbar in den Tagen vor der Konjunktion, und der
aufgehende Mond ist in den Tagen nach der Konjunktion unsichtbar. Die tagliche Ande-
rung von NAy und KUR, die eigentlich in den Tagen unmittelbar um die Konjunktion
herum zu messen sind, kénnen deshalb nicht beobachtet werden, Wir kénnen aber trotz-
dem diese Neumonddaten, die SU+NA und ME+GE entsprechen wiirden, berechnen.
Unter Verwendung des Ephemeridenprogramms von Moshier (1995) haben wir (fur die
geographische Breite und Linge Babylons und fiir die Zeit kurz vor Christi Geburt)
NApn berechnet, sowie auch die Zeitdifferenz zwischen Sonnen- und Monduntergang
am Abend vorher. Die Differenz zwischen diesen beiden gibt uns ANAy, die tigliche
Anderung von NAy. Auf diese Weise ist es moglich, den babylonischen Ansatz zu iiber-
priifen, bei dem die Werte von (?U +NA);..¢ anstelle von A(NAy); verwendet werden.
In Abbildung 15.1 haben wir die berechneten Werte von ANAy als Funktion der Lu-
nationsnumnimer 7 als aunsgezogene Linie eingezeichnet. Zum Vergleich haben wir in
der gleichen Abbildung auch die berechneten Werte von SU+NA, die 5 1/2 Monate
frither zu beobachten waren, als punktierte Linie eingezeichnet. Die beiden Kurven
sind sozusagen identisch. Dies zeigt, daf} die Verwendung von (5’ U +NA);_s anstelle
von A{NAgy); wirklich gerechtfertigt und sogar sehr genau ist.

Wir kénnen auch erkliren, warum diese babylonische Niherung so gut ist, indem wir
die Abbildungen 10.4 und 11.1 nochmals anschauen. Um nicht mehr Figuren zeichnen
zu miissen, argumentieren wir hier fir die Gréfe KUR statt fiir NAy. Die Abbil-
dung 11.1 zeigt die Situation nahe dem 8stlichen Horizont beim Sennenoufgang am
Morgen 27 und 28 vor und am Morgen 29 nach der Konjunktion. Was wir AK UK nen-
nen witrden (also was ANAy entspricht), ist die Aufgangszeit des Bogens { dxur, das)-
Einen halben Monat spiter, d.h. um die Opposition herum, ist die Situation am Ostli-
chen Horizont beim Sonnenuntergang ungefihr wie in Abbildung 10.4 zu sehen. Die
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Sonne,.die sich hichstens 15° entlang der Ekliptik bewegt hat, geht gerade unter; die
Hilfte der Ekliptik, die sich in Abbildung 11.17 oberhalb des Horizonts befand, wird jetet
unter dem Horizont sein. (Bei dieser Argumentation spielt die kleine Verschiebung der
Sonne entlang der Ekliptik keine Rolle.)

0ol ——— ANAW,
........................... (SU+NA), ¢
80
min | onn bt (AARAE
B0 H 1 i 1 b
40 ¢ ¥ :
20

0 50 100 150 200
Lunationi (=1:JD 1444411

ABBILDUNG 15.1:  Vergleich zwischen den berechneten Werten von
A(NAw); (durchgezogene Linie) und dem um 6 Monate frither "beob-

achteten’ SU+NA (punktierte Linie). Beide sind als Funktionen der
Lunationsnummer i gezeichnet, angefangen bei ¢ =1 am JD 1444411 =
1. August 758 v. Chr.

