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Vorlesungen — auch zum Abschied — sollen u.a. Wissen vermitteln, besonders in der Wissen-
schaft. Was ist aber Wissen eigentlich? Schaut man in ein Lexikon (Brockhaus Enzyklopadie
1974, Bd. 20, S. 411), sto3t man auf die folgende Gliederung: es gibt

» Leistungswissen, das der aul3eren Daseinsgestaltung nutzt, (hierzu wird sich der Abstand
eines emeritierten Professors zunehmend vergrol3ern,) dazu

» Bildungswissen, das die Personlichkeit formt und die geistigen Horizonte erweitert sowie

» Erlésungswissen, das die religiose Existenz begrindet und der Gnade bedarf (das ist also
offenbar eine Variante, die hier nicht weiter ausgefuhrt werden soll).

Die Aneignung, heif3t es weiter, erfolgt durch Beobachtung, Intuition, Erfahrung, Lernen.

Gehort Bildungswissen in eine Vorlesung der Technischen Informatik? Leider kann man tber
diesen Punkt streiten, denn mir ist noch gut die Kollegendiskussion in Erinnerung, als wir uns
in den Anfangsjahren der Fakultadt um Inhalte rauften. Braucht man Kenntnisse, damals etwa
wie ein Transistor oder Ringkernspeicher funktioniert, als Arbeitswissen des Informatikers?
Das ist Kulturwissen, hat mit unserem Fach nichts zu tun, war damals das Urteil, ganz gegen
meinen Geschmack. Aber Nachdenken zeigte bald, dal’ das so falsch nicht war, denn es ist in
der Tat das Leistungswissen, das die unverzichtbare Basis fur die Forschung bildet. Dafir soll
heute die Kultur im Vordergrund stehen: ich darf mich ja jetzt wieder verstarkt der Bildung
zuwenden! Ich hoffe, ich kann Ihnen zeigen, dal3 das durchaus interessant werden kann.

Das Thema, das sich fast selbst erklart, wurde fur mich spannend, weil ich wirklich
Geschichte meine, wenn historische Wurzeln angesprochen sind, also nicht Zuse, der fast
genau vor 60 Jahren seine Z3 als ersten programmierbaren Digitalrechner in Deutschland der
Offentlichkeit vorstellte, auch nicht das vorige Jahrhundert, sondern nur Entwicklungen, die
vor 1850 stattfanden. Geschichte ist dabei ein mir eigentlich fremdes Gebiet, in dem andere
Regeln als in Technik und Mathematik gelten, nach denen man sich aber richten muf3, wenn
man das Thema ernsthaft angeht. Schon frih hat das ein guter Lehr&elendaner
deutlich gemacht, indem er definierte: ,Geschichte ist Quellenforschung”. Nicht die Ge-
schichten, Episoden und Anekdoten unserer Vorganger sind wichtig, sondern nur das, was

* Abschiedsvorlesung vor der Fakultat fur Informatik am 19.7.01. Eine gekirzte Fassung erscheint unter dem
Titel ,Vom Computus zum Computer — eine Wurzel der Technischen Informatik im Zeitalter der Mechanik” in
Fridericiana, Heft 1, 2002.
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belegbar ist. Und dazu méchte ich ein paar Beispiele zeigen, die an nichts als Alltagswissen
anknupfen, aber vielleicht sogar meinen Fachkollegen unerwartete Einblicke bieten.

Beginnen wir mit deNull, denn die 1 als Beginn der Reihe der naturlichen Zahlen bedarf
keiner weiteren Erlauterung. Als Ursprung wird h&ufig angenommen, daf} die Ziffer Null
zusammen mit den Dezimalzahlen uber die Araber aus dem indischen Kulturbereich erst in
verhaltnismallig spater Zeit, namlich im Mittelalter, zu uns gekommen ist. In den Alltag
wurde sie erst durch die Bucher von Adam Riese im 16. Jahrhundert eingefuhrt.
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Bild 1 und 2a aus einem Museumsfiihrer (Heinz-Nixdorf-Forum) zeigen frihe Beispiele
dieser neuen Zahlzeichen, ndmlich das Aalteste bekannte Manuskript mit ihnen aus
Nordspanien von 976 (wie man sieht noch ohne Null), dann eine lateinische Ubersetzung des
berihmten Al-Hwarizmi aus dem 13. Jh., auch aus Spanien mit dem Titehymero
Indorum per novem literas” (Folkerts 1997, S. 28-31, Tafel 1).

Bild 2a. Arabische Ziffern
des 13. Jh.
nach Al-Hwarizmi
(HC 397/726)
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Ubrigens ist die Vermutung falsch, der Punkt rechts nach der Eins in Bild 2a stelle die Null
dar, so wie es jedem Orientreisenden in Kenntnis der heutigen arabischen Ziffern erscheinen
mag. Bild 2b zeigt den Sachverhalt korrekt: die Null wird als kleiner Kreis zusammen mit der
Erlauterung der Stellenschreibweise eingefihrt.

Bild 3 stammt aus dem Lehrbucklgo-
rismus” des Sacrobosco und ist eine
spatere Kopie, denn der Autor starb schon
1236. Aus ihr wird im Vergleich mit Bild 1
und 2 die Entwicklung der Ziffernschreib-
weise deutlich, die in den Abschriften
nachgemalt werden musste: es gab ja keine
gelaufigen Bucktabenorbilder! In man-
Bild 3. Einfilhrung der Ziffern (15. Jh.) chen Quellen fehlen sie sogar, z.B. im

(HLHB Darmstadt, Hs. 1227) Cambridge-Exemplar de#&l-Hwarizmi
(Folkerts 1997).

Die Ubersetzung des Textstiicks von Sacrobosco sei hier angegeben (Menninger 1958 I, S.
217): ,Man muf3 wissen, dal3 es gemal3 den 9 Einheiten 9 geltende Zahlzeichen gibt, die die 9
Einer darstellen, ferner eine zehnte namens theca oder circulus oder cifra oder Figur des
Nichts, weil sie nichts bedeutet. Doch gibt sie an der (richtigen) Stelle den anderen Figuren
hoéheren Wert. Denn eine reine articulus-Zahl (durch 10 teilbar) kann nicht ohne eine oder
mehrere Nullen geschrieben werden.” (Im Mittelalter unterschied man zwischen den 9 digiti,
den durch 10 teilbaren articuli sowie den numeri compositi, das sind alle anderen nicht durch
10 teilbaren zusammengesetzten Zahlen.)

Nachforschungen (Brockhaus-Enzyklopadie, Band 13, 1971, S. 604) besagen, dal} eine
indische Tempelinschrift in Gwalior aus dem Jahr 870 nach Christus die alteste bekannte
Brahmiziffer Null enthalt, Vorlaufer unserer heutigen Zahlzeichen. Sie wurde von den
Arabern im 9. Jahrhundert mit as-sifr (die Leere) fir das indische Wort sunya (leer) Ubersetzt.
Aus dieser Wurzel entstand cifra, die lateinische Form des 13. Jahrhunderts, spater chiffre
oder Ziffer im 15. Jahrhundert, von der sich das englische zero oder das franzdsische zéro bis
heute erhalten haben. Bei uns wurde der Begriff Ziffer fur alle Zahlzeichen von 0 bis 9
tubernommen, die vorher figura hie3en, man sprach ja in der Wissenschaft lateinisch. Hier
ergibt sich unsere Frage. Wenn die Ziffern so jung sind, was war vorher in Europa an deren
Stelle begrifflich tblich, vor allem fur Null? Es war das Wort nulla figura, das bei uns an
dieser Stelle benutzt wurde, wodurch sich die Bedeutung der Null im Deutschen als ,keine
Ziffer” ganz leicht erklart. Bild 4 zeigt einen Ausschnitt aus einer Tabelle mit rémischen
Zahlen aus dem 6. Jh. (Maier 1997). Erfunden wurde die Null also durch Adam Riese und



seine Vorganger keineswegs, allenfalls die ungewohnte dezimale Stellenschreibweise kann
als neu angesehen werden. Doch Zahlen in Stellenschreibweise gab es ebenfalls lange vorher!
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Bild 4. Ausschnitt aus Ostertabelle des Dionysius Exiguus, (6. Jh., Maier 1997)

Es soll in diesem Zusammenhang nicht auf die formalen Vorschriften fir das Rechnen mit der
0 eingegangen werden, also den algebraischen Zweig der Mathematik der Gleichungslosung,
die erst seit Girard (1629) und Descartes (1637) bei uns tblich sind. Vielmehr interessiert hier
die Frage: Wie wurden Zahlen vor Bekanntwerden dieser indisch-arabischen Null bei uns
dargestellt? Man macht sich leicht klar, dal3 es Moglichkeiten dazu gegeben haben muf3, denn
die Mathematik als Wissenschatft ist uns ja bereits aus der Antike gut bekannt. Jeder kennt die
Namen Thales (~625 bis ~547 v. Chr.), Pythagoras (~580 bis ~500 v. Chr.) oder Euklid (um
300 v. Chr.) und manche anderen. Kleingedruckt findet man deshalb in dem erwéhnten
Lexikonartikel, da3 ein entsprechender Begriff, nambobév (nicht eines, nichts) als
kreisférmiges Luckenzeichen bereits seit dem 2. Jh. v. Chr. gelegentlich in astronomischen
oder Rechentexten, auch in hellenistischen Keilschrifttexten (dort nicht kreisférmig) existiert
hat. Was bedeutet diese Angabe? Gibt es eine griechische Null oder ein entsprechendes
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Keilschriftzeichen? Dann bedarf die eingangs erwahnte Einfuhrung bei uns im Mittelalter
offensichtlich einer deutlichen Korrektur!

