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RrTA GAUTSCHY

Der Stern Sirius im Alten Agypten’

Einleitung

Die Verwendung uberlieferter astronomi-
scher Monddaten aus dem Alten Agypten als
Hilfsmittel zur Erstellung einer absoluten Chro-
nologie ist in den letzten Jahren ganz prinzipiell
in Frage gestellt worden. Die Vorbehalte gegen-
tiber Uberlieferten Siriusdaten fiir diese Zwecke
wurden hingegen eher vorsichtig geduBert’.
Wihrend die Problematik der Berechnung helia-
kischer Frihaufginge und heliakischer Spitun-
terginge des Sirius fiir weit zurtickliegende Zei-
ten ausfuhtlich diskutiert wurde, hat man die viel
grofleren Unsicherheiten, die sich dadurch erge-
ben, dass es sich um eine in seht starkem Mal3e
von den lokalen Wetterverhiltnissen abhingige
Beobachtung handelt, vernachlissigt’. Dabei
zeigen schon Borchardts Bemiihungen aus den
Jahren 1924-1926 eindriicklich die Probleme
einer Beobachtung am Morgenhimmel in der
Dimmerung in Agypten in der Umgebung von
Kairo'.

" Dieser Beitrag entstand im Rahmen eines Marie-
Heim-Végtlin-Stipendiums des Schweizerischen Natio-
nalfonds. Ich danke Susanne Bickel, Alfred Gautschy,
Kurt Locher und Rainer Nutz, die das Manuskript
vorab gelesen und mit niitzlichen Kommentaren ver-
bessert haben.

? Siehe zuletzt T. Schneider, Das Ende der kurzen
Chronologie: Eine kritische Bilanz der Debatte zur
absoluten Datierung des Mittleren Reiches und der
Zweiten Zwischenzeit, A&I. 18, 2008, 287.

* Als heliakischen Frihaufgang des Sirius bezeich-
net man das erste Sichtbarwerden des Sirius in der
Morgendimmerung kurz vor Sonnenaufgang nach einer
lingeren Dauer der Unsichtbarkeit. Mit heliakischem
Spituntergang ist analog dazu die letzte Sichtbarkeit des
Sirius in der Abendddmmerung kurz nach Sonnenun-
tergang gemeint.

" L. Borchardt & P. V. Neugebauer, Beobach-
tung des Prithaufgangs des Sirius in Agypten, OLZ 29
Nr. 5, 1926, 309-316 und L. Borchardt & P. V.
Neugebauer, Beobachtungen des Fruhaufgangs des
Sirius in Agypten im Jahre 1926, OLZ 30 Nr. 6, 1927,
441-448.

Im Alten Agypten waren ein Sonnen- und ein
Mondkalender in Gebrauch. Der heliakische
Frihaufgang des Sirius diente urspriinglich zur
Korrelation von Sonnenjahr und dem biirgerli-
chen Jahr. Das biirgerliche dgyptische Jahr be-
stand aus 12 Monaten a 30 Tagen und 5 soge-
nannten Epagomenen, war somit insgesamt 365
Tage lang. Das astronomische Sonnenjahr ist im
Vergleich dazu um etwa einen Vierteltag linger.
Das bedeutet, dass sich das Sonnenjahr und das
birgerliche Jahr um ca. einen Tag pro vier Jahre
gegeneinander verschoben. Dadurch wanderte
auch der heliakische Frithaufgang des Sirius
im burgerlichen Kalender alle vier Jahre um
einen Tag weiter. Die Zeitspanne, in der der
Frihaufgang des Sirius auf den gleichen dgypti-
schen Kalendertag fillt, bezeichnet man als
Tetraéteris oder Quadrenninm. Ein Zusammenfall
von biirgerlichem und astronomischem Neujahr
wurde von den griechischen Schreibern Apoka-
tastasis genannt, und die Zeitdauer von einer
Apokatastasis zu ndchsten als Sothisperiode be-
zeichnet.

Sothisperiode

Censorinus und andere frithe Autoren berich-
ten, dass Sirius wegen der unterschiedlichen
Linge von biirgerlichem und astronomischem
Sonnenjahr im biirgerlichen Kalender alle vier
Jahre einen Tag nach hinten wandert, und nach
einem sogenannten Sothiszyklus von 1460 Jah-
ren wieder am Neujahrstag, I Achet 1, seinen
heliakischen Friihaufgang hat’. Zusitzlich liefert
uns Censorinus die Information, dass im Jahr
der Abfassung seiner Schrift der erste Tag des
dgyptischen Jahres auf den 25. Juni fiel, wihrend

> K. G. Sallmann (Hrsg.), Censorinus. Betrach-
tungen zum Tag der Geburt, Leipzig 1988, 18.10.
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100 Jahre davor dieser Tag auf den 21. Juli fiel,
was der normale Aufgangstag des Sirius in
Agypten sei’. In der Vergangenheit wurden viele
Versuche unternommen, das erste Jahr einer
Sothisperiode zu bestimmen und damit eventu-
ell auch auf die Einfihrung des Kalenders
schlieBen zu kénnen. Die Linge einer Sothispe-
riode ist jedoch nicht konstant, sodass eine
schematische Riickrechnung mit einer Verschie-
bung von einem Tag alle vier Jahre die Situation
am Himmel nicht richtig beschreibt. Die tat-
sichliche Dauer einer Sothisperiode weicht
jedoch nicht mehr als 9 Jahre von den ange-
nommenen 1460 Jahren ab, sodass es nicht ver-
wunderlich ist, dass kein einziger antiker Autor
sogenannte  7riéteriden  (Dreijahreszyklen) er-
wihnt und mit Recht bezweifelt werden darf,
dass dieser Unterschied in der Antike iiberhaupt
jemals bemerkt wurde.

Sehungsbogen

Der Sehungsbogen bzw. arcus visionis eines
Sterns ist die ohne Refraktion berechnete Ho-
hendifferenz zwischen dem Stern und der Son-

. . 7 .
ne, wenn der Stern im Horizont steht. Er ist

® Ibidem, 21.10. Die Schrift des Censorinus lisst
sich anhand der im Text gegebenen mehrfachen Datie-
rungen eindeutig auf den Sommer 238 n. Chr. datieren.
Der heliakische Frihaufgang des Sirius misste dem-
nach 139 n. Chr. mit dem birgerlichen Neujahr in
Agypten zusammengefallen sein. Zum angegebenen
Datum 21. Juli muss bemerkt werden, dass schon frihe
Chronologen wie Scaliger und Petavius es auf den 20.
Juli emendiert haben, da Censorinus behauptet, dass
100 Jahre vergangen sein sollen und daher 100:4 = 25
Tage von diesem Datum subtrahiert werden miissen,
um im Jahr 238 n.Chr. den 25.Juni zu erhalten.
Da man weil3, dass die Angabe I Achet 1= 25. Juni
238 n. Chr. richtig ist, muss man entweder das Datum
emendieren, oder aber annehmen, dass die Angabe von
100 Jahren nicht richtig ist, um Ubereinstimmung zwi-
schen den beiden gegebenen Daten zu erhalten.

" Die astronomische Refraktion ist definiert als der
Winkel, um den sich der tatsichliche Hohenwinkel
eines Sterns vom beobachtbaren scheinbaren Hohen-
winkel unterscheidet. Ursache der Refraktion ist die
Brechung der Lichtstrahlen von Sternen beim Eindrin-
gen in die Erdatmosphire. Die Refraktion ist am grofB3-
ten im Horizont und sie bewirkt, dass ein Stern um

somit eine Grofle, die aus einer Beobachtung
errechnet werden kann, und die sowohl von der
Helligkeit als auch vom Winkelabstand der Auf-
gangspunkte des Sterns und der Sonne abhingt.
Sirius ist der hellste Stern am gesamten Sternen-
himmel. Der Winkelabstand zwischen scheinba-
rer Sonnenbahn und Sirius hat sich im Laufe
der Zeit verkleinert. Das bedeutet, dass Sirius
frither theoretisch bei einem noch kleineren
Sehungsbogen hitte sichtbar werden miissen als
heute”.

Sirius und seine Erscheinungen
im Jahreslauf

Sirius ist im Verlaufe eines Jahres zu unter-
schiedlichen Zeiten am Nachthimmel sichtbar.
In Abbildung 1 sind die unterschiedlichen Er-
scheinungen des Sirius in Memphis fiir das Jahr
des Kanopusdekrets (239 v. Chr.) bei einem
angenommenen Sehungsbogen von 10° und
einer scheinbaren Hohe des Sirius von 3° aufge-
zeichnet’. An der Seite stehen die Tagesstunden,
wobei 0" fiir Mitternacht steht, auf der hotizon-
talen Achse sind die Monate bzw. Tage aufge-
fithrt.

Die untere Kurve beschreibt die Zeiten des
Sonnenuntergangs, die obere diejenigen des
Sonnenaufgangs. Die grau hinterlegte Zone
zwischen diesen beiden Kurven gibt somit die
Nachtzeit an". Die drei gestrichelten Linien
stellen die Zeitpunkte fir den Siriusaufgang, die
Siriuskulmination und den Siriusuntergang fir
jeden Tag eines Jahres dar. Nun sind auf diesen

einen (prinzipiell berechenbaren) Betrag hoher am
Himmel steht als es tatsichlich der Fall ist. So kann
z.B. der obere Teil der Sonnenscheibe noch gesehen
werden, obwohl die Sonne schon untergegangen ist.
Die Refraktion ist abhingig vom Luftdruck, von der
Temperatur und von der Luftfeuchtigkeit.