In unserem Beispiel in Abb. 11.1 befand sich die Sonne nahe des Frithlingspunkts
(1), weshalb die Ekliptik beim Sonnenaufgang sehr flach lag. Beim Sonnenuntergang
einen halben Monat spiter wird der Herbstpunkt () nahe dem 6stlichen Horizont
sein und die Ekliptik wird, wie die Figur zeigt, sehr steil stehen. Dies illustriert, wie die
Parameter Ag sich von Abb. 11.1 bis 10.4 gefindert haben. Die Mondgeschwindigkeit vg
mag sich auch bedeutend verindert haben, und dieser Parameter ist auch wesentlich fir
die GréBe von KUR und GE. Im Falle von KUR ist vg die Geschwindigkeit des Mondes
bei Konjunktion; im Falle von ME und GF ist es die Geschwindigkeit bei Opposition
einen halben Monat spiter. Jetzt ist aber ein halber synodischer Monat nur ungefdhr
um einen Tag linger als die Hélfte des anomalistischen Monats (d.h. der Periode der
Mondgeschwindigkeit). Wenn also v in Abb. 11.1 maximal ist, wird sie in Abb. 10.4
minimal sein, und vice versa. Mit anderen Worten: wenn der Bogen ( dxug, d2s) lang
ist, dann wird der Bogen ( dmm, Yor) kurz sein, und umgekehrt.
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Wir haben gesehen, dal die Situationen in den Abbildungen 11.1 und 10.4 sehr un-
terschiedlich sind. Es besteht keine Hoffnung, AKUR von ME+GE zu bestimmen.
Wenn wir aber von Abb. 10.4 um 6 Monate in der Zeit zuriickgehen, werden wir
sehen, dafi die Bedingungen fiir ME+GE dann ungefihr gleich denen von KUR in
Abb. 11.1 sein werden. » .

Wir betrachten jetzt die Opposition (O;_g), die um sechs Monate friiher als diejeni-
ge von Abb. 10.4 (O;) stattfand, und iiberlegen, wie die Himmelsphire wohl damals
ausgesehen haben mag. Wahrend sechs Monaten werden Sonne und Gegensonne sich
ungefdhr um 180°bewegt und damit ihre Plitze gewechselt haben. Deshalb mufl die
Position der Ekliptik bei Aufgang der Gegensonne bei der Opposition O;_¢ ungefihr
so gewesen sein, wie sie bei Sonnenaufgang 6 Monate spiter in Abb. 11.1 eingezeichnet
ist. Die Gegensonne wird den Platz der Sonne eingenommen haben, und der Eklip-
tikbogen (»mE, dor) wird irgendwie um © plaziert sein. Es ist die Aufgangszeit von
diesem Elongationsbogen, die die Babylonier als AKUR verwendeten.

Jetzt konnen wir verstehen, warum dies eine gute Naherung ist: Die Aufgangszeit des
Bogens ( dmE, dge) muf ungefidhr gleich gro sein wie die Aufgangszeit des Bogens
(D28, D29) in Abb. 11.1, denn der Winkel zwischen dem Horizont und der Ekliptik wird
in beiden Fillen ungefidhr der gleiche sein. Dasselbe gilt fiir die Lingen der beiden
Bégen. Diese Lingen sind ja von der Mondgeschwindigkeit bestimmt, die in beiden
Fillen in etwa gleich ist. Der Zeitunterschied von Opposition O;_¢ bis Konjunktion
K; in Abbildung 11.1 betrigt 5 1/2 synodische Monate, die in der Tat auch ungefihr
gleich 6 anomalistischen Monaten sind.

15.3 Uberpriifung der babylonischen Vorhersageregeln

Auf dhnliche Art und Weise, wie wir oben numerisch nachgewiesen haben, da A(NAn);
und (S'U +NA);_¢ in etwa gleich sind, werden wir jetzt einige der in den Abschnit-
ten 14.1 und 15.1 diskutierten Faustregeln mit Hilfe moderner Computerberechnungen
(Moshier, 1995) auf ihre Genauigkeit priifen.

In den Abbildungen 15.2 und 15.3 zeigen wir durch die durchgezogenen Linien die
Groflen (NAy); und 3U; fir 50 aufeinanderfolgende Monate zwischen 236 und 232
v. Chr. Thre auf friiheren Daten basierenden und nach den Regeln der Gleichun-
gen (15.1) und (14.4) berechneten Werte sind durch die punktierten Linien dargestellt.
Wieder sehen wir, daB die Ubereinstimmung hervorragend ist. Damit ist demonstriert
worden, da die babylonischen Rezepte zur Vorhersage von NAy und SU nicht nur
geschickt waren, sondern auch sehr genau.
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ABBILDUNG 15.2: Numerische Kontrollen der Vorhersageregel fiir
NAp in Gleichung (25.2), fiir 50 aufeinanderfo’gende Monate zwischen
236 und 232 v. Chr. Die Grofie (NAx);, die vorhergesagt werden soll, ist
durch die durchgezogene Linie dargestellt; ihre Werte, die anhand von
fritheren Daten unter Verwendung der Regel (15.1) berechnet wurden,
sind durch die punktierte Linie dargestellt.
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ABBILDUNG 15.3: Wie Abb. 15.2, aber fiir die nach der Faustregel
(14.4) berechnete Gréfie SU.
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Kapitel 16

