Die Gaufs’sche Osterregel

Stefan Gerth

1. Februar 2003



Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung

2 Grundlegende Informationen

2.1 Metonischer Zyklus . . . . . ... ... ... 0.
2.2 Sommenzirkel . . . . . ...
2.3 Epakte. . . . . ...
2.3.1 Im Julianischen Kalender . . . . .. ... ... ......
2.3.2 Im Gregorianischen Kalender . . . ... ... ... ... ..
2.3.3 Berechnung der Gregorianischen Epakten . . . ... ...

3 Formel von Gaufs

3.1 Im Julianischen Kalender . . ... ... ... ... ........
3.1.1 Allgemein . . . . .. ...
3.1.2 Die Variablea . ... ... ... ... .
313 DieVariableb. . .. ... ... ... ... .
3.14 DieVariablec. . ... ... ... ... oo
3.1.5 Die Variabled . ... ... ... ... ... ... ..
3.1.6 Die Variablee . .. ... ... ... ... .. ...

3.2 Im Gregorianischen Kalender . . . . ... ... ..........
3.2.1 Die Kalenderreform . . . . ... . ... . ... ...,
322 DieVariable M . . . ... . ...
3.23 Die Variabled . ... ... ... . ... ... ...
3.24 Die Variablee . ... ... ... ... ... .
3.2.5 Ausnahmeregelungen . . . . . . . . ... ...

3.2.6 Beispiele

4 Schlussgedanke

Literaturverzeichnis

11
11
11
12
12
13
14

15

16



1 Einleitung

»Die Absicht dieses Aufsatzes ist micht, das gewdhnliche Verfahren
zur Bestimmung des Osterfestes zu erértern, das man in jeder An-
weisung zur mathematischen Chronologie findet, und das auch an
sich leicht genug ist, wenn man einmahl die Bedeutung und den Ge-
brauch der dabey iiblichen Kunstwérter, gildne Zahl, Epakte, Oster-
granze, Sonnenzirkel und Sonntagsbuchstaben weifS, und die ndthigen
Hiilfstafeln vor sich hat: Sondern vor dieser Aufgabe eine von jenen
Hiilfsbegriffen unabhdngige und bloff auf den einfachsten Rechnungs-
Operationen beruhende rein analytische Auflosung zu geben.“ (Seite

121, [1])

So beginnt der Aufsatz von Carl Friedrich GauR!, in dem er eine Formel zur
Berechnung des Osterfestes aufstellt. Mit deren Hilfe kann Ostern durch die
Kenntnis der Jahreszahl berechnet werden. Zu diesem Thema gibt es viele Ar-
beiten, deren Ziel es ist, auf mathematischem Weg die Richtigkeit dieser Formel
zu beweisen, aber nur wenige, die darlegen, was die verschiedenen Variablen
bedeuten. Des weiteren wird die Ausgleichsrechnung fiir den Gregorianischen

Kalender erklart.

2 Grundlegende Informationen

2.1 Metonischer Zyklus

Die Stellung von Mond und Erde ist nicht jedes Jahr genau gleich, was auf die
verschiedenen Umlaufgeschwindigkeiten zuriickzufiihren ist. Der Grieche Meton
erkannte, dass alle 19 Jahre die gleiche Konstellation auftritt, weswegen man von
einem 19-jahrigen Metonischen Zyklus spricht (auch als Mondzyklus bekannt).
Die Nummer eines Jahres im Zyklus nennt man Goldene Zahl, welche sich dann
folglich einfach berechnen ldsst mit: GZ = A (mod 19) +1

Die Zahl 1 muss addiert werden, da die Goldene Zahl von 1 bis 19 definiert ist
und in der Restzahldivision auch die 0 vorhanden wére, wobei A die Jahreszahl

beschreibt.
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Es ist nun leicht ersichtlich, dass alle 19 Jahre die Mondphasen sich an einem
bestimmten Datum wiederholen. Also ist auch das Osterfest variabel, da es ja
von den Mondphasen und dem Wochentag abhéngig ist.