* Dies hat schon M. F. Ingham, The Length of the
Sothic Cycle, JEA 55, 1969, 39 festgestellt.

’ Ptolemaios bezeichnet diese Erscheinungen, von
denen es insgesamt 8 gibt, als Phaseis.

" Diese Abbildung wurde in Analogie zu Abb. 16 in
P.V.Neugebauer, Astronomische Chronologie, Ber-
lin 1929, 151 erstellt, der sie fir 50° geographischer
Breite und ,,Jetztzeit* gemacht hatte.
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Abb. 1: Verlauf der Siriuserscheinungen im Jahr 239 v. Chr. fir Memphis, gerechnet fiir einen Sehungsbogen
von 10° und einer scheinbaren Hohe des Sirius von 3°.

Linien acht Punkte speziell gekennzeichnet, die
Ptolemaios als Phaseis bezeichnet hat und fiir die
man in der antiken Literatur Datumsangaben
findet. Die Reihe der Erscheinungen beginnt mit
dem kosmischen Aufgang des Sirius am 7. Juli.
An diesem Tag geht Sirius gleichzeitig mit der
Sonne auf, er bleibt aber vorliufig noch un-
sichtbar. Erst am 19. Juli geht er so viel frither
auf als die Sonne, dass er in der Morgenddmme-
rung erstmals sichtbar wird; diesen Zeitpunkt
nennt man den heliakischen Frithaufgang. Sirius
entfernt sich immer weiter von der Sonne und
ist zunidchst in den letzten Nachtstunden im
Osten sichtbar. Am 23. November geht Sirius
beim Aufgang der Sonne unter. Dies nennt man
den wahren kosmischen Untergang, der aber
nicht direkt beobachtet werden kann. Wenige
Tage spiter, am 28. November, kann der soge-

nannte scheinbare kosmische Untergang in
der Morgendimmerung gesehen werden. Am
9./10. Dezember steht Sirius um Mitternacht im
Meridian. Damit beginnt der zweite Teil seiner
Sichtbarkeitsperiode. Er geht immer frither am
Abend auf; der scheinbare akronychische Auf-
gang — sein letzter sichtbarer Aufgang in der
Abenddimmerung — erfolgt am 29. Dezember.
Am 3. Januar geht er genau bei Sonnenunter-
gang auf, was als wahrer akronychischer Auf-
gang bezeichnet wird. Im Mai ist Sirius nur mehr
in der Abenddimmerung sichtbar; am 12. Mai
findet der letzte sichtbare Untergang statt (helia-
kischer Spituntergang), womit seine Sichtbar-
keitsperiode abschlieBt. Am 23. Mai geht er
gleichzeitig mit der Sonne unter, was aber nicht
direkt beobachtet werden kann. Vom 12. Mai
bis zum 19. Juli bleibt Sirius unsichtbar.
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Berechnungen

Die Berechnung heliakischer Frithaufginge
und heliakischer Spitunterginge des Sirius fiir
weit zuriickliegende Zeiten ist mit gewissen Un-
sicherheiten belastet:

1. Sirius ist ein sonnennaher Stern mit relativ grol3er
Eigenbewegung“. Bei den Rechnungen muss die
Eigenbewegung berticksichtigt werden.

2. Der Sehungsbogen ist nur schwer zu erschlieSen
und nicht konstant. Berechnungen sollten daher
fir unterschiedliche Sehungsbégen durchgefihrt
werden.

3. Die Erdrotation verlangsamt sich im Laufe
der Zeit. Der resultierende Zeitunterschied, AT
genannt, der sich auf ca. 12 Stunden im Jahr
2000 v. Cht. aufsummiert, und die Unsicherheit
desselben (2000 v. Chr. etwa 2 Stunden), muss in
die Berechnungen eingehen.

Ich habe die heliakischen Frithaufginge
und die heliakischen Spitunterginge des
Sirius im Zeitraum zwischen 3000 v. Chr. und
2000 n. Chr. berechnet, wobei systematisch alle
Parameter innerhalb der Fehlergrenzen variiert
wurden, um die Einfliissse der unterschiedlichen
Parameter auf die Resultate zu untersuchen. Fur
die Berechnung der Siriusposition zu den unter-
schiedlichen Zeiten wurden die Koordinaten aus
dem Jahr 2000 verwendet'. Prizession und Nu-
tation, die Anderung der Schiefe der Ekliptik im
Laufe der Zeit und die Eigenbewegung des Siri-
us sind beriicksichtigt”. Fiir die Berechnung der

" Als Rigenbewegung werden die Koordinatenin-
derungen pro Zeiteinheit bezeichnet, die durch eine
rdumliche Bewegung der Gestirne relativ zur Sonne
verursacht werden. Diese Bewegung verursacht eine
Verlagerung der Projektion der Gestirne an die Him-
melskugel. Die Eigenbewegung eines Sterns gibt nur
Auskunft tber die von der Erde messbare Bewegung.
Nicht darin enthalten ist die Bewegung, die der Stern
eventuell im Raum von uns weg oder zu uns hin voll-
fithrt. Bei Sirius macht die Anderung der Koordinaten
aufgrund seiner Eigenbewegung iiber 4000 Jahre hin-
weg fast drei Vollmonddurchmesser aus.

" M. A.C. Perryman et al., The Hipparcos Cata-
logue, Astronomy & Astrophysics 323, 1997, .49-52.

" Da die Erde keine Kugel, sondern leicht abgeplat-
tet ist, ist ihr Durchmesser am Aquator etwas groBer als
der Poldurchmesser. Mond und Sonne sowie die Plane-
ten wirken auf diesen sogenannten Aquatorwulst der
Erde. In Summe ergibt sich ein Drehmoment, das ver-
sucht, die Erdachse aufzurichten und die Schiefe der

Sonnenposition wurden zwei verschiedene
Ephemeriden getestet. Einmal die DE406-Lang-
zeit Ephemeriden des Jet Propulsion Laboratory
(JPL), welche es erlauben, die Positionen der
Sonne und aller Planeten zwischen 3001 v. Chr.
und 3000 n. Chr. zu berechnen'’. Fiir einen Ver-
gleich wurden die Sonnenkoordinaten auch mit
der VSOP2000-Theorie berechnet . Aufgrund
der wesentlich lingeren Computerrechenzeit bei
Verwendung der VSOP2000-Ephemeriden und
der Tatsache, dass in 5000 Jahren nur eine Ab-
weichung um einen Tag auftrat, wurden die
systematischen Rechnungen mit den JPL Son-
nenephemeriden durchgefiihrt’. Es sei betont,
dass diese Rechnungen vollig unabhingig von
irgendwelchen Annahmen sind, in welchem Jahr
der heliakische Frithaufgang des Sirius mit I
Achet 1 des dgyptischen biirgerlichen Kalenders
zusammengefallen ist. Fiir eine Umrechnung des
errechneten Datums im julianischen/gregoria-
nischen Kalender in ein dgyptisches Kalenderda-
tum wird nur ein einziges iiberliefertes Doppel-
datum benétigt . Fiir die Berechnung von AT

Ekliptik zu verkleinern. Die Erdachse weicht jedoch
wie ein Kreisel senkrecht aus und uberstreicht so im
Laufe der Zeit einen Kegelmantel. Diese sogenannte
Prizession bewirkt eine riickwirtige Bewegung des
Nullpunktes fiir das ekliptikale Koordinatensystem in
der Ekliptik. Dadurch idndern sich die Koordinaten
eines Sterns. Die Nutation wird vom Mond verursacht.
Sie hat dieselbe Ursache wie die Prizession und ist eine
sehr kleine, wellenférmig iiberlagerte Bewegung.

" E.M. Standish, JPL Planetary and Lunar
Ephemerides, DE405/LE405, Jet Propulsion Labora-
tory Interoffice Memorandum 312.F, 1998.

" X. Moisson & P. Bretagnon, Analytical Plane-
tary Solution VSOP2000, Celestial Mechanics and
Dynamical Astronomy 80, 2001, 205—213. Ich danke
Gérard Francou vom Observatoire de Paris herzlich,
dass er mir die Daten und Computerprogramme der
VSOP2000-Theorie zur Verfiigung gestellt und Fragen
immer umgehend beantwortet hat.

' Details iiber die Berechnungen, die unterschiedli-
chen Ephemeridenversionen und die Fehlergrenzen der
Parameter koénnen unter http://www.gautschy.ch/
~rita/archast/sirius/ephemeriden.html eingesehen
werden.

" Dafiir lisst sich z. B. die Angabe des Censorinus
verwenden, dass im Jahr 238 n. Chr. I Achet 1 auf den
25. Juni gefallen ist.
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habe ich die Formeln von Espenak verwendet,
fir die Abschitzung der Unsicherheit dieser
Werte die Formel von Huber™”,

Jahr AT Unsicherheit (AT)
~3000 20" 31" +2" 30"

—2500 16" 30" +1"42"

—2000 12" 54" 1" 02"

~1500 9" 44" +32"

-1000 7" 01" 117

~500 4" 45" +7"

0 2" 55" +5"

Da der genaue Beobachtungsort in den meis-
ten Fillen nicht bekannt ist, wurden die heliaki-
schen Auf- und Unterginge des Sirius fir Mem-
phis, Theben und Elephantine berechnet und
der Sehungsbogen jeweils zwischen 8° und 11°
variiert.

