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BEOBACHTUNGEN
OBSERVATIONS

Venustransit - Auswahl und Beur-
teilung der visuellen Beobachtungen

HuGo JosT-HEDIGER

Die nachfolgende Publikation be-
schreibt die im Rahmen des Projektes
«Venustransit 2004» der AVZ gewonne-
nen Beobachtungen. In nachfolgenden
Artikeln werde ich meine Erfahrungen
bei der fotografischen Bestimmung der
Kontaktzeiten und dem «Schwarzen
Tropfen» befassen.

Das Projekt «Venustransit
2004» der Astronomischen
Vereinigung Ziirich (AV2)

Projektbeschreibung aus:
www.astroinfo.org
von ANDREAS INDERBITZIN.

Am 8. Juni 2004 findet ein in grossen
Teilen Europas, Afrikas und Asiens
— insbesondere im gesamten deutsch-
sprachigen Raum in seiner gesamten
Dauer beobachtbarer — Venustransit
statt. Dies ist ein seltenes astronomi-
sches Ereignis. Der letzte Venustransit
war am 6. Dezember 1882, der iiber-
néchste ist am 6. Juni 2012 (dieser Tran-
sit ist im deutschsprachigen Raum nur
teilweise beobachtbar). Bei klarem Wet-
ter kann die Venus dann als kleine
schwarze Scheibe auf der Sonnenschei-
be gesehen werden. Aus verschiedenen
Griinden konnten diese Transite in der
Vergangenheit vorwiegend von Berufs-
astronomen beobachtet und ausgewer-
tet werden. Der Astronom E. HaLLEy
(1656 bis 1742) hatte die Idee, aus den
Transitzeiten (zusammen mit «etwas»
Geometrie) die Distanz Erde-Sonne (As-
tronomische Einheit, AE) mit einer Ge-
nauigkeit von wenigen Prozenten zu be-
stimmen. Vor allem der Venusdurch-
gang vom 3./4. Juni 1769 wurde damals
von mehreren Beobachtern verfolgt und
anschliessend ausgewertet: dies auch
von Orten aus wie z.B. Varda (Schwe-
den) und Tahiti.

Die vorhandenen mathematischen
und astronomischen Instrumente erlau-
ben es heute erstmals, dass ein solcher
Transit auch von Amateurastronomen
beobachtet und ausgewertet werden
kann. Daraus entstand bei der Astrono-
mischen Vereinigung Ziirich (AVZ) die
Idee fiir das Projekt «Venus 2004».

Unsere Projekt-Ziele

Wir wollen die Geschichte der ver-
gangenen Venustransite und die dazu ge-
horenden kinematischen Gegebenheiten
kennen lernen und beim kommenden Ve-

nustransit vom 8. Juni 2004 erstmals das

mit Amateurmitteln nachvollziehen, was

in der Vergangenheit professionellen Mit-

teln vorbehalten war.

Wir wollen den kommenden Venus-

durchgang:

— gutvorbereiten

— mit verschiedenen Methoden beo-
bachten

— die Rohdaten aufarbeiten und
zwecks Austausch standardisieren.

Wir wollen dazu auch andere Ama-
teurastronomen gewinnen, welche die-
sen Transit auf der siidlichen Halbkugel
gleichzeitig beobachten.

Die bei diesen Beobachtungen ge-
wonnenen Daten wollen wir mit ver-
schiedenen Methoden, unter Beriick-
sichtigung der uns gegebenen Mittel,
auswerten, um damit die Sonnenparal-
laxe und in der Folge die AE mit best-
moglicher Genauigkeit zu bestimmen.

Wir wollen dies alles zu unserem ei-
genen Vergniigen und im Rahmen einer
Gemeinschaftsarbeit unter Freunden
durchfiihren. Fiir die Unterstiitzung von
Berufsastronomen sind wir dankbar.