Durch das Konzil von Nicia? ist Ostern auf den ersten Sonntag nach dem ersten
Vollmond im Friihling festgelegt worden, wodurch der Zusammenhang zwischen
dem Osterfest und dem Mond klar wird. Da jedes Jahr der erste Vollmond
im Friihling an einem anderem Tag ist, fillt Ostern auch jedes Jahr auf einen

anderen Sonntag.

2.2 Sonnenzirkel

Da im Julianischen Kalender das Jahr nur 365 Tage hat und die Abweichnug
nur durch Schalttage® ausgeglichen wird, kann man vereinfacht davon ausgehen,
dass jedes Jahr mit dem gleichen Wochentag endet wie es anfingt. Dies kann
man auch durch die Modulo Rechnung beweisen: 365 =1 (mod 7)

Die Restzahldivision mit der Anzahl der Wochentage hat das Ergebnis 1; daraus
folgt, dass jedes Jahr mit dem gleichem Tag anfingt und endet und somit der
Wochentag zu Beginn des nichsten Jahres der auf das letzte Jahr folgende ist.
Da aber alle 4 Jahre, wegen des Schaltjahres, die Restzahldivision 2 ergibt, liegt
kein 7 jahriger Zyklus vor, sondern ein 28-jahriger, welchen man als Sonnenzirkel
bezeichnet. So fallen nach 28 Jahren die gleichen Wochentage auf die gleichen

Daten.

2.3 Epakte

Das Mondalter am 01.01. wird als Epakte bezeichnet und zeigt, wie viele Tage
seit dem letzten Neumond vergangen sind. Die Mondphasen am 01.01. und am
31.03. sind gleich, da genau 89 Tage, Schalttage ausgenommen, zwischen diesen
beiden Daten liegen. Die synodische Umlaufzeit? des Mondes betrigt genau
29, 53059 Tage.

89 +29,53059 = 3,0138...

2532 n. Chr.
3Alle 4 Jahre wird ein Schalttag eingefiigt
4Erde, Mond und Sonne haben wieder die gleiche Stellung



Dies sind ziemlich genau 3 synodische Mondmonate. Aus diesem Grund kann
man davon ausgehen, dass am 01.01. und am 31.03 eines Jahres immer die
gleiche Mondphase ist.

Durch die Kalenderreform verdnderte sich auch der Epaktenbegriff, weswegen
man zwischen den Julianischen und den Gregorianischen Epakten unterscheiden
muss. In der Osterformel von Gaufs werden fiir einen Mondmonat immer 30 Tage

verwendet.

2.3.1 Im Julianischen Kalender

Das Jahr mit der Goldenen Zahl 1 wurde so definiert, dass am 24.12 des vorhe-
rigen Jahres ein Neumond war. Das Mondalter ist deswegen am 01.01. auf den
Wert 8 festgelegt. Da das Mondjahr 11 Tage kiirzer ist, wichst die Epakte am
01.01. jedes Jahr um 11 Tage an. Bei Vollendung des 19-jdhrigen Metonischen
Zyklus werden 12 Tage addiert, um das folgende Jahr wieder mit der Epakte 8

zu starten.

Egzio =8+19-11=206=26 (mod 30)

Egzi =8+419-11412=218=8 (mod 30)

2.3.2 Im Gregorianischen Kalender

Die Gregorianische Epakte erhoht sich genauso wie die Julianische jedes Jahr um
11 Tage, und am Ende des 19-jdhrigen Metonischen Zyklus erhoht sie sich um
12. Da durch die Reform einige Schaltjahre wegfallen, verringert sich dadurch
die Epakte um einen Tag, was als Sonnengleichung bezeichnet wird, da die Erde
an den Lauf der Sonne angeglichen wird. Durch eine kleine Ungenauigkeit im
Metonischen Zyklus ist der Mond in 2500 Jahren um 8 Tage dlter. Es miissen also
in einigen Zeitabschnitten Tage zu der Epakte dazuaddiert werden. Deswegen
muss fiir jedes Jahrhundert die Epakte fiir ein Jahr mit der Goldenen Zahl 1
berechnet werden, was im weiteren Verlauf als Jahrhundertepakte bezeichnet
wird. Das Mondalter am 01.01. in einem Jahr mit der Goldenen Zahl 1 in einem

beliebigen Jahrhundert k& wird als Jahrhundertepakte Egzi (k) bezeichnet.