Zusammenfassung, Schlufifolgerungen und
offene Fragen

Der Ausgangspunkt dieses Projektes war meine Rekonstruktion von Kolonne ® durch
babylonische Horizontbeobachtungen, die besagt, da8 ® aus der Summe ¥ der Lu-
nar Four entstanden ist. Dieser Rekonstruktionsvorschlag brachte zum ersten Mal die
komplizierten Lunar Four, die iiber Jahrhunderte beobachtet worden waren, zur Ver-
wendung. Er stand aber im Gegensatz zu der allgemeinen Auffassung, ® kénne durch
Beobachtung von Mondfinsternissen konstruiert worden sein, messe sie doch die Saros—
Dauer.

Die Diskussion einer Reihe offener Fragen fiihrte zu folgenden Ergebnissen:

Die babylonischen Beobachtungen der Lunar Four waren geniigend genau, um ¢
daraus zu konstruieren.

Die Babylonier haben das beobachtete Lunar-Four-Datenmaterial systematisch
gesammelt und bearbeitet.

Die Babylonier haben tatsichlich die Summen SU+NA und ME+GE ausgerech-
net, ihre Systematik entdeckt und zu Vorhersagen benutzt.

Diese (durch Beoachtung am Vollmond gefundenen) Summen, um sechs Monate
verschoben, wurden sogar zur Vorhersage des Neumondphédnomens NAy benutzt.

Auch haben wir durch Kombination vieler verschiedener Texte gesehen, wie wenigstens
ein Teil der babylonischen Astronomie wohl weitgehend aus der Empirie entstanden
ist. Ich glaube, die Beziehung zwischen Beobachtung und mathematischer Astronomie
ist viel enger als bisher angenommen. (Diese Ansicht wird auch von Britton, 1993,
vertreten. Siehe auch die Diskussion hieriiber bei Rochberg-Halton, 1991.)

Diese Erkenntnisse unterstiitzen meinen Rekonstruktionsvorschlag; doch dal ® tatsich-
lich so entstanden ist, habe ich nicht direkt beweisen kénnen. Nirgends habe ich in den
Quellen die Summe ¥ der Lunar Four gefunden.

Wir wissen aber jetzt, daB die Babylonier die Werte der Lunar- Four-Zeitintervalle,
an einem Vollmond gemessen, mit solchen verglichen, die beim Vollmond einen Saros
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spdter gemessen wurden. Denn man hat erkannt, dafl, obwohl nicht einzelne der Lunar
Four, so doch die Summen § U+NA und ME+GE sich nach einem Saros wiederholen.
Von dort ist es nur ein kleiner Schritt, auch die Summe I aller Lunar Four auszurech-
nen, um feststellen zu kénnen, dafl erstens auch ihr Wert sich sehr genau nach einem
Saros wiederholt, und zweitens ¥ nicht im Takt mit SU+NA und ME+GE schwingt,
sondern im Takt mit der Mondgeschwindigkeit vq . Ich glaube, die Babylonier haben
diesen Schritt vollzogen. Vergleicht man aber den Wert von ¥ bei Vollmonden, die
1, 2, 3, ... Saroi auseinanderliegen, wird man bemerken, dafl er sich (so wie auch die
Summen SU+NA und ME+GE) langsam verandert. Nach 9 Saroi ist die Veranderung
von X so groB, daB sein Wert nicht demjenigen gleicht, der um 9 Saroi frither gemes-
sen wurde, sondern demjenigen, der 9 Saroi + 1 Monat frither gemessen worden war.
Dies haben die Babylonier leicht anhand ihrer eigenen Methoden bemerken kénnen.
Es waren Beobachtungen von genau dieser Art, die ich benutzte, um zu demonstrie-
ren (Brack-Bernsen, 1990), wie die lineare Zickzack-Funktion £ aus der Summe X der
Lunar Four konstruiert werden kann.!