Die Ergebnisse dieser Arbeit, welche die
Theorie eines fixen Sehungsbogens zur Berech-
nung der heliakischen Frithauf- bzw. Spitunter-
ginge verwendet, lassen sich direkt vergleichen
mit Arbeiten, welche mit der Extinktion des
Sternlichts als Parameter operieren”. Schaefer
hat kritisiert, dass die Theotie eines konstanten
Sehungsbogens eine veraltete Berechnungsweise
sei”. Allerdings bringt seine Annahme eines
konstanten Extinktionskoeffizienten von 0.35
GroBenklassen pro Luftmasseneinheit keinerlei
Verbesserung, denn dies ist nur eine andere

® R Espenak, Polynominal expressions for deltaT,
http://eclipse.gsfc.nasa.gov/SEhelp/deltatpoly2004.ht
ml und P. J. Huber, Modeling the Length of Day and
Extrapolating the Rotation of the Earth, Journal of
Geodesy 80, 20006, 283—303. Dabei wird betticksichtigt,
dass diese AT-Werte fiir eine Gezeitenbeschleunigun,
des Mondes von —26.0 Bogensekunden/Jahrhundert
berechnet sind und daher angepasst werden miissen.

T de Jong, The Heliacal Rising of Sirius,
in: E.Hornung, R. Krauss & D.A. Warburton
(Hrsg.), Ancient Egyptian Chronology, Leiden 20006,
432—-438 und B. E. Schaefer, The Heliacal Rise of
Sirius and Ancient Egyptian Chronology, Journal for
the History of Astronomy 31, 2000, 149—155.

* B. E. Schaefer, Journal for the History of As-
tronomy 31, 2000, 149.

Formulierung, die der Annahme eines konstan-
ten Sehungsbogens entspricht. Zudem liefert
sein umfangreiches Modell einerseits im Endef-
fekt dasselbe Ergebnis — ndmlich dass der Se-
hungsbogen etwa 11° betragen muss —, anderer-
seits aber auch das unrealistische Ergebnis, dass
Sirtus beim heliakischen Frithaufgang 6° hoch
stchen muss, um gesehen werden zu kénnen”.
Simtliche Beobachtungen der Neuzeit, die im
Folgenden noch diskutiert werden, widerspre-
chen diesem Ergebnis. Die Annahme liegt nahe,
dass in seinem Modell irgendein Parameter nicht
optimal gewihlt wurde.

Resultate

Die grofite Auswirkung auf das Datum des
heliakischen Frithauf- und Spituntergangs des
Sirius hat die Wahl des Beobachtungsortes. Bei
der Verschiebung des Breitengrades um 0.8°
nach Norden verschiebt sich der heliakische
Frihaufgang des Sirius im Kalender um einen
Tag nach hinten. Misst man der Angabe in 4gyp-
tischen Quellen iber eine Unsichtbarkeit des
Sirius von 70 Tagen eine gewisse Bedeutung zu,
so missen Elephantine und Theben als Bezugs-
orte sofort ausscheiden, da die Unsichtbar-
keitsphase des Sirius dort schon bei einem
Sehungsbogen von 11° und um 3000 v. Chr.
69 Tage und weniger betrigt . Deswegen werde
ich im Folgenden von Memphis bzw. Heliopolis
als Bezugsort ausgehen.

Der Sehungsbogen des Sirius ist von nahezu
ebenso gro3er Bedeutung wie die geographische
Breite. VergroBlert man den Sehungsbogen um
1°, verschiebt sich der heliakische Frithaufgang
des Sirius im Kalender um einen Tag nach hin-
ten. Eine etwas kleinere, aber dennoch merkbare
Auswirkung hat die angenommene Hohe des
Sirius Gber dem Horizont. Typischerweise wird
der Sehungsbogen ohne Refraktion so berechnet,
dass der Stern auf einer Hohe von 0°, d. h. im

“ Ibidem, 151.
2 C. Leitz, Studien zur dgyptischen Astronomie 2.
Auflage, AA 49, Wiesbaden 1991, 31.51.
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Horizont, steht und die Sonne 8° (bzw. 9°, 10°,
11°) unter dem Horizont steht”. Tatsichlich ist
es aber unméglich, in Agypten Sirius mit der Ho-
he 0° zu beobachten, dies aus mehreren Griin-
den:

— Die Extinktion des Sternlichts ist in Horizontnihe
seht hoch und stark abhingig von der Trans-
parenz der Atmosphire, d. h. von Wolken, Dunst,
Staub oder Sand.

— Selten ist der Horizont wirklich eben ohne
jegliche Hiigel, Gebirge oder Diinen. So bewirkt
z. B. eine Hiigelkette von etwa 200 Metern Hohe
in 20 km Entfernung eine Anhebung des Hori-
zonts um fast 0.6°.

Ein realistischer Wert fiir eine erste Sichtbar-
keit des Sirius ist eine scheinbare Hohe von 2°
bis 3° uber dem Horizont, wobei die Refraktion
berticksichtigt werden sollte. Je nach angenom-
mener Hohe fiir eine erste Sichtbarkeit des Siri-
us kann es zu einer weiteren Verschiebung von
einem Tag kommen. So ergibt sich z. B. fiir den
heliakischen Frithaufgang des Sirius in Memphis
im Jahr 239 v. Chr. bei einem Sehungsbogen
von 10° rein rechnerisch gesehen folgendes

Bild:

— Steht Sirius scheinbar 3° hoch und die Sonne 7°
unter dem Horizont, so erfolgt der heliakische
Frihaufgang am 19.7. Die Refraktion betrigt 0.2°,
d. h. die wahre Hohe des Sitius ist 2.8°.

— Steht Sirius scheinbar 2° hoch und die Sonne 8°
unter dem Horizont, so erfolgt der heliakische
Frihaufgang am 19.7. Die Refraktion betrigt 0.3°,
d. h. die wahre Hohe des Sirius ist 1.7°.

— Steht Sirius scheinbar 0° hoch und die Sonne 10°
unter dem Horizont, so erfolgt der heliakische
Frihaufgang am 20.7. Die Refraktion betrigt 0.6°,
d. h. die wahre Hohe des Sitius ist —0.6°.

Im Folgenden werde ich zzmer jenen Winkel
zwischen Sonne und Stern als Sehungsbogen
bezeichnen, bei dem der Stern scheinbar 2° oder
3° hoch und die Sonne 6° (bzw. 7°, 8°, 9°) unter
dem Horizont steht. Dies widerspricht der klas-

? Diese klassische Definition des Sehungsbogens
mit einer Sternhohe von 0° rithrt daher, dass sich die
Berechnungsformeln und damit auch der Rechenauf-
wand in diesem Spezialfall betrichtlich vereinfachen,
was in Zeiten vor der Verfiigharkeit von Computern
sehr wichtig war.

sischen Definition des Sehungsbogens, gibt aber
die tatsichlichen Bedingungen am Himmel
wieder. Die in dieser Publikation angegebenen
Sehungsbogen konnen einfach in ,klassische®
Sehungsbogen umgerechnet werden, indem
der Wert fir die Refraktion davon abgezogen
wird™.

Die restlichen Parameterunsicherheiten sind
vernachlissigbar: Der Einfluss der Unsicherheit
der AT-Werte hat kaum Einfluss, nur etwa
zweimal in 5000 Jahren verschiebt sich der heli-
akische Frithaufgang des Sirius um einen Tag”.
Dasselbe gilt fiir die Unsicherheit der Koordina-
ten des Sirius.

Zusammenfassend lisst sich sagen, dass die
geographische Breite und der Sehungsbogen
sowie die angenommene Hohe des Sirius bei
seinem Wiedererscheinen am Morgenhimmel
die entscheidenden Faktoren dafir sind, wann
der heliakische Frithaufgang beobachtet werden
kann. Fir die Linge der Sothiszyklen zwischen
3000 v. Chr. und 2000 n. Chr. ergibt sich fur
Memphis damit folgendes Bild™:

* Bei einer Sternhohe von 3° miissen 0.2° vom an-
gegebenen Wert abgezogen werden und bei einer
Sternhohe von 2° sind es 0.3°.

* Diese Zahl variiert abhiingig vom angenommenen
Sehungsbogen und der scheinbaren Héhe des Sirius.
Manchmal zeigen sich Uberhaupt keine Abweichungen,
meistens sind es eine oder zwei, im Extremfall vier in
5000 Jahren.