Diese Anderungen waren nétig, um einen erneuten Fehler auszuschliefen, aber
der alte musste noch korrigiert werden. Dies geschah, indem man von der al-
ten Epakte 10 Tage abzog, welche der Kalender dem Sonnenlauf hinterher war,
wodurch er wieder an den Lauf der Sonne angeglichen war. Der Fehler, welcher
durch den Metonischen Zyklus auftritt, hatte sich zu dieser Zeit schon auf 3 Ta-
ge addiert. Deswegen musste man zu dem Mondalter noch 3 Tage dazuzihlen.

Der neue Wert fiir die Jahrhundertepakte war nicht mehr 8 sondern nur noch 1.

Ecz1(15) =8 —10+3 =1

2.3.3 Berechnung der Gregorianischen Epakten

Da durch die Regelungen der Gregorianischen Kalenderreform® Schalttage weg-
fallen, muss die Epakte fiir jedes Jahrhundert neu berechnet werden. Die Formel
fiir die Berechnung der Jahrhundertepakte fiir ein beliebiges Jahrhundert sieht

deswegen nun folgendermafen aus:
Egzi(k) =8 —-(k—q)+p (mod 30)

Die Variablen k, p und ¢ sind jeweils die grofsten Teiler aus dem natiirlichen
Zahlenraum. Die Zahl 8 ist unsere urspriingliche Epakte, die mit den Variablen
k, g und p ausgeglichen wird. Die Variable k gibt an, in welchem Sikularjahr®
man sich befindet, und ist somit A + 100. Durch diese Division erhilt man die
Tage, die wegfallen wiirden, wenn man jedes Sdkularjahr den Schalttag weg-
lassen wiirde. Da aber in Sdkularjahren, die restlos durch 400 teilbar sind, das
Schaltjahr stattfindet, muss von k noch ein Wert abgezogen werden, der angibt,
wie oft der Schalttag dennoch stattgefunden hat, was durch g geschieht. Daraus
ist leicht ersichtlich, dass ¢ = &k + 4.

Wenn ein Schalttag wegféllt, so verringert sich der Wert der Epakte um eine Ein-
heit, wodurch der Fehler des Sonnenumlaufes korrigiert wird. Um das Mondalter
dann noch an den Lauf des Mondes anzupassen, wurde eine sogenannte Mond-
gleichung erstellt. Da der Fehler im 19-jdhrigen Metonischen Zyklus alle 312,5
Jahre um einen Tag wéchst, wiirde sich dieser in 2500 Jahren auf 8 Tage belau-

fen. Der Mond ist dadurch in 2500 Jahren um 8 Tage &lter als vorgesehen und

5siehe 3.2.1
SDas Jahr, welches ein Jahrhundert beendet, wird als Sikularjahr bezeichnet



deshalb miissen diese 8 Tage bei der Berechnung der Epakte auch beriicksichtigt
werden. Aus diesem Grund erh6ht man sieben mal in Folge alle 300 Jahre die
Epakte um eine Einheit, das achte Mal erh6ht man sie erst nach 400 Jahren,
wobei der Beginn dieses Zyklus auf das Jahr 1800 festgelegt wurde.
Der Term —(k — q) beschreibt, wie oft ein Schalttag weggefallen ist, also um wie
viele Tage die Epakte verkleinert wurde. Zu diesem Wert muss nun die Anzahl
der Tage dazugezdhlt werden, welche durch den Fehler des Metonischen Zyklus
entstehen, was durch p geschieht.
8-k+13

b= 95

Nach dieser Formel wichst p sieben mal jeweils um eine Einheit, wenn Ak = 3,

bei dem achten Mal wichst es erst um eine Einheit wenn Ak = 4.