Wir sind uns dariiber klar geworden,
dass der Erfolg des Projektes in wesent-
lichem Umfang von der Motivation und
der Einsatzbereitschaft einer geniigen-
den Anzahl mitarbeitender Amateuras-
tronomen, aber auch von den meteoro-
logischen Gegebenheiten am 8. Juni
2004 abhéngig ist und vor allem auch, ob
es uns gelingen wird, die grosse Zahl
von Beobachtungsdaten statistisch kor-
rekt auszuwerten.

Das Ziel

Wie in unseren Projektzielen defi-
niert, wollten wir die Astronomische
Einheit durch messen der Venus-Tran-
sitzeiten von zwei moglichst weit von-
einander entfernten Beobachtungsor-
ten aus berechnen (S. Abb. 1).

Wihrend vier Jahren arbeiteten wir
gemeinsam auf dieses Ziel hin. Wir er-
lebten gemeinsam Hohepunkte und
Tiefschlige. Trotzdem gab eine Gruppe
Unentwegter nie auf! Zu gross war die
Spannung zu erfahren, was wir denn
wohl fiir Resultate erzielen wiirden.

Die Vorbereitungen

Die Beobachtungen wie auch Aus-
wertungen wurden seit Beginn des Pro-
jektes in den Gruppen «Beobachtung»
und «Auswertung» diskutiert und vor-
bereitet. Nach und nach entstanden Be-
obachtungsformulare fiir visuelle und
fotografische Beobachtungen. Zu Be-
ginn waren die Formulare noch recht
umfangreich. Nach und nach kristalli-
sierten sich dann die zur Auswertung
absolut notwendigen Daten heraus. Nun
war es an der Zeit, die Formulare zu
iiberarbeiten und alles Uberfliissige
rauszuwerfen. Und siehe da: Die Beob-
achtungsformulare waren schon viel
kleiner. Merke: Nur Daten, die auch aus-
gewertet werden konnen, werden no-
tiert. Alles Ubrige trigt nur zur Verwir-
rung in der ohnehin schon hektischen
Beobachtungsphase bei.

Nun wird auch die Suche nach wei-
teren Beobachtern in der Schweiz und
im angrenzenden Ausland intensiviert.
Durch Aufrufe im Orion, Publikation
der Beobachtungsformulare im Orion
und auf Astroinfo machen wir «Wer-
bung» und hoffen, so geniigend Ama-

Abb. 1: Beobachtung des Venustransits von zwei verschiedenen Standorten.
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teurastronomen motivieren zu konnen.
Nun, man wird sehen, was sich daraus
ergibt.

Endlich steht der 7. Mai 2003 und so-
mit der Merkurtransit vor der Tiir. Unse-
re Hauptprobe zum Test der Formulare
und der Beobachtungsanleitungen. Ob
es wohl klappen wird? Ja! Es hat ge-
klappt. Wir verbessern zum letzten mal
unsere Formulare und warten gespannt
auf den Venustransit 2004.

Aber halt! Eins fehlt uns ja noch! Wir
haben immer noch keine Beobachter auf
der Siidhalbkugel. Langsam aber sicher
wird die Suche hektisch. Schliesslich
miissen wir, der Venustransit steht eben
vor der Tiir, akzeptieren, dass es uns
trotz intensiver Suche nicht gelungen ist,
Amateurastronomen auf der Siidhalbku-
gel zu motivieren. Schade!

8.6.2004 - der Venustransit

In der Nacht auf den 8. Juni hat wohl
kaum noch jemand aus unserem Projekt
ruhig geschlafen. Gut, die Wetterprog-
nose war ja super. Aber trotzdem! Man
weiss ja nie, was alles passieren kann,
und eine zweite Chance kriegen wir in
der Schweiz zu Lebzeiten nie mehr.

Nun, inzwischen weiss es ja Jeder:
Es hat geklappt und wir konnen versu-
chen, aus den Beobachtungen Resultate
rauszukitzeln (S. Abb. 2).