In den historischen Vorbemerkungen zu mancher Vorlesung der Informatik (meiner eigenen
friher auch) wird auch auf die Zahlendarstellung eingegangen. Dabei werden insbesondere
die rdmischen Zahlen, die bei uns Ublich waren, vielleicht auch die agyptischen oder das
Mayasystem, erwahnt. In der Regel fehlen aber Hinweise auf die griechische Schreibweise
der Zahlen, obwohl sie doch fir das ostromische Reich, also das byzantinische, bis ins hohe
Mittelalter mafl3gebend gewesen ist, vor allem auch fir unseren Humanismus in der Renais-
sance, der die griechische Sprache bei uns neu belebte. Gehen wir der Frage ein bil3chen
genauer auf den Grund.

Welche Zahlen haben eigentlich die Griechen verwendet? Und welcher Wissenschaftler ist
hier an erster Stelle zu nennen, dessen Literatur bis auf unsere Zeit tberliefert ist und dessen
Darstellung unseren heutigen Gebrauch beeinflu3te? Es ist Claudius Ptolemaeus, der Schopfer
des geozentrischen Weltbildes. Er wurde vermutlich 85 nach Chr. in Ptolemais geboren und
starb ~165 n. Chr., hatte also mit der Konigsfamilie nichts zu tun. Er lebte in Alexandria,
einem der wissenschaftlichen Zentren der damaligen Welt, die sich ja in der Blutezeit des
Romerreichs auf das Gebiet rund um das Mittelmeer beschrankte. Es gab damals drei grol3e
Kulturzentren, bevor Konstantinopel gegriindet wurde: Rom, Alexandria in Agypten und
Antiochia in Syrien, d.h. neben Rom die Zentren der Diadochenreiche Alexanders des
Grol3en. Gerade letztere haben in der spathellenistischen Periode sehr viel zur Entwicklung
der Spatantike bis hin zu unserem Christentum beigetragen. Alexandria war die Stadt mit der
grol3ten Bibliothek der alten Welt, kein Wunder also, dal3 Ptolemé&us hier oder im nahen
Canopus seine Werke schaffen konnte. Als Schriftsteller oder Wissenschaftler war er
aul3erordentlich produktiv, u.a. durch Himmelsbeobachtungen zwischen 127 und 141. Wir
wissen das recht genau, obwohl durch die lange Zeit sehr viel an Literatur verloren gegangen
ist, auch alle originalen Schriften des Ptolem&us. Sie existierten ja nur in wenigen Abschriften
auf Pergament oder Papyrus und fielen leicht der Vernichtung zum Opfer, vor allem durch
Feuer. Ptolem&us hat sich darum bemiuht, in seiner systematischen Darstellung der Mathe-
matik, Mafnuorikic ZuvtdEene Bipria 1y, die als Almagest (vopeydn, péyiot, also der
grof3ten Darstellung) arabisch uberliefert worden ist, die Erkenntnisse der damaligen
Wissenschaft zusammenzustellen, die sich hier vor allem auf das Weltbild, also die
Astronomie, beziehen. Er hat aber zahlreiche weitere Blicher geschrieben, z.B. Uber Geo-
graphie oder Optik bis hin zur Astrologie, doch ist dies eine andere Geschichte. Bild 5 zeigt
das Titelblatt eines alten Drucks von 1538, mit den Kommentaren des Theon von Alexandria.

Die Syntaxis gilt heute als Hauptwerk der Astronomie der griechischen Antike, die wie die

Geometrie des Euklid als vollstandig vorliegendes Lehrbuch von héchster Qualitat durch
Jahrhunderte hindurch fast unverandert Verwendung gefunden hat, in vielen Exemplaren
abgeschrieben worden ist und vor allem das geozentrische Weltbild entwickelte. Erst
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Kopernikus (1473 bis 1543) hat bekanntlich hierzu ein neues Konzept entwickelt, das heute
ausschlief3lich Gultigkeit hat. Wir sind daher geneigt, die Ideen des Ptolemaus als veraltet, als
gestrig und als unbedeutend hinzustellen, die keinen Bezug mehr zur realen Welt haben. Dies
ist allerdings eine Geschmacks- oder Standpunktfrage, denn ohne die Leistung des
Kopernikus infrage zu stellen sieht man leicht, dal3 es gar keine Rolle spielt, ob man ein
Weltbild in geozentrischer oder heliozentrischer Weise aufstellt, solange man sich auf Erde,
Mond und Sonne beschrankt. Wichtig ist nur, ob man die Theorie so begriinden kann, daf3
astronomische Ereignisse vorhersagbar sind, und dies war Ptolemaus in hervorragender Weise
gelungen. Er hatte dazu die babylonischen Texte ausgewertet, ebenso wie die seiner
Vorganger aus dem griechischen Kulturkreis.
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Bild 5. Titelblatt des
@EQ N E AAE A N Almagest,
TA AYTA YFOMNHMAT“N
herausgegeben von
S. Grynaus 1538.
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Cun{z Priuilegio Cxfareoad Quinquennium.

Ich kann an dieser Stelle nicht auf Einzelheiten eingehen, obwohl das aus unserer Sicht
durchaus interessant ist, sondern mochte mich hier auf die Zahlendarstellung beschranken, die
mit unserer Fragestellung in Verbindung steht. Sie h&ngt mit den astronomischen Beobach-
tungen und den Folgerungen daraus zusammen, die bereits lange vor Ptoleméaus zu der
allgemeinen Erklarung der Vorgdnge am Sternenhimmel und dem Zeitablauf im Alltag
fuhrten.

Assyrer, Babylonier und Griechen hatten auf3erordentlich genau die Vorgange am Sternen-
himmel beobachtet, insbesondere die Umlaufe von Sonne, Mond, Planeten und dem Fixstern-

6



himmel, sowie die besonderen Ereignisse aufgezeichnet, die in Mond- und Sonnenfinster-
nissen bestehen. Solche Beobachtungen lassen sich nur auswerten und festhalten, wenn sie
mit exakten Zahlenangaben versehen sind, wie es damals geschah, so dal? Ptolemaus die
Mondfinsternisse des Hipparch von Nikda (180 — 127 v. Chr. in Rhodos und Alexandria) und
von Sternkundigen des 8. Jh. v. Chr. in Babylon nachgerechnet und versucht hat, die
Mondzyklen und Jahresablaufe mit ihnen in Verbindung zu bringen. Jede reale Vorhersage
von Sonnen- oder Mondfinsternissen muRR auf derartigen Uberlegungen aufbauen und wir
wissen aus der Geschichte, dal3 verschiedentlich Sonnenfinsternisse vorhergesagt worden
sind, die dann auch tats&chlich eintrafen, wenn vielleicht auch nicht auf den Tag genau.

Welche Zahlendarstellungen waren damals ublich? Unsere kulturellen Ahnen benutzten ganz
unterschiedliche Systeme. Die Agypter hatten offensichtlich ein Stellenwertsystem, das
Zahlzeichen fiur 1, 10, 100, 1000 usw. als Hieroglyphen darstellte, so dal3 sie im Prinzip ein
Zehnersystem - ein Dezimalsystem — erfunden hatten, allerdings noch ohne Ziffern. Folglich
muf3te man die Einer vervielféltigen, also die natirlichen Zahlen benutzen, wahrend der Platz
der Null leer blieb. Die Romer hatten Zahlzeichen mit groRen Buchstaben benutzt, teilweise
als Abkurzungen der Zahlworter. Das ist heute jedermann bekannt, so daf3 ich nicht darauf
einzugehen brauche. Wichtig ist hier, da? Griechen und Babylonier andere Systeme
verwendeten. In Assur und Babylon schrieb man mit Keilschrift. Dazu wurde ein
Sexagesimalsystem eingefuhrt, das stellenwertige Schreibweisen der Zahlen auf der Basis 60
erlaubte. Unsere Kreis- und Zeiteinteilung in 360°, 60 Minuten, 60 Sekunden erfolgt noch
heute so, obwohl der Ursprung gerade dieser Zahlenbasis nicht genau bekannt ist. Man kann
sagen, daf3 die einzelnen Ziffern dezimal nach unserer Weise angegeben wurden, indem zwei
Keilschriftzeichen Verwendung fanden, namlich fur 1 und fur 10, so dald beliebige Zahlen
leicht stellenweise zu bilden und fiir uns einfach zu lesen sind. Bild 6 zeigt ein Beispiel.

' =1-60
n=012,... Bild 6. Babylonische Sexagesimalzahl
( =10 - 60" und Ziffern, hier ist die Zahl 800 000

"V: = "(Y"(( dargestellt.