3 Formel von Gaufs

3.1 Im Julianischen Kalender
3.1.1 Allgemein

Die Osterformel von Gaufs besteht aus fiinf verschiedenen Variablen, wobei die
ersten drei nur von der Jahreszahl abhingig sind und die restlichen beiden aus
den ersten drei Unbekannten errechnet werden. Es gibt noch zwei ,feste Zah-
lenwerte, welche in jedem Jahrhundert andere Werte haben, fiir die Zeit des
Julianischen Kalenders (bis 4.10.1582) sind diese Werte jedoch festgesetzt auf
15 und 6.

a =A (mod 19)
b =A (mod4)
¢c =A (mod7)

d =19a+ 15 (mod 30)

e =2b+4c+6d+6 (mod?7)

Falls d + e < 10 ist Ostern der (22 + d + e)te Mérz.
Falls d 4+ e > 10 ist Ostern der (d + e — 9)te April.



3.1.2 Die Variable a

Zuerst muss ermittelt werden, in welchem Jahr eines 19-jahrigen Zyklus man sich
befindet. Dies wird erreicht, wenn die Jahreszahl, fiir welche Ostern berechnet

werden soll, im Zahlenraum (mod19) betrachtet wird:
a=A (mod19)

Das Ergebnis ist die Anzahl der Jahre, die seit dem letzten vollendeten Meto-
nischen Zyklus vergangen sind. Dadurch kann man berechnen, wann der erste

Vollmond im Friihling ist?.

3.1.3 Die Variable b

Im Julianischen Kalender gab es alle vier Jahre einen sogenannten Schalttag.
Um zu iberpriifen wann das letzte Schaltjahr war, muss das Jahr einfach im
Zahlenraum (mod4) betrachtet werden. Diese Variable gibt an, wie viele Jahre

seit dem letztem Schaltjahr vergangen sind.
b=A (mod 4)

Man kann nun leicht Aussagen iiber die Anzahl der Schalttage in einem be-
stimmten Zeitraum machen, indem man von der Jahreszahl A einfach b abzieht.
Somit erhdlt man das Jahr an welchem das letzte mal ein Schalttag eingefiigt

worden ist.

3.1.4 Die Variable ¢

Diese Variable ist lediglich eine Hilfsvariable, die dazu dient, die Berechnung

8 verstreichen miissen, zu

zur Anzahl der Tage, welche nach der Ostergrenze
erleichtern®. Da bei der Vereinfachung von e die Jahreszahl A sehr storte, wurde
ein Trick gefunden, diese zu ,eliminieren”; man subtrahiert von A die Anzahl

der Jahre, die vergangen sind, seit A das letzte Mal restlos durch 7 teilbar war.
c=A (mod?7)

A — ¢ ist somit immer restlos durch 7 teilbar, weswegen A im Zahlenraum

(mod7) wegfillt.

Tsiehe 3.1.5
8Der erste Vollmond im Friihling wird als Ostergrenze bezeichnet
9siehe 3.1.6




3.1.5 Die Variable d

Durch die Kenntnis des Mondalters in einem Jahr mit der Goldenen Zahl 1 kann
man leicht den ersten Vollmond im Friihling berechnen, welcher als Ostergrenze
bezeichnet wird. Da diese Epakte im Julianischen Kalender immer auf 8 festge-
setzt ist, fallt die Berechnung nicht schwer. Denn somit ist auch die Mondphase
am 31.03. bekannt 1°. Da im Julianischen Kalender das Jahr mit der Goldenen
Zahl 1 am 24.12. des vorherigen Jahres einen Vollmond hatte, bedeutet dies,
dass das Mondalter am 01.01. 8 Tage betrégt. Da Vollmond immer 13 Tage
nach Neumond ist, bedeutet dies, dass 5 Tage nach dem 01.01. und auch nach
dem 31.03. Vollmond ist. Der fritheste Termin fiir den ersten Vollmond im Friih-
ling ist jedoch der 21.03, weswegen wir davon ausgehen konnen, dass in einem
Jahr mit der Goldenen Zahl 1 der erste Vollmond im Friihling 15 Tage nach
dem 21.03. ist.