Die Beobachtungsdaten
treffen ein

Bereits am Nachmittag des denkwiir-
digen 8. Juni treffen die ersten Beobach-
tungsdaten per e-mail bei mir ein. Das
erste E-Mail trifft von RENE SCHWENGELER
ein. Der Satz «Dritter und vierter Kon-
takt komnte wegen Sonnenuntergang
nicht mehr beobachtet werden» erstaunt
mich sehr, scheint doch draussen immer
noch die Sonne. Nun erst schaue ich mir
den Absender genauer an. Die Meldung
stammt aus Australien.

Und nun geht es weiter Schlag auf
Schlag. In den nichsten Tagen folgen e-
mail und Briefe noch und noch. An Ar-
beit wird es mir in der nichsten Zeit
kaum mangeln (S. Abb. 3).

Bis nach den Sommerferien habe ich
folgende Daten erhalten:

— Visuelle Beobachtungen: 22 Beo-
bachter, 20 Standorte, 194 Beobach-
tungsresultate

— Fotografische Beobachtungen: 7
Beobachter, 7 Standorte, 970 Beo-
bachtungsresultate

Die Auswertung

Nach erholsamen Sommerferien ma-
che ich mich daran, die Beobachtungs-
daten zu sichten und zu archivieren.

BEOBACHTUNGEN
OBSERVATIONS

Abb. 2: Der Vlenustransit vom 8. Juni 2004.

Danach beginnt die Knochenarbeit.
Zuerst muss nun mal ernsthaft iiberlegt
werden, wie die Auswertung am besten
vonstatten gehen konnte. Nach einiger
Uberlegung lege ich folgende Arbeits-
schritte fest:

— Schritt 1: Datenaufnahme

— Schritt 2: Korrektur der Beobach-
tungszeiten auf Ziirich

— Schritt 3: Uberpriifen der Datenqua-
litat

— Schritt 4: Datenreduktion

— Schritt 5: Auswertung

— Schritt 6: Vergleich mit der Theorie

— Schritt 7: Schlussfolgerungen

Schritt 1: Datenaufnahme

Die Beobachtungsdaten wurden in
unterschiedlicher Form und unter-
schiedlicher Qualitit angeliefert. Am
einfachsten war es fiir mich, wenn die
dazu vorgesehenen Formulare vollstin-
dig ausgefiillt waren. Adressen ohne Ko-
ordinatenangaben wie zum Beispiel
«Feldstrasse 15¢, Jungfraujoch» muss-
ten erst mithsam im elektronischen
Routensucher gefunden und dann aus-
gemessen werden. Auch die Zeitmes-
sungen waren hie und da wohl etwas
abenteuerlich. Trotzdem: Mit der Sum-
me der vielen Beobachtungen lasst sich

schon ein recht schones Resultat erzie-
len. Recht herzlichen Dank an alle Beb-
achter.

Betrachten wir uns doch zuerst
einmal, wie viele Beobachtungen gemel-
det wurden.

Auf Abb. 4 sehen wir, dass Kontakt 1
in den meisten Féllen nur einmal bewer-
tet wurde. Bei allen anderen Kontakten
wurden von 50% der Beobachter 3 oder
4 Zeitpunkte (konnte jetzt sein, vermut-
lich jetzt, vermutlich erfolgt, sicher er-
folgt) beobachtet. Bei den Kontakten 2,
3 und 4 sind die Beobachtungen recht
symmetrisch verteilt. Insgesamt stehen
194 Beobachtungs-Zeitpunkte zur Wei-
terverarbeitung zur Verfiigung. Eine aus
meiner Sicht beachtliche Menge an Be-
obachtungen!

Schritt 2: Korrektur der Beob-
achtungszeiten auf Ziirich

Da die Beobachter sich an verschie-
denen Standorten befanden, ergeben
sich leicht unterschiedliche Beobach-
tungszeiten. Ich entschliesse mich, alle
Beobachtungszeiten auf den Standort
Ziirich zuriickzurechnen. Beobachter
nordlich oder 6stlich von Ziirich sehen
die Kontakte gegeniiber Ziirich etwas
frither. Beobachter westlich oder siid-
lich von Ziirich sehen die Kontakte et-

Abb. 3: Beobachtungsstandorte visuelle Beobachtungen. Sowie Deutschland, Frankreich,