3:60°+4 - (10 - 60°)+ 2 - 60°

+1-(10-60)+3-60+2-10
Die Ziffernwerte sind auf den Bereich 1 bis 59 beschrénkt. Trat eine Null auf, lie3 man diese
Stelle einfach frei. Damit liegt ein Mischsystem vor: sexagesimale Stellenschreibweise mit
gleitendem Komma, deren Stellenziffern durch Dezimalzahlen 1 bis 59 dargestellt oder leer
sind und deren Kommaangabe fehlt. (Dualzahlen werden in unseren heutigen Rechnern fast
genau so dargestellt.) Dies ist auf den erhaltenen Keilschrifttafeln deutlich beobachtbar. Bild
7 zeigt eine leicht verstandliche Darstellung vo2 auf einer Tontafel des 18. Jhs. v. Chr.



(Gericke 1984). Hier ist die erste Null einfach weggelassen worden, wie die Zahlenangabe der
zweiten Zeile fiir 1/2/2verdeutlicht. Es entsteht aber eine Schwierigkeit, wenn solche
Leerstellen innerhalb von langeren Zahlenausdriicken auftreten: man braucht ein Leerwort,
einen Platzhalter, um die Zahlen korrekt auszudrucken, also begrifflich unsere Null!

51,10
25,35

Bild 7. Keilschrift fiir v2 (YBC 7289). Man erkennt leicht die Zahl 30 am linken Rand,
wéhrend die obere Zeile 1; 24, 51, #01,41421 2963 angibt, darunter der halbe
Wert 0; 42, 25, 35 0, 70710 981. (1,41421 35623 731 ist korrekt.)

Menninger 1958 fuhrt das Beispiel von Bild 8 an, das aus dem 2. Jh. v. Chr. stammt. Offenbar
bezieht sich der oben erwahnte Lexikoneintrag zum Stichwort Null auf dieses Beispiel.

( YYY ~ (( Y Bild 8. Babylonische Keilschriftzahlen
13 0 21 mit Lickenzeichen nach Menninger

Bild 9 zeigt nach Gericke 1984 eine Tontafel des Louvre-Museums in Paris, die — wie Bild 8
seleukidisch — u.a. quadratische Gleichungen fur reziproke Zahlen darstellt. Man erkennt auf
ihr in der mittleren Zeile die Zahl 2, 0, 0, 33, 20 mit zwei Nullpositionen, wahrend
anschlieRend Transliteration und Ubersetzung der gleichen 3 Zeilen folgen (Neugebauer
1975). (Meine Tochter Susanne war mir Ubrigens bei der Suche nach den Vorlagen sehr
behilflich, Gericke sagt dazu nicht viel.) Ubrigens stammt die jiingste bekannte Keilschrift-
tafel aus den Jahren um 80 n. Chr.

Da die Keilschrift unabhangig von der verwendeten Sprache bis in die Spatantike hinein
Wissenschaftsschrift gerade in Mesopotamien war, ergibt sich eine interessante Vertiefungs-
frage: ist die Keilschriftnull vielleicht eine Ubernahme der griechischen Art der Zahlendar-
stellung? (Dieser Gedanke ist Ubrigens weder abwegig noch neu. Er wurde bereits von Kurt
Vogel in seiner ,Geschichte der Null“ 1960 verdéffentlicht.) Was machte aber Ptolemé&us, der
ja griechische Zahlen verwenden mufte? Als Hauptastronom oder friher Hofmathematiker
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des Ptoleméerreiches (also so etwas wie Vorganger von T. Brahe oder J. Kepler im 16. Jh.),
inzwischen romische Provinz, sprach er natirlich griechisch. Er wird aber durchaus Sprach-
kenntnisse in den anderen Bereichen besessen haben, sicher lateinisch, vielleicht aramaisch.
Natiirlich waren ihm die babylonischen Texte original oder als Ubersetzung verstéandlich.

Y7 ¢ ¢ CCCT (< =2,0,0,33,20.

- . : B A me B Y v
G \ patt By ¥ A S gy "v4 ARG
" ok ¢ A % L

Bild 9. Keilschrifttext nach

Gericke bzw. Neugebauer
(AO 6484 Riickseite). Der
Photodruck zeigt die Zeilen
9, 10 und 11, in seiner
Mitte sind die oberhalb an-

10 igi w igi-bu-d 2,.,.,83,20 igi w igi-bu-v 2[,.,.,33,20} , ) ] )
U GAM 30 TUM-ma 1,.,.,16,40. 1,.,.,16,40 G[AM 1,.,.,16,40 TUM-ma. gegebenen Kesthriftzei-
1,.,.,33,20,4,37,46,40.]

- : chen zu erkennen, die unten

10 Divisor und Dividend (ist) 2;.,.,33,20. Divisor und Dividend (néim- transliteriert und Ubersetzt

lieh) 2;[.,..,33,20] : erscheinen.
Y mit 0;30 multipliziere; (es gibt) 1;.,.,16,40. 1;.,.,16,40 mfit

1;.,.,16,40 multipliziere; (es gibt) 1;.,.,88,20,4,37,46,40.]
12 | subtrahiere davon; es bleibt zuriick 0;0,0,33,(20),4,37,46,40. Was

[mit was soll man multiplizieren (damit es) 0;0,0,33,20,4,37,46,40

(gibt)?} :
Im klassischen Griechenland waren zwei Zahlensysteme (blich, einerseits das attische, das
die Anfangsbuchstaben der Zahlworte benutzte: Penta fur 5, Deka fur 10, Hekaton fur 100,
Chilioi far 1000, Myrioi fir 10000, dazu den Einsstrich, so daf} sich etwas ahnliches wie
romische Zahlen ergibt. Ein Beispiel ist in Bild 10 angegeben. Vielleicht haben die Romer

dieses System als Vorbild fur ihre Zahlen genommen.

A r,,. Andererseits gab es dasilesische
1 50 Zahlensystem, das in der Literatur
y
H 100 r"' 500 vorherrschend war und die Buchstaben
x 1000 I’X‘ 5000 des ngEChISCherT Alphfstbets benutzt. .Es
verwendet allerdings eine fur uns vollig
M 10000 F" 50000

ungewohnte Zuordnung der Zahlen,
['MMX HHAAAII namlich der Ziffern 1 bis 9 zu den
Buchstaben Alpha bis Theta, dann der
Dekaden 10 bis 90 zu Jota hBoppa
und schlief3lich der Hunderter 100 bis
900 zu Rho bis Sampi (Bild 11).

Bild 10. Griechische Zahlen in attischer
Schrift, Beispiel hier 61 232.

Damit lassen sich leicht alle Zahlen von 1 bis 999 darstellen, wéhrend Tausender durch einen
Vorstrich angegeben werden kénnen, zdBoder B fir 1000 bzw. 2000. Dieses System hat
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aber trotz seiner Verbreitung erhebliche Mangel. Erstens bendtigt es drei zusatzliche Buch-
stabenzeichen zum griechischen Alphabet mit 24 Buchstaben, namlick3dasVau), auch

kleines Sigma, das nach dem Epsilon eingefiigt wird, den Buchstaben Goppa zwisoden

p sowie den Buchstaben Sampi am Ende des Alphabets nact. d@as sind insgesamt 27
Ziffernzeichen, zuviel, um eine Wertigkeit auf Anhieb aus der Zahl ablesen zu kdnnen.
Trotzdem steckt inharent der Dezimalfaktor 10 in diesem System, der aber verborgen ist,
leider oder vielleicht gewollt im Sinne des "information hiding” oder der "hidden objects” der
heutigen Informatik?

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Einer afB v odec iy
Zehner L % A LveEoTwag Bild 11. Griechische Zahlen
. in milesischer Schrift
Hunderter g T V X w M ’
P _ P (P Beispiel hier 1979.
Tausender ,o ,B ,Y ,0 ,& ,¢ RIR);

oaMod

Hier ist die Darstellung der Briche wichtig, die bei Hinweisen auf alte Zahlendarstellungen
meist elegant unterdriickt werden, offenbar weil diese fir den philologischen Bereich weniger
interessant sind. Da Briiche mit den erwéahnten griechischen Zahlen nicht darstellbar sind, hat
Ptoleméaus fur den gebrochenen Anteil der Zahlen einfach das Sexagesimalsystem der
Keilschrift ibernommen, allerdings mit griechischen Ziffern. In Agypten gab es praktisch nur
Stammbriche, also solche mit dem Zahler 1, wahrend die Griechen auch Briuche aus
mehreren Stammbrichen zusammensetzten, so daf sich komplexere Darstellungen ergaben
(z.B. 1/2 + 1/76). Mit beiden laft sich schlecht rechnen, vor allem in der Astronomie. Deshalb
ist die ptoleméaische Schreibweise dagegen &aul3erst elegant, wie man an der Zahl 41; 0, 18
sehen kann, digia 01 lautet (Menninger 1958, Bd. II, S. 213). Das Semikolon bedeutet das
Sexagesimalkomma, so dafd vorher griechische Zahlen, nachher babylonische Sexagesimal-
bruchstellen folgen, natirlich mit der Bewertung'6602, 60° usw., ausgedruckt in ganzen
griechischen Zahlen.