Wenn der erste Vollmond des Friihlings im April ist, weiff man, dass néchstes
Jahr der Vollmond 11 Tage friiher ist; wenn er im Mérz ist, dass er 19 Tage spa-
ter ist. Die Variable d ist also die Anzahl der Tage bis zum n&chsten Vollmond,

auch fiir Jahre, welche nicht die Goldene Zahl 1 haben:
d=15—-11u+19v (mod 30)

Wenn » und v angeben, wie oft ein Vollmond, in einem Metonischen Zyklus, im
Marz oder im April war, folgt daraus u+v = a. Wenn wir uns in einem Jahr mit
der Goldenen Zahl 1 befinden (a = 0), ist der Termin fiir den ersten Vollmond
im Friihling der 05. April. Ohne weitere Umformung hilft uns die Gleichung
aber nicht weiter, da wir nicht wissen, wie oft in diesem 19-jdhrigen Zyklus der
Vollmond in den April oder in den Mérz f3llt.

Da bekannt ist, wie v und v mit der bekannten Gréfse a zusammenhingen, kann

man die Unbekannte v durch v = a — u leicht umgehen. Daraus folgt fiir d:

d=15-11u+19(a —u) = 15— 11u + 19a — 19u = 15 — 30u + 19¢  (mod 30)

10gjehe 2.3



Da wir uns durch die Dauer eines Mondmonates im Zahlenraum (mod30) be-
wegen, verschwindet auch die Unbekannte u, und es entsteht eine Formel zur

Berechnung der Ostergrenze, die nur noch von a abhingig ist:

d=19a+15 (mod 30)

3.1.6 Die Variable ¢

Nachdem die Ostergrenze berechnet werden kann, muss man nur noch heraus-
finden, wie viele Tage nach der Ostergrenze bis zum ersten Sonntag vergehen.
Gaufs suchte sich einen beliebigen Sonntag und berechnete einfach die Differenz
der Tage. Diese muss 0 im Zahlenraum (mod?7) ergeben, da sonst nicht an bei-
den Tagen ein Sonntag wére. Die Variable e ist somit die Anzahl an Tagen, die
nach der Ostergrenze vergehen miissen, bis wieder Sonntag ist. Gauf wahlte
den 21.03.1700 und folgerte, dass der Ostersonntag der (22 +d + e)te Mérz sein

miisse.
1
21— (22+d+e)+365- (1700 — A) + Z(I7OO_A+b)_11 =0 (mod?7)

Diese Formel dient dazu, die Differenz der Tage zu berechnen, welche bis zu
dem von Gauf festgelegten Termin noch vergehen miissen. Es ist leicht erkenn-
bar, dass er zuerst die Differenz der Jahreszahlen berechnet und diese mit 365
multipliziert, um dadurch die Anzahl der Tage zu erhalten, welche in dieser
Zeitspanne liegen. Da es in dieser Zeit ja auch Schaltjahre gibt und somit einige
Tage noch nicht beriicksichtigt wurden, miissen diese noch addiert werden, was
durch den Term 1(1700 — A + b) geschieht. Um nun die Differenz zwischen den
Schaltjahren und somit auch die Anzahl der Schaltjahre herauszufinden, muss
man zunichst das letzte Schaltjahr errechnen, was durch den Term —A + b ge-
schieht ', Das Jahr 1700, welches Gauf als Bezugspunkt fiir seine Rechnung
genommen hatte, ist ein Jahr, welches aufierhalb der Giiltigkeit des Julianischen
Kalenders liegt. So miissen noch zehn weitere Tage abgezogen werden, die bei
der Umstellung auf den Gregorianischen Kalender!? iibersprungen wurden. Die-
se zehn Tage sind aber nicht das einzige, was beriicksichtigt werden muss, da

der Genauigkeit wegen in 400 Jahren drei Schalttage wegfallen. Diese Schalttage

Hsiehe 3.1.3
2siehe 3.2.1



fallen immer in den Sdkularjahren weg, welche nicht restlos durch 400 teilbar
sind. Da das Jahr 1700 das erste Jahr nach der Kalenderreform am 04.10.1582
war, in welchem ein solcher Schalttag entfallen ist, muss noch ein Tag abgezogen
werden, wodurch die 11 am Ende der Formel zu erkldren ist.