Tirkei, Namibia, Australien.
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Anzahl Beobachtungen (22 Beobachter)

Anzahl Beobachtungen pro Kontakt (22

B 1 Zeitpunk® 2 Zeitpunkted 3 Zeitpunktel 4 Zeitpunkte

Beobachter)
14 18
124 16
14
104 e
124
B 101
. l .
4 - 6
4 -
2 -
. :
0 -J 0 T T T
kontakt 1 kontakt 2 kontakt 3 kontakt 4 kontakt 1 kontakt 2 kontakt 3 kontakt 4

Okénnte jetzt seirf vermutlich jetz® vermutlich erfolgt sicher erfolgt

Abb. 4: Anzahl Beobachtungen.

was spéter. Da wir uns auf der rotieren-
den Erdoberfliche befinden, verandert
sich die Sichtlinie Richtung Sonne dau-
ernd. Deshalb miissen die Kontaktzei-
ten fiir jeden der vier Kontaktzeitpunk-
te K1 — K4 einzeln gerechnet werden.

Die Korrekturen liegen in der
Schweiz im Bereich von 1- 4 Sekunden.
Fiir die Tiirkei, Namibia, Norddeutsch-
land, Australien ergeben sich Differen-
zen von mehr als zehn Sekunden. Alle
Beobachtungszeiten wurden mit Calsky
von www.astroninfo.org berechnet (S.
Abb. b).

Nach dieser Rechnung sind die Beo-
bachtungsdaten von jedem Beobachter
in einer Excel- Tabelle festgehalten (S.
Abb. 6).

Schritt 3:
Uberpriifen der Datenqualitit

Nachdem nun alle Daten schon in Ta-
bellen festgehalten sind, konnte ja
bereits die Auswertung beginnen. Wie

Beginn 1. Kontakt 2. Kontakt

kénnte vermutlich|vermutlich |Sicher kénnte vermutlich{vermutlich|Sicher

jetzt sein |jetzt erfolgt erfolgt jetzt sein |jetzt erfolgt erfolgt
Lokalzeit 07:20:21| 07:20:28| 07:20:35 07:39:09| 07:39:40 07:39:46
uT 5:20:21] 5:20:28 5:20:35 5:39:08| 5:39:39 5:39:45
+ Zeitkorrektur => Zurich 0:00:00 0:00:00  0:00:00 0:00:00 0:00:00  0:00:00
- Zeitkorrektur => Zurich 0:00:00  0:00:00  0:00:00 0:00:01  0:00:01  0:00:01  0:00:01
Ende 3. Kontakt 4. Kontakt

kénnte vermutlich|vermutlich|Sicher kénnte vermutlich{vermutlich|Sicher

jetzt sein |jetzt erfolgt erfolgt jetzt sein “jetzt erfolgt erfolgt
Lokalzeit 13:03:58| 13:04:08] 13:04:20[ 13:04:29 13:23:15] 13:23:20 13:23:32
uT 11:03:54| 11:04:04] 11:04:16| 11:04:25 11:28:12]711:23:17 11:23:29
+ Zeitkorrektur => Zrich 0:00:00, 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00
- Zeitkorrektur => Zurich 0:00:04  0:00:04/ 0:00:04 0:00:04 0:00:03°  0:00:03, 0:00:03  0:00:03

Abb. 6: So sehen die Daten pro Beobachter der Daten nach der Datenaufnahme aus.
Zusatzlich sind in den Formularen noch alle Beobachterangaben (Beobachtungs-Ort,

Instrumente usw.) vermerkt.

aber sollen die vier Zeitpunkte pro Kon-
takt

Konnte jetzt sein

Vermutlich jetzt

Vermutlich erfolgt

Sicher erfolgt

verarbeitet werden? Sollen nur die
Zeitpunkte «vermutlich jetzt», «vermut-

Abb. 5: Abhdngigkeit des Beobachtungszeitpunktes in Abhéngigkeit vom Beobachtungs-Ort.

lich erfolgt» beriicksichtigt werden? Oder
dann alle Werte oder nur ein Teil davon?