* Negative Jahre sind astronomisch gezihlt, d. h.
mit einem Jahr 0, das historisch nicht existiert hat.
—2766 bezeichnet daher das Jahr 2767 v. Chr.
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Sehungsbogen Scheinbare Hohe Sonne | Dauer Sothiszyklus Jahre
Hohe Sitius [Jahre]
8° 2° —6° 1456 —2763 bis —1307
1454 -1307 bis 147
1452 147 bis 1599
8° 3° —-5° 1456 —2763 bis —1307
1454 —1307 bis 147
1451 147 bis 1598
9° 2° —~7° 1456 —2768 bis —1312
1454 -1312 bis 142
1452 142 bis 1594
9° 3° —6° 1456 —2768 bis —1312
1454 -1312 bis 142
1452 142 bis 1594
10° 2° —8° 1456 —2773 bis —1317
1455 -1317 bis 138
1452 138 bis 1590
10° 3° —7° 1456 —2773 bis -1317
1455 —1317 bis 138
1452 138 bis 1590
11° 2° -9° 1456 —2778 bis —1322
1455 -1322 bis 133
1452 133 bis 1585
11° 3° —8° 1456 —2778 bis —1322
1455 -1322 bis 133
1452 133 bis 1585

Die Differenz zwischen der Sothiszyklusdau-
er und 1460 Jahren ergibt die Anzahl der Triéte-
riden, die ein Weiterwandern des heliakischen
Frihaufgangs des Sirius auf den nichsten Ka-
lendertag im dgyptischen Kalender nach nur
3 Jahren bewirken”. D. h. fiir einen angenom-

* L.E. Rose, The Astronomical Evidence for Dat-
ing the End of the Middle Kingdom of Ancient Egypt
to the Early Second Millennium: A Reassessment,
JNES 53, 1994, 237261 hat versucht, die Verteilung
der Triéteriden grob abzuschitzen. Offensichtlich hat
sie nicht verstanden, dass Ingham, dessen Berech-
nungsweise sie kritisiert (Ibidem, S. 243), die wesentlich

menen Sehungsbogen von 10° mit einer schein-
baren Hohe des Sirius von 3° ergeben sich
zwischen 138 n. Chr. und 1590 n. Chr. acht
Triéteriden. Im gesamten Zeitraum zwischen
3000 v. Chr. und 1590 n. Chr. gibt es 17 Triéte-

bessere Methodik gewihlt hatte. Gleiches gilt fir die
von ihr ebenfalls kritisierten Berechnungen der Mond-
daten von Illahun durch Krauss und Luft, denen sie
beiden unterstellt, falsch gerechnet zu haben (Ibidem,
S. 256-261). Tatsache ist jedoch, dass sie ihre eigenen
Berechnungen mit veralteten Tabellen durchgefiihrt
hatte, wihrend die anderen Autoren richtigerweise die
damals aktuellsten Monddaten verwendeten.
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riden und die Anfangsjahre liegen fiir dieses
theoretische Beispiel in den Jahren —2529,
-2106, 1727, —=1376, —1061, —766, —503, —260,
—=17, 194, 401, 600, 783, 958, 1133, 1296 und
1455”. Fir dieselbe Parameterkombination fallt
der heliakische Frithaufgang des Sirius in Mem-
phis in jeder Tetraéteris auf folgende Tage im
Juli:

ab dem Jahr Datum
18/17/17/17
—2526 18/18/17/17
-2103 18/18/18/17
—1724 18/18/18/18
—1373 19/18/18/18
-1058 19/19/18/18
—763 19/19/19/18
—500 19/19/19/19
—257 20/19/19/19
—14 20/20/19/19
197 20/20/20/19
404 20/20/20/20
603 21,/20/20/20
786 21/21,/20/20
961 21/21/21/20
1136 21/21/21/21
1299 22/21/21/21
1458 22/22/21/21

Vom Beginn der Rechnungen im Jahr 3000
v. Chr. an bis zum Jahr 2527 v. Chr. erfolgte der
heliakische Frihaufgang des Sirius im ersten
Jahr der Tetraéteris jeweils am 18. Juli und in
den folgenden drei Jahren am 17.]Juli, von
1725 v. Chr. bis 1374 v. Chr. immer am 18. Juli,
usw.

Die Triéteriden, die eine endgtltige Weiter-
wanderung des heliakischen Frithaufgangs auf
ein neues Datum bewirken, sind aber nicht die
einzigen Triéteriden, die im Laufe der Jahre vor-
kommen kénnen. Manchmal ereignet sich eine

7 Die Lage der Triéteriden ist vom Sehungsbogen
und von der scheinbaren Hohe des Sirius abhingig.
Die entsprechenden Werte fir andere Parameter-
kombinationen aus Tabelle 2 kénnen unter http://
www.gautschy.ch/~rita/archast/sirius/sirius.html  ein-
geschen werden.

Triéteris, der dann aber direkt oder sehr bald
danach eine Penteteris folgt, d. h. dass der Friith-
aufgang dann fiir fiinf Tage auf demselben dgyp-
tischen Kalenderdatum bleibt. Dies kommt fur
die Standardparameterkombination (Sehungs-
bogen 10°, Sternhéhe 3°) z. B. beginnend im
Jahr 2115 v. Chr. vor, wo fiir drei Jahre der heli-
akische Frithaufgang des Sirius auf II Peret 16
fillt und direkt im Anschluss daran ab 2112
v. Chr. fir funf Jahre auf den II Peret 17.

Vergleich mit iiberlieferten
Siriusbeobachtungen

Aus dem Alten Agypten sind mir insgesamt
sechs tberlieferte Siriusdaten bekannt, die prin-
zipiell fir chronologische Zwecke beniitzt wer-
den konnen. Das vermutlich zuverlidssigste die-
ser Daten ist die Angabe eines heliakischen
Frihaufgangs aus der Ptolemierzeit. Es ist im
Dekret von Kanopus aus dem 9. Jahr des Pto-
lemaios III. Euergetes I. erwdhnt. Demnach
sollte im 10. Monat, am 1. Payni (entspricht II
Shemu 1) ein Fest des Aufgangs der gottlichen
Sothis gefeiert werden™. Aus dieser Zeit kennen
wir auch den Beobachtungs- bzw. Referenzort:
Olympiodor berichtet, dass in griechisch-
romischer Zeit der heliakische Frithaufgang in
Memphis entscheidend war”. Daher lisst sich
diese Beobachtung fiir eine Ableitung des Se-
hungsbogens verwenden. Ein heliakischer Friih-
aufgang des Sirius in Memphis im Jahre 239
v. Chr. konnte nur dann am 19. Juli stattge-
funden haben, wenn der Sehungsbogen 10°

betrug.

* Das Datum II Shemu 1 im 9. Jahr Ptolemaios’ II1.
Euergetes 1. entspricht dem 19. Juli 239 v. Chr.

* Olympiodor, Aristot. Meteor. 25 I schreibt im
6.Jh.n. Chr: xai 61t alm (Mépgig) EPaocilevoey,
Sifhov £k ToU Tous ANeEavpeis Thv Tol KuVOg ETTiTOAV
emtéMety, oy 6tav aitoic O kiwv, AN Stav Toig
Mepgitaig emtéAher. Das beweist, dass sie (Memphis)
geherrscht hat, da die Alexandriner den Aufgang des
Hundes nicht von dem Augenblick an zihlen, wo er fir
sie aufgeht, sondern wann er fir die Bewohner von
Memphis aufgeht.
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Ein weiteres Datum eines heliakischen Friih-
aufgangs des Sirius ist das schon frither erwidhn-
te Censorinus-Datum aus dem Jahr 139 n. Chr.
Trotz aller Probleme und Einwinde, die im Lau-
fe der Zeit dagegen vorgebracht wurden, handelt
es sich dabei um das zweitzuverlissigste verfiig-
bare Siriusdatum”. Censorinus schreibt, dass
100 Jahre vor der Abfassung seines Biichleins
der heliakische Frithaufgang des Sirius mit dem
biirgetlichen Neujahrstag in  Agypten, dem
1. Thoth (entspricht I Achet 1), zusammengefal-
len ist”. Um fiir Memphis im Jahr 139 n. Chr.
einen heliakischen Frithaufgang am 21. Juli zu
erhalten, ist ein Sehungsbogen zwischen 10° und
11° notwendig.

Ein Tempeltagebuchfragment aus dem
7. Jahr des Sesostris 111., das in Illahun gefunden
wurde, enthilt eine Vorhersage eines heliaki-
schen Friihaufgangs des Sirius”. Der Eintrag in
das Tempeltagebuch erfolgte an III Peret 25,
was vermutlich der Ankunftstag des Briefes in
Mlahun war. Der heliakische Aufgang selbst wird
fir den IIIT Peret 16 vorhergesagt. Im weiteren
hat sich vom selben Tempeltagebuch aus dem
Jahr 7 noch ein kleines Fragment erhalten, auf
dem der Eingang der Festgaben fiir das Fest des
heliakischen Aufgangs der Sothis an IIII Peret
17 vermerkt ist”. Der Unterschied in der Da-
tumsangabe (IIII Peret 16 bzw. 17) hat zu unter-
schiedlichen Losungsvorschligen geftihrt. Luft,
der von einem Tagesbeginn bei Sonnenaufgang
ausgeht, kann die Diskrepanz im Datum auf
einfache Weise erkliren”. Bei diesem Fest han-
delt es sich um ein Fest am Tag, das dem Ereig-

nis folgt. Da der heliakische Aufgang des Sirius

* Bzgl. der Probleme bei diesem Datum siche Anm.

6 und bzgl. grundlegender Einwinde gegen die Glaub-
wirdigkeit des Censorinus siche P. F. O’Mara, Censo-
rinus, The Sothic Cycle, and Calendar Year 1 in Ancient
Egypt: The Epistemological Problem, JNES 62 Vol. 1,
2003, 17-26.

" T Achet 1 im Jahr 139 n. Chr. entspricht dem 20.
Juli.

* Papyrus Berol 10012 A rt IT (19).

* Papyrus Berol 10012 B rt (1)—(2).