Da wir uns im Zahlenraum ( mod 7) befinden, kénnen wir auf jeder Seite einfach
Terme addieren oder subtrahieren, welche durch 7 teilbar sind, da dadurch das

Ergebnis nicht verdndert wird.

1
0 = 21—(22+d+e)+365-(1700—A)+Z(1700—A+b)—11:
= —d—-e+3-(1700—A)+2b—12=
= —d—e+5100-34+2b—-12=

= —d—e+2b—3c—8 (mod?7)

Diese Umformung hat man durch die Ergdnzung mit den Termen —364- (1700 —
A)+ - (1700 — A + b) und 3A — 5096 — 3c erreicht. Wie leicht ersichtlich ist,
sind diese Terme alle ein Vielfaches von 7, wodurch die Kongruenz zu 7 erhalten
bleibt. 34 — 3c ist auch immer ohne Rest durch 7 teilbar, da die Variable ¢
angibt, vor wieviel Jahren A = 0 (mod 7) war. Wenn nun dieser Wert von A
abgezogen wird, erhdlt man wieder eine Zahl, die ohne Rest durch 7 teilbar ist,
auch wenn man sie mit 3 multipliziert!3.

Wenn man diese Gleichung nun nach e umstellt und 7¢+7d hinzufiigt, erhilt man
eine Formel fiir die Berechnung von e, welche nur noch von den uns bekannten

Variabeln und einer Konstanten abhéngig ist.
e=2b+4c+6d—8 (mod7)

Da wir uns im Zahlenraum (mod7) bewegen, ist die Konstante —8 genau das
Gleiche wie +6, da gilt: =8 = +6 (mod 7). So erhilt man fiir e die Formel von

Gaufs fiir die Berechnung im Julianischen Kalender:

e=2b+4c+6d+6 (mod?7)

13giehe 3.1.4
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3.2 Im Gregorianischen Kalender
3.2.1 Die Kalenderreform

Der Julianische Kalender wurde nach dem 4.10.1582 auf den Gregorianischen
Kalender umgestellt. Bei dieser Umstellung wurde die Abweichung von den
astronomischen Daten ausgeglichen, und es wurde versucht, eine erneute Ab-
weichung so gut wie mdoglich zu unterbinden. Da der Julianische Kalender zu
dieser Zeit schon 10 Tage den astronomischen Daten hinterher war, wurden bei
der Reform einfach 10 Tage {ibersprungen. So folgte unmittelbar auf den Don-
nerstag, den 04.10.1582, Freitag, der 15.10.1582. Der entstandene Fehler war
damit ausgeglichen, und es musste nur noch dafiir gesorgt werden, dass kein
erneuter Fehler entsteht.

In 400 Jahren muss nun drei mal ein Schalttag entfallen um den Fehler auszu-
gleichen. Ein Schalttag entféllt immer, wenn das Sdkularjahr nicht restlos durch

400 teilbar ist.

3.2.2 Die Variable M

Wenn die Jahrhundertepakte'® 0 ist, dauert es bis zum nichsten Vollmond noch
13 Tage. So ist es nicht mehr schwer, den ersten Vollmond im Friihling, die
sogenannte Ostergrenze, zu berechnen, da man weiff, dass am 01.01. und am
31.03. die gleiche Mondphase ist'®. Da Friihlingsbeginn der 21.03. ist, bedeutet
dies, dass in einem solchen Jahrhundert in einem Jahr mit der Goldenen Zahl 1
23 Tage nach Friihlingsbeginn die Ostergrenze ist. Wenn die Jahrhundertepakte
Egzi1(k) nun einen anderen Wert annimmt, ist die Ostergrenze 23 — Egz; (k)
Tage nach dem 21.03. Wenn Egz; (k) > 23 ist, wiirde die Ostergrenze vor Friih-

lingsbeginn fallen und es miissen 30 Tage zu dem Ergebniss hinzugezdhlt werden.
M =23 - EGZl(k) (mod 30)