Die Darstellung ware unproblematisch, solange nicht eine mittlere Bruchstelle 0 sein soll, also
z.B. die Zahl 373; 10, 0, 58 oder 373,166935 ausgedriickt werden sollogiso vn

(Toomer 1984, S. 7). Hier hat Ptolemaus einfach ein Zeichen als Platzhalter eingefiihrt, das
Omikron, das aber andererseits doch bereits den Wert 70 zugewiesen bekommen hatte, wie
wir in der milesischen Darstellung oben gesehen haben und wie die Zahl 373 erkennen laf3t.
Offenbar spielte das keine Rolle und war fur die Darstellung eindeutig, denn die Bruchposi-
tionen kdnnen ja nur die Werte 1 bis 59 umfassen, so dal3 70 an dieser Stelle nicht auftreten
darf, nach griechischem Verstandnis sogar etwas anderes heiRen muf3. Au3erdem hat man
ganze und gebrochene Zahlen durch Uberstreichungen gekennzeichnet, die aber in den
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Ubersetzungstexten nicht immer eindeutig sind, wie das zitierte Beispiel zeigt, bei dem ja das
Omikron und nicht die anderen Zahlen Uberstrichen sein sollte.

. |wotp X X x |x X A
W xisle 1B e A o s
e |3 B (o |» “roly e Bild 12a. Griechische Zahlen bei
B 3 [ |re jux (x5 |5 B Ptolemé&us (Grynéus 1538, S. 65),
y (8 [L |xr [a6 |8 04 |y }
, : — — Sonnentafel fur Stunden, 3. Buch,
14 |8 |8 (v |x€ MVC) & e Kap. 2
1e 3 & 1l lir (A i I3 ap.
s B jl (Wl A |l
r 3 (& ledl jre |@ |xa 4
g |8 |l (ub |ue (@l ladl |
d |3 m€ ¢ |as (W {«d iz
¢ (5 (xljae [« |+ (A €
we |8 (% [s | lwr [Aar juol
€ (138 {xd Al |9 |As [As e
iy |5 A€ | W (4 (A s
Ll 13 At {xd v B |u€ |1y
‘4% 3 (as 4 @ jue tue f
ig |3 A xe Az {xy [uy |x
i 8 jpe vy |26 lie [vx [xe
i {3 |udl xe _tG’ vl vl tnr
g te fus |l |y AL | adt
x (8 |ud 15 |vdl | |3 |xe
xe {8 |vee |pol jue | |y [«
x€ |58 vl | |ae wf |5 |xo
oy 3 s froxs A (8 [x
Ix 3 |vd 8 & |r i€ lae

Macht man sich die Mihe und schlagt im Original nach, findet man Bild 12a auf S. 65 der
berihmten Ausgabe des Simon Grynaus von 1538, in der jedem Laien die Schreibweise
auffallt: in der linken Spalte sind die 24 Stundépoq) als Zeilenkopf angefiihrt, wahrend die
Spalten den ganzzahligen Wert (hier tberall 6 = Null), dann die erste bis 6. gebrochene
Sexagesimalstelle anfihren, wobei in Z&ile 20 die vorletzte Stelle ebenfalls Null ist. Man
beachte die Druckweise fil, um eine Verwechslung zu vermeiden. Bild 12b zeigt die
gleiche Tabelle aus dem 2. Kapitel des 3. Buchs des Almagest in der Ubersetzung von K.
Manitius (1963, Bd. I, S. 150), aus der deutlich wird, daf3 die gleichformige Bewegung der
Sonne aus einem Beobachtungszeitraum von 810 Jahren bis zu den Stunden aufgegliedert
wird.
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1 o° ) 27" 50" 43V s¥ VI
) 0 4 55 41 26 6 3
3 0 7 23 32 9 9 3
4 0 9 51 23 53 18 5
5 0 18 19 13 35 15 6
6 0 14 47 4 18 18 7
7 0 17 14 56 1 21 o
8 0 19 42 45 “u 24 10
9 0 22 10 36 27 27 11
10 0 24 38 27 10 30 12
11 0 27 6 17 53 33 14
12 0 29 34 8 36 36 15
13 0 33 1 59 19 39 16
14 0 34 29 50 2 43 18
15 0 36 57 40 45 45 19
16 0 39 25 31 38 48 20
17 0 41 53 93 11 51 21
18 0 “ 21 18 54 54 33
19 0 46 49 3 37 57 o
20 0 49 16 54 21 0 35
21 0 51 | 44 45 4 s 97
93 0 54 12 35 47 s 28
23 0 56 40 26 30 9 39
84 0 59 8 17 13 13 31

Bild 12b. Tabelle wie Bild 12a als Ubersetzung (Manitius | 1963, S. 150)

Liest man die Zeile 24 ab (die nattrlich in gleicher Weise als 1. Tag in der Tagestabelle
erscheint), ergibt sich die Zahl 0; 59, 8, 17, 13, 12, 31, also knapp 1 Grad, wie wir alle gut
wissen, denn 365,25 d mussen ja°3&@eben. Dald aber fur 1 h Gberaus genau 2’ 27" 50

43" 3" 1Y usw. angegeben werden, wird manchen von uns iberraschen, vor allem im
Hinblick auf die angegebene Genauigkeit der Berechnung, die fir das gesamte tropische Jahr
365; 14, 48 angibt, d.h. 365d, 5h, 55m, 12s oder gut 6 Minuten zuviel, verglichen mit den
modern bestimmten Werten (Pedersen 1974, S. 131). Naturlich hat man bis zu Kopernikus’
Zeiten lieber diese Tabellen abgeschrieben als die Werte neu zu berechnen oder zu
beobachten: Rechnen und Denken bedeuten nicht unerhebliche Arbeit!

Ptoleméaus hat dieses Stellvertreterzeichen naturlich anders als Omikron = 70 gelesen und
dafiirovdév (neutrum von nichts, niemand) eingefiihrt, wie es das Lexikon bereits erlauterte.
Hier ist eine interessante Anmerkung eines Nichtgrazisten angebracht, der nur aus dem
Blickwinkel des Latinum urteilen kann. Der Langenscheidt von Menge-Guthling, 14. Aufl.
1957, also ein groRes griechisches Wdrterbuch, vermerkiadéheivon als ein Nichts, eine

Null, unbedeutend. Null? Hier ist offenbar unsere heutige tbertragene, nicht mathematische
Bedeutung angesprochen! Zahlen namlich werden wohbg&i..., n fir 1 bis 7 richtig
erwahnt, sogar flr 6 das Zeiche(sogpow). Allerdings gibt es beb, &, p keinerlei Hinweis

auf 70, 80, 100, auch nicht bei den weiteren Buchstaben s Wunder, dafd 90 und 900

nicht nur als Zahlen, sondern auch als Buchstaben vollig fehlen? Bild 12c zeigt einige
Auszuge aus den Ptolem&ustabellen im modernen Buchdruck, namlich die gleiche
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Sonnentafel fur Monate (Heiberg 1898, S. 214). Man beachte die ahnlichen, doch
unterschiedlichen Ziffern fiir 0 und 70.

pf]'vsc i o ¢ . ’ ’ ’ . ’
H g nilov| «a g y é § €
Alybrao. : L= . _ Bild 12c. Sonnentafel
2 x| 18 n | A | A5 | w1 fir Monate im modernen
£ v& 7 ef oy o do o
9 nn up ke | ud un ps i Buchdruck
ox o) s s xS xE g | o (Heimann 1898, S. 214)
oV epf v ooy Y o oA . o
o eof | %8 | ve | W | A iy | o Die o-Eintrdge in de
Gt oS »& 0 s ty | B A rechten Spalte sind etwas
op als iy 7 vf v ) o ; .
Go ks 3 8 | @ | ws | W@ | A groRRer als das o in de
. 66e | me | x5 | € B | 2 | o linken Spalte fiir 270.
17} T™He L8 id up in v i
113 1179 po By W Le s o

Wir kdonnen also festhalten, dal3 mindestens seit Ptolemaus in der Zahlendarstellung der
europaischen Welt eine 0 im Stellenwertsystem Verwendung findet, sein Omikron praktisch
auf die gleiche Weise benutzt wurde wie die spatere Null in Hindu-Zahlen (Pedersen 1974, S.
52). Und nichtdezimale Stellenwerte sind ja mindestens seit den Dualzahlen von Leibniz
(1646 bis 1716) wohlbekannt.

Computer

Nicht nur der Titel unseres Instituts fur Rechnerentwurf und Fehlertoleranz, sondern auch eine
vielfache Verwendung in Vorlesung und Literatur gehen vom Begriff ,Rechner” oder praziser
,Digitalrechner” aus und vermeiden das inzwischen weitgehend eingebiirgerte Wort
Computer, dessen Siegeszug beim Eindringen in den Sprachschatz zusammen mit PC, PDA,
Laptop und weiteren Fachwortern aber kaum aufzuhalten sein durfte. K. Steinbuch gebrauchte
es schon 1966 und sagte damals, Computer und Automatisierung seien Fremdworte, fir die es
keine treffende und kurze Ubersetzung gibt (Steinbuch 1966, S. 205). In deutschen Zeitungen
soll es am 12.4.63 (DIE ZEIT S. 24) zum ersten Mal gedruckt worden sein (Carstensen/Busse
1993). In der englischen Sprachumgebung taucht der Begriff deutlich friiher auf, doch ist das
genaue erste Jahr (vermutlich 1940) nur schwer zu ermitteln (Randell 1973).