" U. Luft, Die chronologische Fixierung des agyp-
tischen Mittleren Reiches nach dem Tempelarchiv von
Illahun, Wien 1992, 58.

vor den Sonnenaufgang fillt, gehort er zum
Vortag (IIII Peret 16), wihrend das Fest auf den
darauf folgenden Tag fillt (IIII Peret 17), der
mit dem Sonnenaufgang beginnt. Bei dieser
Interpretation gibt es keinerlei UnregelmaBigkei-
ten, weil die Opfergaben genau zum Festtermin
hin geliefert werden koénnen. Krauss hingegen,
der fiir einen Tagesbeginn bei Dimmerungsbe-
ginn eintritt, brachte im Laufe der Zeit verschie-
denste Losungsvorschlige, die alle darauf abziel-
ten, seine absolute Datierung der Monddaten,
die ebenso wie das Sothisdatum in Illahun ge-
funden wurden, zu stiitzen bzw. tiberhaupt erst
moglich zu machen. Zunichst hielt Krauss an
IIIT Peret 16 als korrektem Datum fest, meinte
aber, man konne es eventuell auch Sesostris 11.
zuschreiben”. Die detaillierte paliographische
Auswertung der Illahun-Papyri von Luft lie3
diese Méglichkeit aber schnell nicht mehr zu™.
In der Folge wollte Krauss den Bezugspunkt fiir
die Siriusbeobachtung weit in den Siiden ver-
schoben wissen, nach Elephantine”. In den letz-
ten Jahren schlief3lich hat Krauss die Richtigkeit
des Datums IIII Peret 16 als Datum des heliaki-
schen Frithaufgangs des Sirius in Zweifel gezo-
gen”. Luft konnte im Eintrag des Tempeltage-
buchs, in dem dieser Aufgang vorhergesagt wird,
grammatische und syntaktische Fehler nachwei-
sen, die sich als Kopistenfehler erkliren lassen.
Krauss meint nun, dass sich der Kopist auch
beim Datum geirrt haben koénnte, denn die Op-
ferlieferungen fiir ein Fest erfolgten meistens
einen Tag vor dem Fest”. Zudem sei eine Verle-
sung einer hieratisch geschriebenen ,,18“ in eine

* R. Krauss, Sothis- und Monddaten. Studien zur
astronomischen und technischen Chronologie Agyp—
tens, HAB 20, Hildesheim 1985, 74.

*U. Luft, Die chronologische Fixierung des dgypti-
schen Mittleren Reiches nach dem Tempelarchiv von
Illahun, Wien 1992, 57.

7 R.Krauss, Egyptian Sirius/Sothic Dates, and
the Question of the Sothis-Based Lunar Calender, in:
E.Hornung, R.Krauss & D.A. Warburton
(Hrsg.), Ancient Egyptian Chronology, Leiden 2006,
441.

* Ibidem, 448.

? Br figt aber selbst hinzu, dass sich in den Illahun-
Papyri auch Beispiele finden lassen, an denen die Op-
fergaben fiir ein Fest am Festtag selbst geliefert wurden.
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5,16 durchaus moglich. Dadurch, dass gewisse
Vorbehalte und Zweifel bei diesem Siriusdatum
bleiben, eignet es sich nicht fiir eine Ableitung
des antiken Sehungsbogens. Bei einem Se-
hungsbogen zwischen 9° und 11° und einem
angenommenen Beobachtungsort in Memphis
erfolgte der heliakische Frithaufgang des Sirius
zwischen 1881 v. Chr. und 1868 v. Chr. an IIII
Peret 16.

Darnell entdeckte in der dgyptischen West-
wiuste am Gebel Tjauti ein Graffito, das er in die
17. Dynastie datiert und in dem die Beobach-
tung eines heliakischen Frithaufgangs des Sirius
in einem Regierungsjahr 11 an II Shemu 20 an-
gegeben ist". Der Schluss liegt nahe, dass diese
Beobachtung vor Ort auf dem Plateau gemacht
wurde. Fir einen Beobachtungsort Theben und
einem Sehungsbogen zwischen 9° und 11° er-
gibt sich eine Zeitspanne von 1608 v. Chr. bis
1595 v. Chr. fiir einen heliakischen Frithaufgang
an II Shemu 20. Zuletzt ist jedoch angezweifelt
worden, ob die Lesung des Graffitos als Sirius-
datum korrekt ist". Eine Datierung ans Ende
der 11.Dynastie, wie Schneider andeutet, ist
absolut unmoglich, da ein heliakischer Sirius-
frihaufgang an II Shemu 20 vor dem hier
angegebenen Datum (1608—1595 v. Chr.) nur
um etwa 3060 v. Chr. und nachher erst um
150 v. Chr. wieder auftrat”.

Auf der Insel Elephantine steht auf einem
Stein, der zu den Bauresten des Chnum-
Tempels gehort, dass am 28. Epiphi (entspricht
IIT Shemu 28) das Fest des Siriusaufgangs statt-
gefunden habe. Der Stein ist Teil einer Festliste
mit Angaben aus der Zeit Thutmosis’ III., das
Regierungsjahr ist leider nicht genannt. Daher
kann dieses Datum nur einen sehr groben An-

“J. C. Darnell, Theban Desert Road Survey in the
EgyPtian Western Desert Vol. 1, Chicago 2002, 49—52.

" Laut K. Ryholt ist die Lesung dieses Graffitos
sehr schwierig und er bezweifelt, dass es sich dabei um
eine Nennung eines Siriusdatums handelt (K. Ryholt,
zitiert bei T. Schneider, Das Ende der kurzen Chro-
nologie: Eine kritische Bilanz der Debatte zur absoluten
Datierung des Mittleren Reiches und der Zweiten Zwi-
schenzeit, A&L 18, 2008, 286).

“ Ibidem, 286—287.

haltspunkt fiir die Datierung von Thutmosis III.
geben. Fir Memphis und einen Sehungsbogen
zwischen 9° und 11° fiel der heliakische Frih-
aufgang des Sirius zwischen 1474 v. Chr. und
1461 v. Chr. auf den III Shemu 28.

Auf der Riickseite des medizinischen Papyrus
Ebers ist ein Doppelkalender zu finden. In den
ersten beiden Zeilen ist ein heliakischer Friith-
aufgang im 9. Jahr Amenhoteps I. am Datum III
Shemu 9 genannt. Fir den Beobachtungsort
Memphis und einen Sehungsbogen zwischen 9°
und 11° ergibe sich die Zeitspanne 1550 v. Chr.
bis 1537 v. Chr. fiir das 9. Jahr Amenhoteps.

Von diesen sechs iiberlieferten Daten eines
heliakischen Frithaufgangs des Sirius ist auf-
grund textlicher Ungereimtheiten (Censorinus-
Datum, Illahun-Datum), grundsitzlicher Zwei-
fel, ob es sich dabei tiberhaupt um ein korrektes
Siriusdatum handelt (Gebel Tjauti-Datum, Ebers-
Datum) oder unvollstindiger Angaben (Ele-
phantine-Datum) ausschlieflich das Datum im
Kanopus-Dekret ein verlissliches Datum, das
die Bezeichnung ,,Anker fir die absolute Chro-
nologie* verdient. Die anderen Siriusaufgangs-
daten konnen ausschliefSlich dazu verwendet
werden, eine Eingrenzung des in Frage kom-
menden Zeitintervalls zu geben, aber nicht fur
eine auf vier Jahre genaue Datierung, wie friher
angenommen wurde. Abgesechen vom Censori-
nus-Datum muss jeweils von einer Zeitspanne
von 12 bis 14 Jahren ausgegangen werden —
unter der Annahme, dass der Beobachtungsort
bekannt ist. Unter diesem Gesichtspunkt ist es
vor allem interessant, ob sich der Sehungsbogen
weiter eingrenzen ldsst, um dieses Zeitintervall
eventuell enger begrenzen zu kénnen.

Moderne Beobachtungen und
Ableitungen des Sehungsbogens des
Sirius

Erst 1924 wurde von Borchardt erstmals ver-
sucht, den Sehungsbogen des Sirius in Agypten
in heutiger Zeit zu bestimmen. Dass es so lange
gedauert hat, che jemand diesen Versuch untet-
nahm, ist erstaunlich, da Borchardt schon 1899
die Illahun-Papyri gesichtet, dort den Eintrag
tiber den heliakischen Frithaufgang des Sirius
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gefunden und auch den prinzipiellen chronolo-
gischen Wert dieser Angabe erkannt hatte. Drei
Jahre lang, von 1924 bis 1926, bemihte sich
Borchardt um gute Beobachtungen”. Nachdem
die Bemthungen der ersten beiden Jahre auf-
grund ungeschickter Standortwahl und/oder
unglinstiger Witterungsbedingungen nur wenig
relevante Erkenntnisse ergaben, wurde versucht,
im Jahr 1926 organisierter vorzugehen und mog-
lichst viele Beobachter an unterschiedlichen
Standorten in Agypten zu platzieren”. Letztend-
lich beobachteten im Jahr 1926 finf Leute den
heliakischen Frithaufgang des Sirius in Luxor,
Asyut, Minya, Kairo und Heliopolis. Aus den
tatsichlichen Beobachtungen leitete Neugebauer
einen Sehungsbogen von 9.4° ab, mit dem Hin-
weis, dass ein Mittelwert von 9° und eventuell
noch weniger realistisch sei, da am Beobach-
tungsort Asyut einen Tag zu spit mit der Beo-
bachtung begonnen worden war”. Neugebauers
Motivation, einen niedrigeren Sehungsbogen
erkennen zu wollen, rihrten daher, dass Schoch
basierend auf Siriusbeobachtungen aus Babylon
einen wesentlich geringeren Sehungsbogen von
7.8° errechnet hatte. Im Jahr 2003 hatte Krauss

“ L. Borchardt & P.V. Neugebauer, OLZ 29
Nr. 5, 1926, 309-316, und L. Borchardt & P.V.
Neugebauer, OLZ 30 Nr. 6, 1927, 441—-448.