Die Variable M beinhaltet nun die Anzahl an Tagen in einem bestimmten Jahr-
hundert fiir ein Jahr mit der Goldenen Zahl 1, welche nach dem 21.03. bis zur

Ostergrenze verstreichen miissen.

l4giehe 2.3.2
15giehe 2.3
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3.2.3 Die Variable d

Um den ersten Vollmond im Friihling fiir den Gregorianischen Kalender zu er-
mitteln, berechnet man die Anzahl der Tage, die zwischen dem 21.03. und dem
ersten Vollmond liegen. In einem Jahr mit der Goldenen Zahl 1 sind dies M
Tage. Im Julianischen Kalender hat die Epakte im Jahr mit der Goldenen Zahl
1 immer den Wert 8. Da das Mondalter im Gregorianischen Kalender nicht im-
mer den gleichen Wert hat, dndert sich auch die Anzahl der Tage, die bis zur
Ostergrenze in einem Jahr mit der Goldenen Zahl 1 verstreichen muss. Die 15
Tage nach dem 21.03.1% werden einfach durch die Variable M ersetzt, welche

sich, abhéngig vom Jahrhundert, &ndern kann.

d=19a+M (mod 30)

3.2.4 Die Variable ¢

Die Variable e wird im Gregorianischen Kalender fast genauso berechnet wie
im Julianischen Kalener. Da das Jahr nun aber meistens nach dem Bezugsjahr
1700 liegt, sieht die Differenz der Jahreszahlen etwas anders aus, und die An-
passung fiir den Gregorianischen Kalender muss beachtet werden'?. Die Formel

zur Berechnung sieht dann folgendermafien aus:
(224+d+e—21)+365-(A—1700)+i=0 (mod 7)

Da nur in Sdkularjahren, die restlos durch 400 teilbar sind, der Schalttag nicht
wegfillt, muss ¢ die Anzahl der Schalttage angeben, welche unter Beriicksich-
tigung der Gregorianischen Kalenderreform seit dem Jahr 1700 stattgefunden
haben.

i=i-(A—b—1700)—(k—q—C)

Die Anzahl der Schalttage, die ohne die Kalenderreform stattgefunden hatten,
werden durch den Term % - (A —b—1700) ausgedriickt. Da aber in jedem Siku-
larjahr, das nicht restlos durch 400 teilbar ist, der Schalttag entfillt, muss eine
bestimmte Anzahl an Tagen abgezogen werden, was durch den Term (k—q—C)

erreicht wird. Die Zahl des Sékularjahres wird durch k ausgedriickt, daraus folgt,

16giehe 3.1.5
17siehe 3.2.1
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dass k = A+100. Wenn dieses Ergebnis keine natiirliche Zahl ist, wird abgerun-
det. Die Anzahl der Sdkularjahre, in denen kein Schalttag wegfallt, wird durch
die Variable ¢ errechnet ¢ = k + 4. Da bei dem Bezugspunkt, dem Jahr 1700,
der Term (k — ¢ — C) = 0 sein muss, kann man leicht mit k¥ = 17 und ¢ = 4 die
Ausgleichsgrofie C' berechnen.

17—-4-C=0=>C=13

Wenn man nun ¢ in die vorherige Gleichung wieder einsetzt, kann man durch
Ergénzung mit den Termen —364 - (A — 1700) + % - (A — b — 1700) und —34 +

5096 + 3¢, welche alle durch 7 teilbar sind, die Formel wieder vereinfachen.