Woher aber kommt dieser Begriff, der heute mehr oder weniger ohne nachzudenken
nachgeplappert wird? Natirlich Gber das Englischeomputewas ,zahlen, rechnen” heif3t,

aber warum nichtalculator? To calculateist ebenfalls ,rechnen”, sogar im anspruchsvollen
Sinn, denn Universitatskurse der hoheren Mathematik hei3en in USA&atdBlus Was ist

der Unterschied zwischen diesen beiden Wortquel@alX (Kieselstein),calces,calculi
bezeichneten die Rechensteine der Romer. Das fuhrt deshalb zu Recht hepigckeim
calculator, dem Taschenrechner fur jedermann. Merkwirdig, dafd hier das deutsche Wort
eingeburgert ist und man auf das englische verzichtet. Was aber hebt den Computer von
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diesem Begriff ab? Die Woérterblcher geben wenig Aufschluf3. Um so tberraschender ist ein
Blick auf die Geschichte. Was hiel3 dieses Wort friher, was wollten die Urvéter der
Informatik mit dieser Assoziation ansprechen?

Wie die historische Literatur der letzten Zeit bemerkt, ist im Bereich der Informatik dieser
Begriff quasi vom Himmel heruntergefallen und wird nicht weiter hinterfragt. Dennoch
weisen Autoren an einzelnen Stellen auf den Ursprung hin (Zemanek 1987, Borst 1990,
1998). Danach ist es zweifelsohne demputusdes Mittelalters, der die historische Quelle

und Vorstufe fur diesen Begriff bildet. Was ist damit gemeint? Man darf davon ausgehen, daf3
viele Informatiker auf diese Frage keine Antwort wissen. Die wahre Wurzel verliert sich
namlich im Dunkel der frihmittelalterlichen Geschichte. Bereits Augustinus (354 bis 430)
soll eine Widmung fur verschiedene Bicher der Komputisten geliefert haben, mit dem
Wortlaut: ,quattuor sunt necessaria in Domo Domini, scilicet grammatica, musica, canones,
et compotus’(Coyne, Hoskin, Pedersen 1983, S. 55). Damit sind die Kirchenregeln gemeint,
die unsere christliche Entwicklung gekennzeichnet haben: Predigt, Liturgie, Kanonische
Gesetze fir das Kirchenleben und das Spenden der Sakramente sowie die korrekte
Berechnung der Festtage. Nnompotusist dabei eine exakte Wissenschaft, namlich die von

der Zeitrechnung, genauer Osterrechnung, die wahrend der dunklen Jahre des Mittelalters
lebendig blieb, weil sie bei der theologischen Ausbildung der Geistlichen notwendig war.
Auch Karl der Grol3e soll sich diesem Studium unterzogen haben, wie Einhard im Kap. 25
seiner Biographie des Frankenkonigs und spateren romischen Kaisers um 833 erwahnt.

Wir sind damit bei der Kalenderwissenschatft, auf die wir einen Blick werfen missen, obwohl

ja mit dem Jahrtausendwechsel gerade dieser Bereich jedermann bewuf3t geworden sein sollte.
Der Kalender ist ein Naherungsproblem, ganzzahlig zu 16sen, sagt Zemanek in dem bereits
angefuhrten Buch. Worin besteht das Problem? Offenbar beherrschen Sonne und Mond
unseren erkennbaren Tagesablauf, nach dem sich auch jeder Laie richten kann. Dabei ist fur
uns auf der Erde der Tag die grundlegende Einheit, obwohl man wissen muf3, dal3 dies
naturlich gegenuber den astronomischen Bezligen eine Untergrél3e ist, deren Bedeutung
eigentlich zu vernachlassigen ist. Aber nur aus unserer Perspektive kdnnen wir Menschen die
Welt interpretieren, und jedermann ist der tagliche Wechsel zwischen Licht und Dunkelheit
seit biblischen Zeiten gelaufig. Der Tag bildet folglich unsere Mal3einheit.

Die Kalenderwissenschaft ist uralt. Bereits Meton von Athen fand 433 v. Chr., dal3 235

Mondumlaufe fast genau in 19 Sonnenjahre passen. Daraus entstand eine Art 19-Jahre-Zyklus
oder der Alexandrinische Kalenderzyklus, der auch heute noch die Goldene Zahl des christ-
lichen Kalenders bestimmt. Zur Festlegung des Osterfestes ist auRerdem ein Sonntag wichtig,
der erste nach dem Fruhlingsvollmond. Seit Einfuhrung des Christentums durch Konstantin

den Grol3en im damaligen romischen Reich ist das die wichtigste astronomische Angabe oder
Vorhersage, auf die die Gesellschaft angewiesen war. Ich habe den Mond erwahnt und damit
bereits ein Problem angesprochen, das mit unserer Einteilung des Sonnenjahres, z.B. dem
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gregorianischen Jahr, nichts zu tun hat. Die gregorianische Reform, die nach den Berech-
nungen von Lilius und Clavius den urspringlich julianischen Kalender verfeinerte und
korrigierte, kann an dieser Stelle auRer Acht gelassen werden, denn sie regelt vor allem die
Kalendertage. Hier geht es um den Mondzyklus.

Da das julianische Jahr alle vier Jahre einen Schalttag aufweist, ergibt sich fur die
Wochentage ein Sonnenzyklus von 7 - 4 julianischen Jahren, nach dem sich die Tages-
zuordnung exakt wiederholt. Mit dem Mondzyklus zusammen entsteht ein grol3er Zyklus oder
Osterzyklus von 28 - 19 = 532 Jahren, ,nach dessen Ablauf alles von Sonne und Mond in
gleicher Ordnung wiederkehrt” (Zitat von Beda Venerabilis, einem englischen Ménch im
Kloster Jarrow (672 bis 735), am Schlul3 seines Weidkesemporum rationej. Er hat den
Vorschlag seines grof3en Vorgangers Dionysius Exiguus (der Kleinwuchsige) in Nordeuropa
durchgesetzt. Dieser war ein skytischer Monch (1540), der den Osterzyklus 525 in Rom
entdeckt hatte und eine Tafel aufstellte (Bild 4), die 532 Jahre umfal3t und gleichzeitig den
Bezug so setzt, dal3 das Jahr 531 nach der Geburt Christi dem Jahr 24iakéetian
entspricht. Seitdem werden unsere Jahreszahlen benutzbar, allerdings erst viel spéater auch
wirklich verwendet. Dadurch liel3 sich vor allem der mi3liche Umstand vermeiden, dal3
damals im spatromischen Reich die Zeitzédhlung nach einem Kaiser erfolgte, der sich durch
die Christenverfolgung unbeliebt gemacht hatte; fir Christen war das inzwischen untragbar
geworden. AulRerdem hatte das Konzil von Nizda im Jahr 325, also unmittelbar nach
Einfihrung des Christentums, festgelegt, da? Ostern jeweils auf den 1. Sonntag nach dem
Frahlingsvollmond fallen sollte, wobei bestimmt wurde, daf? dies einheitlich in der gesamten
Christenheit gefeiert werden mufl3. Wegen der erwdhnten Unterschiede zwischen Sonnen- und
Mondjahr ist aber nicht leicht feststellbar, wann jeweils der Frihlingszeitpunkt eintritt, und
vor allen Dingen, welcher Vollmond in den bevorstehenden Jahren zu beachten ist. Daher
waren die Tabellen von Dionysius auf3erst wichtig, weil sie es erleichterten, die richtigen
Angaben vorherzusagen. Es war Beda Venerabilis, der diesen zweiten Zyklus, nun von 532
bis 1063, nachrechnete und zum Circulus Paschae Magnus, zum grof3en Osterzirkel, in einer
irischen Handschrift des 9. Jhs. erweiterte.

Leider steht die Konstruktion nicht genau in Ubereinstimmung mit der Astronomie, so daR
sich Abweichungen ergeben, die im Laufe der Zeit immer grol3er wurden. Der Grund liegt in
der Differenz der Umlaufzeiten zwischen Sonnen- und Mondjahren, die im 19-Jahre-Zyklus 1
Stunde und 20 Minuten ausmachen, so daf im Jahre 1232 bereits drei Tage und 14 Stunden
Differenz eingetreten waren. Das war Johann von Sacrobosco (Holywood, 11236) in Paris
aufgefallen, der bemerkt hatte, dal3 die Ankiindigungen der Tafeln gut drei Tage vorher
eintrafen, also eigentlich eine Fehlerkorrektur erforderlich wurde. Mit Fehlern in ihren
Systemen muf3ten sich also auch unsere Vorvater herumschlagen. ,Leider war eine Korrektur
nach den Regeln des Konzils von Niz&a verboten, also missen wir Heutigen halt weiterhin
Fehler solcher Art ertragen”, schrieb Sacrobosco in seinem J8oaputus ecclesiasticus*

1235. Lange vor der gregorianischen Reform 1582 war also bekannt, dal} die Kalender-
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rechnung nicht stimmte. Deompotusvar demnach eine Disziplin, die nicht nur mathema-
tische Kenntnisse und Ubersicht iber die Zusammenhange erforderte, sondern auch ein
Uberdenken und Verstehen der Mechanismen der Astronomie, um uberhaupt korrekte
Aussagen zu ermdglichen. Deshalb bestand steter Anlaf3 zur Verfeinerung und Verbesserung
der Angaben, um es fir die Geistlichen einfacher zu machen, die Osterteortieezu-
berechnen. Dazu sollten urspriinglich auch die Tabellen von Beda dienen.