* Die Hauptaussage der Beobachtungen in den Jah-
ren 1924 und 1925 war, ,,dal3 die tbetlieferte GroB3e des
Sehungsbogens 11° fiir Sirius zu groB3 ist. Das Ergebnis
ist aber nicht zwingend beweiskriftig, weil das Wetter
an den vorhergehenden Tagen entschieden unglnstig
war,

“® L. Borchardt & P. V. Neugebauer, OLZ 30
Nr. 6, 1927, 446.

“ C. Schoch, The ,,Arcus Visionis® of the Planets
in the Babylonian Observations, Monthly Notices of
the Royal Astronomical Society Supplement 84, 1924,
734. Hier sollte angefiigt werden, dass bei den Eintri-
gen in den babylonischen Tagebtichern meistens nicht
klar ist, ob der Vorgang beobachtet oder berechnet
wurde. Erst bei Eintragen der Art ,,Sirius war hell” kann
man sicher sein, dass es sich um Beobachtungen han-
delt. Aus dem Jahr 290 v. Chr. ist ein beobachteter
heliakischer Frithaufgang des Sirius am 13. Tag des
4. Monats iberliefert und aus dem Jahr 325v. Chr.
einer am 18. Tag des 4. Monats. In Babylon begann ecin
Monat mit der Sichtung der ersten Mondsichel nach
Neumond. Das Jahr begann um die Zeit der Frihjahrs-
tagundnachtgleiche. Die zwei babylonischen heliaki-
schen Siriusfrithaufginge lassen sich in die folgenden
julianischen Daten umrechnen: 19. Juli 290 v. Chr. und

versucht, den heliakischen Frithaufgang des
Sirtus an aufeinanderfolgenden Tagen in Abu
Simbel, Assuan und Luxor zu beobachten”.
Ungewohnlich viel Dunst an allen drei Orten
hatte erfolgreiche Beobachtungen verhindert",
Diese Beobachtungen von Borchardt und
Krauss sind meines Wissens die einzigen publi-
zierten Beobachtungen des heliakischen Friith-
aufgangs des Sirius, die in der Neuzeit in Agyp-
ten gemacht wurden. Im Jahr 1993 organisierte
Mucke eine Beobachtungskampagne in Mittel-
europa, an der letztendlich insgesamt sechs Per-
sonen teilnahmen: vier in Osterreich (drei davon
in Wien) und je eine Person in der Schweiz und
in Deutschland. Pachner hat die Ergebnisse
dieser Kampagne ausgewertet und dabei auch
Borchardts Beobachtungen aus Agypten noch-
mals angeschaut”. Er kommt zum Schluss, dass
Sirius bei sehr klarem Wetter sowohl in Europa
als auch in Agypten bei einem Sehungsbogen
von 8.85°+0.15° sichtbar wird". Zwischen
einer Einschitzung der Beobachter des Wetters
als ,,sehr klar“ und ,klar mit etwas Horizont-
dunst® vergroBerte sich der Sehungsbogen um
bis zu 1°! Zum abgeleiteten Zahlenwert sollte
angefligt werden, dass dieser — soweit ich das
sehen kann — auf drei von neun Beobachtungen
basiert”. Locher hat mir noch von einem von

20. Juli 325 v. Chr. Daraus resultieren Sehungsbogen
von 8° bzw. 9°.

“ R. Krauss, An Egyptian Chronology for Dynas-
ties XIII to XXV, in: M. Bietak (Hrsg.), The synchroni-
sation of civilisations in the Eastern Mediterranean in
the second millenium B.C. (SCIEM 2003), Wien 2007,
184.

® Krauss’ Intention war offenbar, bei seinen Beo-
bachtungen den kleinsten méglichen Sehungsbogen zu
bestimmen. Fir die Bestimmung eines realistischen
durchschnittlichen Sehungsbogens, was die Absicht
dieser Arbeit ist, wiren seine Beobachtungen dann sehr
hilfreich gewesen, wenn er sich fiir einen Ort entschie-
den und dort abgewartet hitte, bis der heliakische Frih-
aufgang tatsdchlich zu beobachten war. Der daraus
resultierende Sehungsbogen wire ein wichtiger Wert fiir
Beobachtungen unter widrigen Bedingungen gewesen.

“ N. Pachner, Zur Erfassung der Sichtbarkeitspe-
rioden ekliptikferner Gestirne, A&L 8, 1998, 125-136.

* Ibidem, 133.

* Borchardts Beobachtung in Luxor und Callenders
Beobachtung in Minya aus dem Jahr 1926 und Krauss’
Beobachtung in Miinster.
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thm beobachteten heliakischen Frithaufgang des
Sirtus am 10. 8. 1982 in Nemea auf dem Pelo-
ponnes berichtet”, Diese Beobachtung lisst sich
mit einem Sehungsbogen von 9° erkliren. Be-
riicksichtigt man diese Beobachtung sowie eine
weitere von Krauss in Deutschland aus dem Jahr
2003 und lisst man die FEinschitzung der
Wetterbedingungen beiseite, so ergibt sich aus
den elf Beobachtungen ein mittlerer Wert fiir
den Sehungsbogen des Sirius von ca. 9.4°”. Die-
ser Wert gibt die heutige Situation wieder und er
unterscheidet sich noch immer merklich von
den 11°, die man bei Klaudios Ptolemaios zu

finden glaubt™.

Antike Beobachtungen und
Ableitungen des Sehungsbogens

Um einen realistischen Wert fiir den antiken
Sehungsbogen zu erhalten, missen in erster
Linie antike Siriusbeobachtungen ausgewertet
werden. Das Kanopus-Datum und das Censori-
nus-Datum eines heliakischen Frithaufgangs des
Sirius lassen sich mit einem Sehungsbogen zwi-
schen 10° und 11° erkliren. Die in der astrono-
mischen Literatur des Ofteren auftretende Be-
zeichnung eines ,,bei Ptolemaios tiiberlieferten
Sehungsbogens von 11°“ ist etwas irrefithrend,
denn in den erhaltenen Werken des Ptolemaios
findet sich nirgendwo eine derartige Angabe”.

* K. Locher, private Kommunikation.

* R. Krauss, in: SCIEM 2003, 184. Zwei der ins-
gesamt dreizehn Beobachtungen erfolgten mindestens
einen Tag zu spit, deswegen bleiben elf relevante Beo-
bachtungen fiir die Auswertung tibrig.

54 Prinzipiell sollte Sitius frither bei einem noch ge-
ringeren Sehungsbogen als heute beobachtbar gewesen
sein, da der Azimutunterschied zwischen Sonne und
Sirius damals grosser war als heute. Klaudios Ptolemai-
os lebte im 2. Jh. n. Chr. Er war ein griechischer Ma-
thematiker, Geograph, Astronom und Astrologe, der als
Bibliothekar an der Bibliothek in Alexandria wirkte.
Sein wichtigstes Werk, die Megiste Syntaxis, die heute
besser unter dem arabischen Namen Almagest bekannt
ist, war ein Standardwerk der Astronomie bis ins Mittel-
alter hinein.

* So z B. bei F.K. Ginzel, Handbuch der ma-
thematischen und technischen Chronologie I, Leipzig
19006, 182.

Ptolemaios weist nur in seinen Phaseis darauf
hin, dass er in einer eigenen Abhandlung gezeigt
habe, wie tief beim ersten Auf- und letzten Un-
tergang eines Sterns in der Dimmerung die
Sonne unter dem Horizont stehen miisse. Diese
Schrift scheint jedoch verloren gegangen zu sein.
Einen ganzen Katalog mit den jihrlichen Auf-
und Untergingen der 30 hellsten Sterne bietet
Ptolemaios in seinen Phaseis”. Ptolemaios defi-
niert dort fiinf Klimata, fir welche vier Phasen
der Sterne berechnet werden sollen, die dadurch
definiert sind, dass ein Stern gleichzeitig mit der
Sonne in der Nihe des Horizonts steht: das
Klima von Syene (I), von Unterigypten (II; Ale-
xandria), von Rhodos (III), vom Hellespont (IV;
Byzanz) und von Aquileia (V)™. Die Klimata
sind dadurch definiert, dass der lingste Tag 13%2
bzw. 14, 14%, 15 und 15% Aquinoktialstunden
hat. Als Quellen fir die Witterungsangaben und
die Daten der heliakischen Auf- und Unterginge
der Sterne nennt Ptolemaios die Kalender der
Agypter, des Julius Caesar und die griechischen
Kalender der Astronomen Meton, Euktemon,
Demokrit, Eudoxos, Konon, Dositheos, Metro-
doros, Philippos, Kallippos und Hipparchos. Es
war Ideler, der zu Beginn des 19. Jahrhunderts
aus diesen Angaben fiir Sirius und fiir andere
helle Sterne die Sehungsbogen ausrechnete,
wobei er ausnahmslos die bei Ptolemaios ange-
gebenen Werte fiir die Sonnenposition, die
Schiefe der Ekliptik und die Siriusposition ver-
wendete”. Auf diese Weise errechnete Ideler

* Der Kern der Phaseis ist ein Wetterkalender (Para-
pegma), der Daten erster und letzter Sichtbarkeiten von
hellen Fixsternen und mehr oder weniger fixen Wetter-
wechseln angibt.

7 Mit ,,Phasen” meint Ptolemaios die Zeitpunkte
des Frithaufgangs, des Spituntergangs, des Spitauf-
gangs und des Frihuntergangs.

© Syene liegt auf etwa 24° nordlicher geographi-
scher Breite, Unterigypten auf etwa 31°, Rhodos auf
etwa 36°, der Hellespont auf etwa 41°, und Aquileia auf
etwa 46°.