Warum aber ® um 100° grofler ist als %, kann ich nicht erkliren. Vermutlich hingt es
mit dem Saros zusammen oder damit, wie Kolonne G von Kolonne @ abgeleitet wurde.
Ob und wie beobachtete Mondfinsternisse bei der Entstehung von Kolonne ® mit im
Spiel waren, kann ich auch nicht sagen. Eines sehe ich aber als bewiesen an, ndmlich
dafl es moglich ist, alleine unter Benutzung von Lunar-Four-Beobachtungen und baby-
lonischen Methoden eine lineare Zickzack-Funktion ¥ zu konstruieren, die die gleiche
Periode, Amplitude und Phase hat wie die babylonische Funktion ®. Und damit ist
zum ersten Mal gezeigt worden, wie die Babylonier aus recht einfachen Beobachtungen
imstande waren, die Periode P¢ der Mondgeschwindigkeit zu bestimmen. Auch haben
wir gesehen, welch leichte und elegante, aber auch sehr genaue Methode zur Vorhersage
der komplizierten Lunar Six die Babylonier entwickelt haben.

1Einige wenige gut ausgewihlten Daten ergeben durch simple Division die Periodenrelation, die
Kolonne ® zugrundeliegt. Die so gefundene lineare Zickzack-Funktion erwies sich als sehr gut und
brauchbar und wurde nicht mehr durch Beobachtungen justiert oder gedndert. Doch vorausgegangen
war eine lange Zeit der Beobachtung und Verarbeitung von Daten; empirische Gesetzméfigkeiten
sind gefunden worden, und die Astronomen haben soviel Einsicht gewonnen, daf sie imstande waren,
passende Beobachtungen auszuwéhlen und zur Bestimmung von Parametern zu verwenden. Aus ihrer
Erfahrung wuften sie, da X eine periodisch schwingende Funktion war, die im Takt mit vg schwingt
und sich nach einem Saros fast genau wiederholt. Neugebauer skizziert in HAMA auf Seite 366,
wie das Schema zur Berechnung von Aquinoktien und Solstitien aus wenigen gezielt ausgewihlten
Beobachtungen gefunden werden kann. (,,One quiet evening’s work could have settled the whole affair®,
schreibt Neugebauer.) Ein Schema, das sich danach nicht mehr justieren lieS. Ich denke, da8 auch
hier ein lingeres Suchen vorausgegangen war. Das Schema war geniigend genau; hétte es sich als
unzureichend erwiesen, dann hitten die Babylonier wohl ein genaueres Schema aus Beobachtungen
konstruiert.



16. Zusammenfassung, SchluBfolgerungen und offene Fragen 133

Ich denke, wir haben hierdurch ein wenig Einsicht erhalten, wieso die Babylonier im-
stande waren, die verschiedenen Variablen, welche die Mondbewegung bestimmen, aus
den Beobachtungen herauszufiltern und korrekt in den rein numerisch berechneten
Ephemeriden zu kombinieren - eine Leistung, die O. Neugebauer mit Recht als eine
der bedeutendsten der Antike ansieht. Durch geschickte Kombination von Beobachtun-
gen und durch Vergleiche mit friiheren Werten haben sie solche astronomischen Gréfien
gefunden, die sich periodisch wiederholen, und die sie deshalb vorhersagen konnten.
Die Babylonier haben die Sarosperiode gefunden und gesehen, da8 sich die Summen
SU+NA und ME+GE nach dieser Periode wiederholen. Wir wissen, dafl zwei Va-
riable durch die Addition von SU und NA (oder ME und GE respektive) eliminiert
werden, weshalb die Summen viel ,einfacher” sind als jede einzelne der Lunar Four. Die
Babylonier haben wohl blofi bemerkt, dal die Summen sich regelmifig wiederholen,
und diese Regelmafigkeit ausgenutzt, um ihre sehr elegante Methode zur Vorhersa-
ge der Lunar Six zu entwickeln. Diese genaue und einfache Methode verdient unsere
hochste Bewunderung.

Ist meine Vermutung richtig, daB ® aus der Summe X abgeleitet worden ist, dann
haben die Babylonier alle Lunar Four addiert und dadurch eine mefbare Gréfie er-
halten, die gro ist, wenn der Mond die Gegensonne schnell iiberholt, und die klein
ist, wenn die Mondgeschwindigkeit klein ist. Sie haben also die (von uns ¥ genannte)
mefbare Grofie gefunden, die mit der gleichen Periode und Phase schwingt wie die
variable Mondgeschwindigkeit. Deshalb haben sie aus den beobachteten Werten von T
die lineare Zickzack-Funktion £ konstruieren kénnen, die im Takt mit der variierenden
Mondgeschwindigkeit schwingt, was sie sicherlich gewufit haben.
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