Ein paar Angaben zum Begritfomputusfinden sich bei Borst 1998. Danach ist die
EinfUhrung durch Dionysius, die auchnpotusodercompotuggenannt wird, nicht nur allein

eine Berechnung, sondern auch die Erwagung, wann der Frihlingsvollmond zuerst auftritt.
Am darauf folgenden Sonntag ist Ostern. Es ergibt sich eine Rechenformel fur die
Mondepaktennach Christus, wobei der 25.12. fur die Geburt fixiert war. Eigentlich wére
danach auch ein festes Osterfest erwiinscht. Aber hier trafen drei Eckdaten zusammen, die den
Termin bestimmen, ndmlich der Neubeginn des Naturjahres, Fruhling, das Passahfest im
judischen Festbereich sowie der Hohepunkt der vorchristlichen Planetenwoche, also der
Sonntag. Dies ergibt sich zwingend aus der Bibel, doch sollte man dabei nicht vergessen, daf}
die frihe Kirche Ostern als das hdchste aller christlichen Feste ansah, weil die Auferstehung
das eigentliche Wunder bildet, das viel mehr Glaube verlangt als die Geburt des Heilands. Die
drei Bedingungen ergeben jahrlich eine neue von Sonne und Mond abh&ngende Konstellation.
Seit dem 8. Jahrhundert kommt der Begriff compotistae fur die damit Vertrauten auf, wahrend
vorher Arithmetik gleich Bildung oder Rechenkunst war. Jetzt entsteht ein eigenstandiges
Fach aufRerhalb des Verbandes der artes liberales, nunmehr Hilfswissenschaft fur den
Gottesdienst fur die folgenden 700 Jahre. Lehrbiicher der Zeitbestimmung vermitteln die
arithmetischen und astronomischen Kenntnisse, fir die Musterkalender herausgegeben
wurden, um den Alltagsgebrauch zu vereinfachen.

Eine derartige Ostertafel, in der Indiktion, Epakte, Datum des Ostervollmonds und das
Osterfest fur jedes Jahr angegeben waren, kombiniert mit einer Mondtafel ist als seltene
Handschrift aus dem 9. Jahrhundert in der Badischen Landesbibliothek in Karlsruhe erhalten
(Braunbehrens 1982). Sie stammt aus dem Kloster Reichenau, geht auf irische Urspringe
zurick und umfasst die Jahre 532 bis 1063 (Bild 13). Die einzelnen Felder der Tabelle
entsprechen jeweils einem Jahr. Sie enthalten die Angaben tber den Wochentag des 24.3., des
damaligen Fruhlingsanfangs, als sogenamatecurrenteswobei | Sonntag ist, Il Montag

usw. Spater gab es hierfir die Sonntagsbuchstaben. Die Angabe der Jahreszahlen erfolgt in
griechischen Zahlzeichen, am rechten Rand ubrigens auch fur die Jahre 1 vor Christus bis
531, wahrend mit der linken Spalte die Jahre 532 bis 1063 angesprochen werden.

Damit ist die Tafel fur zwei Osterzyklen verwendbar. Die griechischen Zahlen, deren

Verwendung Beda in Kap. 2 seines Werkes empfiehlt, werden oberhalb der Tafel mit Hilfe
réomischer Zeichen aufgeschlusselt. Ebenfalls griechisch sind die Abkirzungen der Tierkreis-
zeichen, d.h. jeweils ihre Anfangsbuchstaben, am linken Rand notiert.
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Bild 13. Ostertafel nach Beda (9. Jh.) (Braunbehrens 1982, S. 55)

Schaltjahre sind im jeweiligen Feld durch drei kleine Punkte gekennzeichnet. Rot markiert
sind die Jahre 1 vor Christus, 28, 56 bzw. 532, 560, 588 entsprechend dem 28-jahrigen
Rhythmus des Sonnenzyklus. Griine und gelbe Felder weisen auf den Beginn eines neuen
Indiktionszyklus hin, einer Periode fur die rémische Steuererhebung. Ein Eroffnungsjahr
eines solchen Zyklus, der 15 Jahre umfal3t, eine beliebte Datierungshilfe, deren Anfange nicht
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ganz geklart sind, war auch das Jahr 3 vor Christus. Entsprechend fallt das erste griine Feld
auf das Jahr 13. Fur den 2. Zyklus, d.h. vom Jahr 532 an, wird gelb verwendet, d.h. 538, 553
usw. Eine Angabe von Osterdaten fur eine bestimmte Jahresreihe fehlt hier. Links unten sind
die 12 Tierkreiszeichen auf griechisch angefiihrt, deren Anfangsbuchstaben links neben der
Tabelle stehen. AulRerdem gibt es unten 7 Zusatzzeilen fir die 19 Spalten, die

die Mondepakten,

den Mondzyklus, um 3 Positionen gegeniber der Goldenen Zahl verschoben,

die Vollmonddaten,

die Regulares,

den vorangehenden Neumond vor 42 d,

die Epakten des 1. Jan. und

das Neulicht des Ostermonds
angeben. Die Osterdaten liefern nach Grotefend 1991 die korrekten Zuordnungen fir die
Jahre 855 bis 873. Aus ihnen folgt die Umrechnung der concurrentes zu den Sonntags-
buchstaben des jeweiligen Jahres, indem der Wert 1 bis 7 fir den 24.3. zu den Sonntags-
buchstaben F, E, D, ..., A, G fuhrt. Entsprechend tragen Schaltjahre Doppelziffern (ein Wert
wird Ubersprungen, dafir 3 Punkte erganzt), so wie auch die Sonntagsbuchstaben doppelt
genannt werden (z.B. ED).

Ruckblickende Anmerkung: Beda empfiehlt demnach im 8. Jh. die Verwendung der
griechischen Zahlen im Abendland, also vor der Ubernahme der arabischen Ziffern, und das
auf einem Blatt degsomputus Aus welchem Grund? Weil sie sich viel leichter als
Tabellenspalten schreiben lassen, wie z.B. Bild 4 verdeutlicht. Ubrigens enthélt Bild 13 vier
Schreibfehler bei den angefuhrten griechischen Zahlen. Wir wissen ja warum: die Abschrei-
ber verstanden haufig nicht, was sie schrieben! Oder lag es an mangelndem Korrekturlesen
wie bei vielen Programmen oder Texten heute?

Zur Erlauterung der Zahlen in Bild 13: Die 2. Spalte links nennt von oben nach unten die
Zahlen 532, 551, 570, ..., 1045. Dies sind die jeweils um 19 erhdhten Jahreszahlen, bei denen
auch der Laie sofort die Hundertér, X, ¥, o erkennt. Dann folgt das erwéhnte Sampi (t) fur

900, wéahrend 1000 aus 900 plus einer Zusatzzahl gebildet werden muf3, als erstes 900+100+7
oder P fir 1007, als letztes pjie fur 1045. Man beachte das &hnliche Aussehen xqrily

988 gegenuberpf fur 1007. Dezimalzahlen waren dem Schreiber also unbekannt. Fehler
treten in der rechten Spalte auf, die sich auf die nebenstehende letzte Zykluszahl bezieht, also
WH fur 18, danm\( fur 37, so dass die Reihe —1+19:i bilden soll. Dazu gehért 170 in Zeile 9,
doch hat der Schreibep = 160 eingetragen. Ebenso sifilA = 344 undYME = 445

Zahlen, die nicht in die Reihe passen, 341 bzw. 455 waren richtig. Man beachte auch den
Wechsel zwischen kleinen und grof3en Buchstaben, offenbar erfolgt er beliebig oder nach dem
gefalligen Aussehen.
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Heute gilt der gregorianische Kalender, und mit den gewohnten Dezimalzahlen ist eine viel
einfachere Osterrechnung madglich. Z.B. hat C.F. Gaul3 im Jahr 1800 dazu einen klassischen
Algorithmus angegeben: man bilde aus der Jahreszahl n die Parameter a, b, c, d, e, so dal sie
aus den Divisionsresten von n mod 19, 4, 7, dann fur d von (19a + M) mod 30 und fiir e von
(2b + 4c +6d + Q) mod 7 entstehen. Dann fallt der Ostersonntag auf den (22 + d + e). Marz
(oder den entsprechenden April, falls mehr als 9 entsteht). Gregorianisch sind bis zum
nachsten Jahrhundertwechsel M = 24, Q =5, julianisch sind M = 15, Q = 6 zu verwenden.