¥ L. Ideler, Uber den Kalender des Ptolemius,
Abhandlungen der Koniglichen Akademie der Wissen-
schaften in Betlin, Historisch-Philologische Klasse,
1816—-1817, 164—193. Er war sich dessen bewusst, dass
die Sonnenpositionen, die er aus den Ptolemiischen
Tafeln errechnete, fiir die damalige Zeit um mehr als
ein ganzes Grad zu klein waren (Ibidem, 167).



128

R. Gautschy: Sirius im Alten Agypten

ZAS 138 (2011)

den in der Folge viel zitierten Sehungsbogen
von 11° fir Sterne erster GroBlenklasse beim
heliakischen Frithaufgang bzw. Spituntergang
und einen Sehungsbogen von 7° fiir die akrony-
chischen Auf- bzw. Unterginge”.

Ptolemaios nennt in seinen FPhaseis die in Ta-
belle 1 angegebenen Daten fiir die heliakischen
Frihaufginge und die in Tabelle 2 angegebenen
Daten fur die Spatunterginge des Sirius.

Evans & Berggren meinen, dass Ptolemaios
nur die Wetterzeichen von den zitierten Autoren
tibernommen hat, nicht aber die Beobachtun-
genm. Im Gegensatz zu seinen Vorgingern hat
er nimlich das Datum der heliakischen Auf- und
Unterginge nicht in Tagen eines Tierkreiszei-
chens (z. B. Krebs 23) angegeben, sondern im
sogenannten Alexandrinischen Kalender, wo-
rauf er in der Einfihrung zu seinen Phaseis expli-
zit hinweist. Dieser Hinweis ist wichtig, da die
Monatsnamen im Alexandrinischen Kalender
identisch sind mit jenen des Agyptischen Kalen-
ders. Die beiden Kalender unterscheiden sich
nur dadurch, dass der Alexandrinische Kalender
alle vier Jahre ein Schaltjahr mit 366 Tagen hat.
Somit sollten die bei Ptolemaios angegebenen
Daten fiir lange Zeit Giiltigkeit haben. Evans &
Berggren gehen davon aus, dass Ptolemaios die

heliakischen Auf- und Untergangsdaten fiir Ale-
xandria bestimmt hat und danach die Daten fir
die anderen Klimata berechnet hat”. Fiir Agyp-
ten (31°) ergibt sich aus dem heliakischen Friih-
auf- und dem Spituntergang ein mittlerer Wert
fir den Sehungsbogen von etwa 11°.

Es existieren Vorldufer des Parapegmas des
Ptolemaios. Aus dem 1. Jh.v. Chr. ist uns ein
Parapegma des Geminos erhalten, das wiederum
auf dlteren Parapegmata des Euktemon (um
430 v. Chr.), des Eudoxos (um 360 v. Chr.) und
des Kallippos (um 330 v. Chr.) basiert”. Zusitz-
lich zitiert Geminos im Zusammenhang mit den
Sternphidnomenen des Sirius noch Meton (um
430 v. Chr.) und Dositheos (um 230 v. Chr.).
Geminos verwendet das alte System, welches
das Datum anhand des Tages des Tierkreiszei-
chens angibt, in dem die Sonne gerade steht™,
Geminos zihlte von der Sommersonnenwende
an. Da Ptolemaios fiir sein Parapegma die glei-
chen Autoren zitiert, sollten theoretisch die Da-
tumsangaben sehr dhnlich sein. In Tabelle 3 sind
die Daten der heliakischen Frithauf- und Spit-
unterginge, die jeweilige Quelle dieser Informa-
tion und das mutmallliche Julianische Datum
angegeben.

Tabelle 1: Daten des heliakischen Frithaufgangs des Sirius bei Ptolemaios (2. Jh. n. Chr.) im Alexandrinischen
und im Julianischen Kalender und der aus diesen Daten abgeleitete Sehungsbogen.

Klima Breite Alex. Datum Jul. Datum Sehungsbogen Tetraéteris
13% 24° 22. Epiphi 16. Juli 12° 17/16/16/16
14 31° 28. Epiphi 22. Juli 12° 22/22/22/21
14% 36° 4. Mesore 28. Juli 12° 28/28/28/28
15 41° 9. Mesore 2. August 12° 3/3/2/2
15% 46° 14. Mesore 7. August 11° 8/ 8/ 7/ 7

“ Ibidem, 170—171.

“J. Evans & J.L. Berggren, Geminos’s Intro-
duction to the Phenomena. A translation and study of a
hellenistic survey of astronomy, Princeton 2006, 286.
Theoretisch hitte Ptolemaios die Daten der Beobach-
tungen auch umrechnen kénnen.

® Ibidem, 286. Sie behaupten, Ptolemaios zitiere
keine einzige Sternphase von den élteren Autoren.

“J. Evans & J.L. Berggren, Geminos’s Intro-
duction to the Phenomena. A translation and study of a
hellenistic survey of astronomy, Princeton 20006.

* Die Ekliptik wurde in 12 gleich groBe Teile von
jeweils 30° unterteilt und jedem Tierkreiszeichen wur-
den 30° zugeordnet, auch wenn es am Himmel gar
nicht 30° (z. B. det Krebs) bzw. mehr als 30° (z. B.
Jungfrau) umfasste.



ZAS 138 (2011) R. Gautschy: Sirius im Alten Agypten 129
Tabelle 2: Daten des heliakischen Spituntergangs des Sitius bei Ptolemaios (2. Jh. n. Cht.) im
Alexandrinischen und im Julianischen Kalender und der aus diesen Daten abgeleitete Sehungsbogen.

Klima Breite Alex. Datum Jul. Datum Sehungsbogen Tetraéteris
13% 24° 23. Pachon 18. Mai 9° 18/18/18/18
14 31° 17. Pachon 12. Mai 10° 12/12/12/11
14, 36° 12. Pachon 7. Mai 10° 7/ 7/ 7/ 6
15 41° 7. Pachon 2. Mai 10° 2/ 2/ 2/ 1
15% 46° 3. Pachon 28. April 9° 28/28/28/27

Tabelle 3: Datumsangaben der Frithaufginge und Spitunterginge bei Geminos und deren ungefihre
Entsprechung im Julianischen Kalender (errechnet ausgehend vom Datum der Sommersonnenwende
und der Anzahl der Tage, die Geminos fiir den entsprechenden Monat angibt)™.

Astronomisches Phinomen ,Datum® Quelle Jul. Datum
Frihaufgang Sirius: Krebs 23 Dositheos in Agypten 18./19. Juli
Krebs 25 Meton 20./21. Juli
Krebs 27 Eudoxos, Euktemon 22./23. Juli
Krebs 30 Kallippos 25./26. Juli
Lowe Euktemon 27./28. Juli

Spituntergang Sirius: Stier 2 Euktemon, Eudoxos 23./24. April

Bei einem Vergleich von Tabelle 1 und 2 mit
Tabelle 3 fillt sogleich auf, dass die resultieren-
den Daten teilweise stark differieren. Die fol-

genden Angaben des heliakischen Frithaufgangs

des Sirius sollten iibereinstimmen:

Geminos Datum Ptolemaios Datum
Dositheos 18./19. Juli Klima 14" 22, Juli
Eudoxos 22./23. Juli Klima 14%5—15" zw. 28. Juli und 2. August
Euktemon 22./23. Juli Klima 14%—15" zw. 28. Juli und 2. August
Euktemon 27./28. Juli Klima 14%—15" zw. 28. Juli und 2. August

Interessant ist, dass Euktemon zwei unter-
schiedliche Daten fiir den heliakischen Frihauf-
gang des Sirius angibt, wobei er beim spiteren
Datum (Lowe 1) ihn als deutlich sichtbar be-
zeichnet. Dieses zweite, spitere Datum stimmt
mit den Angaben des Ptolemaios tberein. Do-

® Krebs: 31 Tage, Lowe: 31 Tage, Jungfrau: 30 Ta-
ge, Waage: 30 Tage. Skorpion: 30 Tage, Schiitze: 29
Tage, Steinbock: 29 Tage, Wassermann: 30 Tage, Fi-
sche: 30 Tage, Widder: 31 Tage, Stier: 32 Tage, Zwillin-
ge: 32 Tage. Eudoxos erhilt andere Daten fur die Win-
tersonnenwende und die Frihlingstagundnachtgleiche

sitheos beobachtete laut Ptolemaios in Agypten
und auf der Insel Kos. Aus der Datumsangabe
bei Geminos, 18./19. Juli, wirde sich fir
Alexandria ein Sehungsbogen von 8°, und fiir
Memphis einer von 9° ableiten lassen. Fir die
Insel Kos ist ein beobachtbarer heliakischer

als Kallippos, weil er davon ausgeht, dass alle Jahreszei-
ten gleich lange dauern, wihrend Kallippos 92 Tagen
fir den Sommer, 89 Tage fiir den Herbst, 90 Tage fiir
den Winter und 94 Tage fur den Frihling ansetzt. Ge-
minos folgt im wesentlichen Kallippos; bei ihm lauten
die entsprechenden Zahlen 92/89,/89/95 Tage.



130

R. Gautschy: Sirius im Alten Agypten

ZAS 138 (2011)

Siriusfrithaufgang am 18./19. Juli um 430 v. Chr.
unmoglich®. Bei einem Sehungsbogen von 8°
fallt der heliakische Fruhaufgang fiir ein Klima
von 14" — wie bei Fudoxus und der fritheren
Angabe des Euktemon angegeben — auf den
23. Juli.