1
0 (22 +d + e — 21) + 365(A ~ 1700) + 7 (A~ b~ 1700) —k + ¢+ 13 =

d+e+3A-5100-2b—k+q+14=

Il

d+e—4-2b+3c—k+q (mod?7)

Dies muss man jetzt nur noch nach e umstellen und noch mit 7c + 7d erweitern

und man erhilt folgenden Ausdruck:
e=2b+4c+6d+4+k—q (mod?7)

Der ,konstante Rest wird zu der Variablen N zusammengefasst, welche immer

fiir ein Jahrhundert gleich ist. N =4+ k —g¢q

e=2b+4c+6d+ N (mod 7)

3.2.5 Ausnahmeregelungen

Da der reale Mondlauf sehr schwer zu berechnen ist, beschreibt Gaufs in seiner
Formel einen virtuellen Mond. Dies wird deutlich in den beiden Ausnahmeféllen,
welche genau aus diesem Grund eingefiihrt wurden. Diese Formel beinhaltet zwei
Osterfesttermine, welche als zu extrem gehalten werden und deshalb eine Woche

nach vorne verschoben werden.

Der 26. April Wenn der errechnete Termin fiir das Osterfest auf den 26. April
fallt, findet das Osterfest am 19. April statt. Im Julianischen Kalender war der
spéteste Termin fiir das Osterfest der 25. April, weshalb diese Sonderregelung
eingefithrt wurde, da man am 25. April als spatesten Termin festhalten wollte.

Dies wird als die erste Ausnahme bezeichnet.
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Der 25. April Da nach der Osterformel in einem 19-jahrigen Zyklus der Ter-
min zweimal auf den 25. fallen kann, wurde einer dieser Termine auf den 18.
April verschoben. Diese Regel sieht vor, dass Ostern nur dann auf den 18. April
verschoben wird, wenn a > 10 und d = 28. Diese Regelung ist die sogenannte

zweite Ausnahme.

3.2.6 Beispiele
Berechnung des Osterfestes fiir das Jahr A = 2000
a =2000=5 (mod 19)
b =2000=0 (mod 4)
¢ =2000=5 (mod 7)
d =19-5+24=119=29 (mod 30)
e =2-0+4-54+6-294+5=199=3 (mod7)

Ostern ist der d + e — 9te April, also der 23. April 2000.

Berechnung des Osterfestes fiir das Jahr A = 2001
a =2001=6 (mod 19)
b =2001=1 (mod 4)
¢ =2001=6 (mod 7)
d =19-6+24=138=18 (mod 30)
e =2-1+4-64+6-184+5=139=6 (mod7)

Ostern ist der d + e — 9te April, also der 15. April 2001.

Berechnung des Osterfestes fiir das Jahr A = 2002
a =2002=7 (mod 19)
b =2002=2 (mod 4)
¢ =2002=0 (mod?7)
d =19-74+24=157=7 (mod 30)
e =2-24+4-04+6-7+5=51=2 (mod?7)

Ostern ist der 22 + d + ete Mérz, also der 31. Mérz 2002.
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Berechnung des Osterfestes fiir das Jahr A = 2003

a =2003=8 (mod 19)

b =2003=3 (mod 4)

¢ =2003=1 (mod 7)

d =19-8+24=176=26 (mod 30)

e =2-344-14+6-26+5=171=3 (mod 7)

Ostern ist der d + e — 9te April, also der 20. April 2003.

Berechnung des Osterfestes fiir das Jahr A = 2004

a =2004=9 (mod 19)

b =2004=0 (mod 4)

¢ =2004=2 (mod?7)

d =19-9+24=195=15 (mod 30)

e =2-0+4-2+6-15+5=103=5 (mod 7)

Ostern ist der d + e — 9te April, also der 11. April 2003.

4 Schlussgedanke

Da auch einige Professoren an der Friedrich-Alexander-Universitdt mir nicht
weiterhelfen konnten, war es nicht leicht, brauchbare Informationen zu bekom-
men. Die meisten verdffentlichten Arbeiten versuchen, anhand von mathemati-
schen Herleitungen die Gauf’sche Formel zu widerlegen oder zu beweisen, dass
man wihrend der Giiltikkeit des Gregorianischen Kalenders mit dieser Formel
immer die richtigen Osterdaten errechnen kann. Dies war nicht das Ziel meiner

Arbeit. Diese Facharbeit soll erklaren, wie und warum diese Formel funktioniert.
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