Der Computus implementiert

Soweit sind die historischen Erlauterungen auf Bucher oder Pergamente oder andere Doku-
mente der Historie bezogen. Es ist aber fur die Informatik von grundlegender Bedeutung, ob
sich nicht auch in mechanischen Geraten entsprechende Verfahren niedergeschlagen haben,
so dal3 man von Vorlaufern desmputus im Sinn von Rechenmaschinemeden kann. Es

gibt in der Tat einen ganz bestimmten Bereich, der sich seit sehr langer Zeit durch mecha-
nische Instrumente auszeichnet: die Zeitmessung durch Uhren. Der Ablauf der Zeit ist
eigentlich durch Stetigkeit und Nichtwiederholbarkeit charakterisiert. Allerdings gibt es eine
Ausnahme. Die gerade erwéhnten astronomischen Phanomene der wiederkehrenden Ereig-
nisse, also die Umlaufe von Erde, Mond, Sonne und Sternen, lassen sich besonders gut in
mechanisierten, zyklischen Ablaufen darstellen, wie es Uhren aus ihrer Natur heraus erlauben.
Jeder kennt noch die bisherigen Vorganger unserer Digitaluhren, die analogen Uhren mit
Zifferblatt, die dadurch auffallen, daR sie in 24 Stunden zweimal die 360° des Kreises mit dem
Stundenzeiger Uberstreichen. Es gibt auch die astronomischen Uhren, die dariiber hinaus viel
mehr mogliche Ablaufe darstellen, unter anderem die bereits erwdhnten Mechanismen des
computus Eindrucksvolles Beispiel hierzu in unserer Nahe ist die astronomische Uhr des
Stral3burger Munsters, auf deren Eigenschaften hier kurz eingegangen werden soll.

Die heutige Uhr ist die dritte an ihrer Stelle. Ihr erster Vorganger war die Dreikénigsuhr von
1352 bis 1354 (Bach 1994). Sie stand an der Westseite des sudlichen Querschiffs der heutigen
Uhr gegentber und ist bis auf Reste verloren gegangen. Auch die zweite, die Konrad
Dasypodius (eigentlich Hasenfratz, 1531 bis 1601) entworfen hatte, stammte von 1571 bis
1574 und war Ende des 18. Jahrhunderts nicht mehr betriebsfahig, woraus man die
Lebensdauer einer Uhrengeneration auf ungefahr 200 Jahre abschatzen kann. Sie befindet sich
aber im Museum fir dekorative Kunst und ist dort noch heute zu besichtigen (Palais Rohan).
Eingehen will ich jedoch nur auf die dritte, heutige astronomische Uhr von 1838 - 1848, die
von Jean Baptiste Schwilgué (1776 bis 1856) erbaut worden ist. Er hatte die zweite Uhr als
Junge noch kennengelernt und erlebte 1788, daf es nicht mehr méglich war, sie in Bewegung
zu setzen. Fortan sollte er sein Lebenswerk daran setzen, sich im Eigenstudium die notwen-
digen Kenntnisse zu erarbeiten, um die Anzeige des Kirchencomputus zu modernisieren und
in der heute noch zu besichtigenden Form zu realisieren.
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Innerhalb von sechs Wochen erstellte er im Jahre 1816 ein Modell, das zum ersten Mal den
Kirchenkomput implementierte und daher einen ewigen Kalender mechanisierte. Es war in
der Lage, alle Zyklen, Epakten, Sonntagsbuchstaben und Ostersonntage fir alle Jahre seit der
Gregorianischen Reform 1582 anzugeben. Das Gerat wurde in den Folgejahren mehrfach
verbessert und umgebaut. Es existierte bis zum Zweiten Weltkrieg in privatem Besitz.
Schwilgué wollte seine Uhr 1821 der Akademie der Wissenschaften in Paris vorstellen, wurde
aber nicht empfangen. Dafir interessierte sich Konig Ludwig XVIII. sehr fur seine Arbeit und
besorgte ihm Referenzen, die ihm wesentlich weiterhelfen sollten. 1827 erhielt er die
Aufforderung zur Wiederherstellung der Dasypodius-Uhr mit Einbau des Kirchenkomputs.
Aber nur ein Neubau erwies sich als sinnvoll, so dal? keine Einigung zustande kam. Erst 1838
wurde ein Auftrag in Hohe von FF 32 400,- zur Wiederherstellung der alten Uhr mit einer
Garantie von 10 Jahren vereinbart. Vier Jahre dauerte die Bauzeit fur seine Werkstatt, in der
30 Leute tatig waren. Nach Ablauf der Zeit waren fast FF 70 000,- an Kosten entstanden, aber
die Zufriedenheit nach der offiziellen Einweihung am 31.12.1842 war so grof3, dafld 1844 eine
zusétzliche Pramie von FF 20 000,- ausgezahlt wurde, au3erdem noch FF 12 000,- fur das
Gehause, Zinsen und unvorhergesehene Kosten. Dazu gehdrten grundlegende Arbeiten fur die
Zahnradherstellung, die Epizykloiden, Werkzeugmaschinen, Frasstichel und &hnliches.

Bild 14. StralRburger Minster,
Sldseite,
AulRenzifferblatt (Bach 1994)

Die Zeiger zeigen die offizielle (erst seit 1919) und die mittlere Zeit, also die Ortszeit an,
wobei letztere um rund 29 min hinter der offiziellen Zeit nachlauft, aber fur die

astronomischen Anzeigen malRgebend ist. Die Genauigkeit ermoglicht eine maximale
Abweichung von 40 s pro Jahr. Das viel altere Aul3enzifferblatt an der Fassade zeigt die
offiziellen Stunden, die Tage, dazu den regierenden Planeten an (Bild 14). Es ist ein
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Stundenzifferblatt, wie die 144 Marken statt unserer 60 erkennen lassen, der Minutenzeiger
folglich eine jingere Erganzung.

Bild 15. StralB3burg, Astronomische Uhr, Gesamtansicht (Bach 1994)

Fur die Art des Aufbaus wurde das Konzept von Dasypodius einschlief3lich der Figuren
weitgehend Ubernommen (Bild 15). Unter der Stundenanzeige bewegt sich das Karussell der
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sieben Wochentage (Planeten) (Bild 16). Oben befindet sich der Viertelstundenablauf der
Lebensalter, mittags auch aller 12 Apostel. Nachts entfallt die Figurenbewegung. Alle
Viertelstunde erfolgen Doppelschlage, ein Sanduhrengel zeigt den Stundenablauf im n&chst
hoheren Geschol3. Weiter gibt es das Apostelwerk und den Hahn, der mit Fligeln schlagt und
kraht. Jeder Tourist erlebt bei entsprechendem Interesse diese Attraktionen.

Bild 16. Tageszeit und Wochenkarussell (Bach 1994)

Interessanter fir uns ist der astronomische Teil: seine aul3ergewdhnliche Qualitat begriindet
den Ruhm durch einen einmaligen Mechanismus, der sich auch auf die Prazession der Tag-
und Nachtgleiche, die Sonnen- und Mondgleichungen sowie den Kirchenkomput erstreckt.
Erst seit 1955 gibt es in Kopenhagen von Jens Olsen eine gleichartig funktionierende Rat-
hausuhr.

Hier sollen der ewige Kalender und der Kirchenkomput behandelt werden. Dabei waren die
sechs Regeln des Gregorianischen Kalenders zu implementieren: die 365 Tage des Normal-
jahres, die 4-Jahre-Ausnahme der Schalttage, die Jahrhundert- bzw. 400-Jahre-Regel, die
Osterregel (ein Sonntag nach dem 21. Méarz), die Vollmondregel (ein Sonntagsvollmond fiihrt
zum nachsten Sonntag als Ostertag) und schlie3lich die Verschiebung des Ostertags bei
gleichem Datum fur das judische Passahfest. Dies geschieht mit Hilfe der Kalenderscheibe,
die 368 Teilungen aufweist und deren Abschnitt fur Januar und Februar beweglich ist. Im
Schaltjahr wird eine Teilung abgedeckt, so dass nur zwei Silvesterschritte Gbersprungen, daftr
der 29.2. ablesbar wird, wahrend beim gewdhnlichen Jahreswechsel drei Schritte tber-
sprungen werden.
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Bild 17.
Kalenderanzeige
(Ausschnitt
photographiert am
Ostersonnabend 2001)

Die Anzeige erfolgt durch den Pfeil des Apollo auf der linken Seite (Bild 17), man kann als
Datum den Ostersonnabend 2001 ablesen. Der Mechanismus auf der Kalenderscheibe z&ahlt
die Schaltjahre mit einem Jahrhundertmechanismus einschlief3lich der 400-Jahre-Regel.