Fir Agypten sind somit vier gute antike Siri-
usbeobachtungen erhalten, aus denen sich Se-
hungsbogen relativ zuverldssig ableiten lassen,
weil der Beobachtungsort jeweils bekannt ist:

Kanopus-Dekret 239 v. Chr. 10°

Censorinus 139 n. Chr. 10° bis 11°
Ptolemaios: Aufgang 2. Jh.n. Chr. 11° bis 12°
Ptolemaios: Untergang 2. Jh.n. Chr.  9° bis 10°

Dazu kommt noch die Angaben des Do-
sitheos bei Geminos, aus der sich ein etwas klei-
nerer Sehungsbogen von 8° bis 9° ableiten ldsst,
allerdings ist sein Datierungssystem wesentlich
ungenauer als das der oben genannten Quellen.
Aus diesen Angaben erhilt man einen Durch-
schnittswert fiir den Sehungsbogen des Sirius in
Unterdgypten von etwa 10°. Dieser Wert passt
gut zu den 9° bis 10°, die bei Borchardts Kam-
pagne im Jahr 1926 in Kairo bzw. Heliopolis
beobachtet wurden. Bei hervorragenden Witte-
rungsbedingungen konnte Sirius bei einem Se-
hungsbogen von etwa 9° beobachtet werden, bei
leichtem Dunst und durchschnittlichen Bedin-
gungen erhohte sich dieser Wert auf 10° bis 11°.
In Agypten finden sich hiufig Staub und Dunst
in Horizontnihe, sodass hervorragende Witte-
rungsbedingungen selten zu erwarten sind. Mit
solch ungiinstigen Witterungsverhiltnissen hatte
auch Borchardt in den Jahren 1924 und 1925 zu
kimpfen, wie man seinen Berichten gut ent-
nehmen kann”. Aus seinen Berichten geht auch
hervor, dass Sirius bei Hohen unter ca. 2° nicht

“ Uber den gesamten Zeitraum der 5000 gerechne-
ten Jahre hinweg erfolgte der heliakische Frithaufgang
des Sirius auf der Insel Kos bei einem angenommenen
Sehungsbogen von 8° nie vor dem 22. Juli. Fur groBere,
realistischere Sehungsbdgen verschiebt sich das Datum
im Kalender nach hinten.

“ L. Borchardt & P. V. Neugebauer, OLZ 29
Nr. 5, 1926, 309-316 und L. Borchardt & P.V.
Neugebauer, OLZ 30 Nr. 6, 1927, 441-448. Siche
auch M. Robinson, Ardua et Astra: On the Calcula-
tion of the Dates of the Rising and Setting of Stars,
Classical Philology 104, 2009, 354—375.

sichtbar war. Es gibt zudem Hinweise darauf,
dass sich die klimatischen Bedingungen im Lau-
fe der Zeit verindert haben. Vermutlich muss
von einem feuchteren Klima fiir das Alte Agyp-
ten ausgegangen werden: der Nil fihrte mehr
Wasser und die Uberschwemmungsebene war
breiter”; dies begiinstigt Dunst und die Bildung
von Nebel, was sich wiederum auf Himmelsbe-
obachtungen in Horizontnihe duflerst ungtinstig
auswirkt.

Schlussfolgerungen

Ich habe die heliakischen Frithauf- und Spit-
unterginge des Sirius fir die Orte Memphis,
Illahun, Alexandria, Theben, Elephantine und
Babylon fiir Sehungsbogen zwischen 8° und 11°
berechnet. Alle Daten der hier vorgestellten
Rechnungen sind online frei verfiigbar”.

Da die Witterungsbedingungen sehr grof3en
Einfluss auf den Sehungsbogen des Sirius beim
heliakischen Frihauf- und Spituntergang haben,
ist es verfehlt, bei der chronologischen Fixierung
eines Uberlieferten Siriusdatums von einem fes-
ten Wert fir den Sehungsbogen auszugehen.
Die Analyse von vier Siriusbeobachtungen aus
der griechisch-rémischen Epoche in Agypten
ergibt einen abgeleiteten mittleren Sehungsbo-
gen von 10°, wobei Werte zwischen 9° und 11°
moglich sind. Setzt man den Beobachtungsort
als bekannt voraus, so bleibt durch den mogli-
chen Parameterbereich des Sehungsbogens und
durch die Tatsache, dass im Mittel vier Jahre
lang der heliakische Frithaufgang auf dem selben
Tag im dgyptischen Kalender verbleibt, ein Zeit-
intervall von 12 Jahren fur eine absolute Datie-
rung des Ereignisses. Ohne zusitzliche astro-
nomische Daten wie etwa die Monddaten im
Falle von Illahun lisst sich das Ereignis nicht
genauer datieren. Unsicherheiten in anderen
Parametern, wie etwa der Verlangsamung der

“P.F.O’Mara, JNES 62 Vol. 1, 2003, 26.

¢ http:/ /www.gautschy.ch/~rita/archast/sirius /
sirius.html und tber die Homepage des Agyptologischen
Seminars in  Basel (http://aegyptologie.unibas.ch/
fileamin /aegypt/user_upload/redaktion/PDF/
gautschy_sirius.pdf).
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Erdrotation oder der Sternkoordinaten des Siri-
us, sind bei den Rechnungen vernachlissigbar.

Herrschen Zweifel tiber den genauen Beo-
bachtungsort, so zeigt sich, dass eine Verschie-
bung der geographischen Breite um 0.8° nach
Norden eine Verschiebung des Datums des
heliakischen Frithaufganges um einen Tag nach
hinten bzw. des Spituntergangs um einen Tag
nach vor bewirkt. Da in den Sargtexten jedoch
von einer Unsichtbarkeit des Sirius von 70 Ta-
gen die Rede ist, kommt als Bezugspunkt fir die
Zeit der Sargtexte nur die Umgebung von
Memphis bzw. Heliopolis in Frage, weil aus-
schlieBlich dort diese Bedingung erfiillt war. Far
einen Sehungsbogen von 9° trat in Memphis
immer wieder eine Unsichtbarkeitsdauer des
Sirius von 70 Tagen zwischen ca. 2500 und ca.
2000 v. Chr. auf, und bei einem Sehungsbogen
von 10° von ca. 1600 bis 600 v. Chr. Auf jeden
Fall missen alle Orte deutlich stdlich von
Memphis (Theben, Elephantine) bzw. merklich
no6rdlich davon (Alexandria) als Bezugsorte aus-
scheiden. Fir die griechisch-romische Zeit gilt
der Bezugspunkt Memphis dann als gesichert.

Borchardts Siriusbeobachtungen aus Agypten
zeigen, dass im Normalfall Sirius erst bei einer
scheinbaren Hohe von 2° beobachtet werden
kann, da der Horizont oft von einer Dunst- oder
Staubschicht verunreinigt wird. Dadurch werden
die topographischen Einfliisse vernachlissigbar:
Die Hiigel und Gibal in der Umgebung von
Memphis sind nicht so hoch, dass sie die Beo-
bachtung beeintrichtigen wiirden. Berechnun-
gen sollten diesem Umstand Rechnung tragen
und nicht fir eine Sternhéhe von 0° durchge-
fuhrt werden, stattdessen sollte die Refraktion in
den Rechnungen beriicksichtigt werden. Auf
Grund des groB3en Einflusses des lokalen Klimas
auf die Sichtbarkeitsbedingungen sind Ableitun-
gen des Sehungsbogens aus Beobachtungen in
Mitteleuropa oder Babylon fiir Agypten nur
wenig aussagekriftig und nicht direkt iibertrag-
bar.

Aufgrund der Variabilitit des Sehungsbogens
je nach vorherrschenden Witterungsbedingun-
gen ist es nicht erstaunlich, dass den Agyptern

die maximal acht in einem sehr langen Zeitraum
von ca. 1460 Jahren auftretenden Triéteriden,
die ein Weiterrutschen des heliakischen Friih-
aufgangs des Sirius nach nur drei Jahren auf den
nichsten Tag im dgyptischen Kalender bewit-
ken, nicht aufgefallen sind. Eine Entdeckung
dieses Phinomens wiirde jahrhundertelange
genaue Aufzeichnungen dieses Ereignisses und
konstante  Witterungsbedingungen erfordern;
beide Punkte waren in Agypten nicht erfiillt. Ein
realistisches Szenario, um die Vorhersage des
heliakischen Frithaufgangs des Sirius unter Se-
sostris III. im Archiv von Illahun zu erklitren,
wire, wenn dieser Vorgang im Jahr zuvor beo-
bachtet und daraufhin das Datum far das lau-
fende Jahr postuliert wurde. Da der Brief mit der
Vorhersage des Datums drei Wochen vor dem
eigentlichen Termin eintraf, halte ich es fiir eher
unwahrscheinlich, dass das Datum aufgrund
anderer heliakisch aufgehender Sterne vorherge-
sagt wurde.

Summary

Recorded dates of heliacal risings of the star Sirius
as reported from ancient Egypt have been used for
chronological purposes for more than 100 years.
This paper presents new calculations of heliacal
risings and settings of Sirius for different places in
Egypt and discusses the influences of various
parameters and their uncertainties on the results.
Compatison with ancient Egyptian observations
gives a mean value for the arcus visionis of Sitius of
about 10°, with plausible values between 9° and 11°
depending on the transparency of the atmosphere.
This means that a date of a heliacal rising or setting
of Sirius, which was recorded in the Egyptian
calendar, can pin down the absolute dating of the
observation to 12 years, if one assumes that the place
of observation is known and if no further infot-
mation, e.g. lunar data, is available. All results of the
calculations are accessible online.
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