Osterunabhangige Feiertage miussen auf einen festgelegten Wochentag fallen. Zum Beispiel
ist der erste Advent stets Sonntag. Schwarze Lamellen mit goldener Schrift decken die jewei-
ligen Namen der Tagesheiligen ab, wobei der Schiebemechanismus vom Kalenderwerk
angetrieben wird. Schwieriger sind die osterabhangigen Feiertage zu implementieren. Hier
gibt es 123 Abschnitte mit 13 Lamellen fur Septuaginta, Aschermittwoch usw. bis zu Pfingst-
fest, Trinitatis und Fronleichnam. Ein Osterring fuhrt zu einem Anschlag, bis der 1. Januar
eingestellt ist. Danach erfolgt die Auslosung fur den Kirchenkomput, dessen Ergebnis den
Osterring entsprechend den berechneten Schritten des angefangenen Jahres verstellt.

Als schwierigstes Problem erwies sich der Kirchenkomput, der als mechanisches Geréat zu
implementieren war. Er vereinigt alle zyklischen Daten wie Jahr, Sonnenzirkel, Goldene Zahl,
Indiktion, Sonntagsbuchstabe und Epakten (Bild 18). Er ist links neben der Kalenderscheibe
eingebaut, rechts gegenuiber sind die Sonnen- und Mondgleichungen implementiert. Uber
diese braucht man nicht viel zu sagen: es sind hierbei die Abweichungen vom konstanten
Umlauf infolge der Ellipsenbahnen um maximal eine Viertelstunde mit verschiedenen
Vorzeichen als Doppelzyklus im Jahr zu beriicksichtigen, was durch entsprechende Getriebe
erreicht wird. Eine Kurvenabtastung bewirkt die notwendige Verstellung der Zeiger,
insgesamt also ein der Zeitanzeige Uberlagemeshanischer Analogrechner Schwieriger

ist das Einhalten der gregorianischen Kalenderregeln, da gelegentlich Schaltjahre entfallen,
wodurch Korrekturen der Daten von Sonnenzirkel und Goldener Zahl gegeniber dem
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julianischen Kalender eintreten, die eine Berechnung des Osterdatums erschweren. Das
geschieht aber nur beim Jahrhundertwechsel.

Bild 18. Kirchenkomput (Bach 1994)

Sechs symmetrische Zifferblatter geben die DaterCaesputusan (Bild 18). Die Jahreszahl
oben entsteht durch die Kombination von 4 Ziffernanzeigen wie bei einem Kilometerzahler.
In der Mitte wird die Indiktion angezeigt, die noch heute fur die Datierung papstlicher Bullen
Verwendung findet. Sie verfolgt ganz regelmaflig einen Zyklus von 15 Jahren und ist leicht
aus der um 3 erhdhten Jahreszahl mod 15 berechenbar.

Der Sonnenzirkel wird oben links fir 28 julianische Jahre angezeigt, wobei die Jahrhundert-
regel die Zyklen verschiebt. Deshalb ist der Sonntagsbuchstabe heute wichtiger, der Sonnen-
zirkel selbst kann eigentlich entfallen. Er ist aber leicht aus der Jahreszahl plus 9 mod 28
berechenbar. Der Sonntagsbuchstabe wird unten links angezeigt. Er weist jedem Tag des
Jahres einen Buchstaben zu, der sich zyklisch verschiebt. A bis G werden so durch das Jahr ab
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1. Januar laufend wiederholt, der 29. Februar wird dabei ausgelassen. Jedes Jahr verschiebt
sich die Zuordnung um eine Position, in Schaltjahren zusatzlich auch am 1. Marz. Alle vier
Jahre ist daher ein Doppelbuchstabe notwendig. Der Zyklus wiederholt sich alle 28 Jahre, er
bleibt aber gleich im einfachen oder doppelten Jahrhundert. Auf der Anzeige wechseln
einfache und doppelte Sonntagsbuchstaben, also werden zwei Schritte pro Gemeinjahr, aber
drei zu Beginn und Ende von Schaltjahren notwendig (die Folge besteht zum Beispiel aus A
G FE D C B AG usw.)

Die Goldene Zahl wird oben rechts aus der 19-Jahre-Periode berechnet, wobei das um 1
erhohte Jahr mod 19 anzugeben ist. Sie durchlauft folglich die Werte von 1 bis 19. Unten
rechts werden schliel3lich die Epakten angezeigt, die fur den Gregorianischen Kalender
erfunden werden mussten. Das Alter des Fruhlingsneumonds, d.h. die Tageszahl, die seit dem
letzten Neumond am 21.3. vergangen ist, wurde friher durch eine Monatszéhlung ermittelt.
Urspriinglich wechselten Mondmonate von 30 und 29 Tagen ab, wobei die letzteren durch die
folgenden sechs Daten bestimmt werden: 5.2., 5.4., 3.6., 1.8., 29.9. und 27.11. Dies ergibt
umstandliche Tabellen und wird durch die Epakten Uberflissig, charakterisierte aber den
julianischen Kalender und trug zu dessen Datumsfehler bei.

Die Epakte des gregorianischen Kalenders ist das Mondalter am 1. Januar, das heil3t bis auf
den Bezug wie oben die Anzahl der Tage, die seit dem letzten Neumond vergangen sind. Als
Werte kommt der Bereich von 1 bis 30 in Betracht. Da das Mondjahr 354,36708 Tage umfal3t,
ist eine Korrektur um 11 Tage mod 30 erforderlich, also eine jahrliche Zunahme der Epakte
um 11, aber Korrekturen um 1 werden alle 19 Jahre (bei der Goldenen Zahl 1) notwendig,
wahrend alle Jahrhunderte ohne Schaltjahr die Zahl um 1 vermindern. In 2500 Jahren, begin-
nend ab 1500, sind acht zusatzliche Erhéhungen erforderlich: siebenmal alle 300 Jahre, dann
nach 400 Jahren, also als nachstes im Jahr 2100. Dies beruht auf der Differenz zwischen 19
Sonnenjahren und 235 synodischen Mondmonaten, die sich auf acht Tage in 2500 Jahren
kumulieren. Aber dadurch springen die Epakten um 10, 11, 12 oder 13 Einheiten, je nach
Koinzidenz mit dem Mondzyklus. Bild 19 und 20 geben einen Eindruck des fur die Epakten-
mechanik erforderlichen Aufwands.

Eine zusatzliche Raffinesse des Gregorianischen Kalenders ist rein willkurlich: der kirchliche
Neumond darf innerhalb von 19 Jahren nicht auf das gleiche Datum fallen! Das aber wird
moglich, wenn die Epakten 24 und 25 in den gleichen Zyklus fallen. Als Gegenmittel wird bei
der Implementierung vorgesehen, dass die Epakte 25 durch 24 ersetzt wird, falls die Goldene
Zahl kleiner oder gleich 11 ist, andernfalls wird sie durch 26 ersetzt.

Die sechs Regeln des Gregorianischen Kalenders, die inkommensurablen Umlaufzeiten fur
Sonne und Mond, sowie diese Willkiirmalinahme machten die mechanische Realisierung fast
unlésbar. Trotzdem gelang Schwilgué 1815 die Lésung! Die Berechnung der Zahnrader
ermoglicht eine Genauigkeit fur ein mittleres Erdjahr von 2 ms. AbschlieRend sei erwahnt,
daR in der Nahe der Uhr ein Mittagsweiser eingebaut ist, also eine Sonnenuhr, verschliel3bar
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mit einem Schieber, durch die eine genaue Einstellung der astronomischen Uhr moglich wird.
SchlieB3lich sei auf die Planetenzeiger hingewiesen, die sich naturlich sehr langsam bewegen.
Dennoch lasst ein Mechanismus an Sonnen- bzw. Mondzeiger die Finsternisse dieser beiden
Himmelskoérper zur Anzeige bringen.

Bild 19. Epaktenscheibe (Bach 1994) Bild 20. Mechanismus des Osterrechners
romische Zahlen: Epakten (Bach 1994)
arabische Zahlen: Ostergrenzen

Welcher Besucher dieser Uhr macht sich die Feinheiten des realisierten Konzepts wirklich
klar, ist sich der Tatsache bewuf3t, dal? alle Anzeigen auch in 1000 Jahren noch die genauen
astronomischen Ereignisse melden werden, wenn es gelingt, die Mechanik so lange in Funk-
tion zu halten? Der Komput der Uhr bildet in der Tat ein erstaunliches Beispiel eines frihen
Computers, mit einer Korrektheit des Programms sowie einer Zuverlassigkeit der Arbeits-
weise, die alle Rechner heute weit in den Schatten stellt! Und wer von uns macht sich Klar,
dal unsere Rechner den Namen Computer zu Recht tragen, ihr Urahn aber eigentlich ein
Schrittschaltwerk ist, ein calculator, mit einem Analogrechner gekoppelt? Natirlich ist das
alles mechanisch festprogrammiert, so daf3 es zwar wenig mit den Digitalrechnern von
Babbage und Zuse gemein hat, auf die die Informatik so stolz ist. Aber vermutlich arbeitet die
Mehrzahl heutiger Computer nicht nach der frei programmierbaren Weise der digitalen Uni-
versalrechner, sondern mit ebenfalls festem Programm, das nur durch Austausch des Spei-
chers veranderbar ist. Fir sie alle ist Schwilgué der Urvater und die astronomische Uhr in
Stral3burg das noch immer funktionsfahige Vorgéangermodell.
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