Da darf man nicht einfach nach Ge-
fiihl etwas wihlen! Zuerst miissen die
Daten mal, jeder Wert fiir sich, berech-
net werden, damit man sieht, was
iitberhaupt beobachtet wurde.

Eine erste Auswertung fiir K1 — K4
ergibt folgendes Bild (S. Abb. 7).

Schritt 4: Datenreduktion

Offensichtlich gibt es in den Rohda-
ten, aus welchen Griinden auch immer,
Daten, welche zu grosse Abweichun-
gen gegeniiber dem Medianwert auf-
weisen und deshalb in der Berechnung
nicht beriicksichtigt werden diirfen.
Was macht man da? Darf man gefiihls-
méssig «falsche» Daten einfach weg-
lassen? Nein!

Es miissen objektive, kalkulierbare
Kriterien auf alle Daten und alle Zeit-
punkte angewendet werden !!! Gefiihle
und Vermutungen haben in solchen F#l-
len nichts zu suchen.

Welche Bedingungen miissen solche
objektiven Kriterien erfiillen? In erster
Linie miissen die Kriterien, welche Mes-
sungen fiir die Auswertung nicht be-
riicksichtigt werden, aus den Messbe-
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Erster Kontakt Rohdaten (6 Minuten Bereich) Erster Kontakt Rohdaten
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5:20:00 A
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@®konnte jetzt sein (5 ) ¥ vermutlich jetzt (7 ) )
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1234567 89 1011121314151617181920 212223 sein (13)  jetzt (17) erfoigt (11)  (16) Bereich
@®konnte jetzt sein (13 ) ¥ vermutlich jetzt (17 ) B column Median B column Average
A vermutlich erfolat (11) Bsicher erfolat (16)

Kontakt 3 Rohdaten (6 Minuten Bereich) Dritterer Koniakt Rohdaten
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123042 5B B ROR 0N 120 ST 1S 18 7218 1920 212223 konnte jetzt vermutlich  vermutlich sicher erfolgt  ganzer
@®konnte jetzt sein (13 ) ¥ vermutlich jetzt (17 ) sein (10)  jetzt (15) erfolgt (14) (14) Bereich
Avermittlich erfolat (11 ) Bisicher erfolat (16 ) B column Median B column Average
Kontakt 4 Rohdaten (6 Minuten Bereich) Vierter Kontakt Rohdaten
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@kénnte jetzt sein (13 ) B vermutlich jetzt (17 ) sein (10)  ietzt (15) erfolat (11)  (16) Bereich
Avermutlich erfolat (11 ) @sicher erfolat (16 ) B column Median B column Average

Abb. 7: Betrachten wir uns die Mittelwerte (average) und Medianwerte (50% der Messwerte liegen unterhalb, 50% der Messwerte liegen
oberhalb dieses Wertes) so sehen wir, dass vor allem bei Kontakt 1 und Kontakt 2 grosses Differenzen vorhanden sind. Differenzen treten
sowohl bei den Einzelwerten als auch in der Summe der Werte (Sdule ganzer Bereich) auf.
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dingungen selber abgeleitet werden.
Die Bedingungen fiir objektive Kriterien
in unserem Fall lauten:

— Sie miissen iiberpriifbar sein.

— Sie miissen messtechnisch begriin-
det werden konnen.

— Sie miissen fiir alle Daten gelten.

— Sie diirfen, da wir das Resultat nicht
kennen, nicht zu einschrinkend
sein.

— Sie miissen, wenn angewendet, die
Qualitit (Genauigkeit, Standardab-
weichung) der Resultate verbessern.

Schritt 4.1:
Objektives Kriterium 1

Uberlegen wir doch einmal, welche
Auflosung wir eigentlich aufgrund der
Luft-Unruhe (seeing) erwarten konnen
und versuchen dann, daraus die minimal
notwendige Offnung der verwendeten
Teleskope zu bestimmen (S. Abb. 8).

Die zu erwartende Trennschirfe in
Bogensekunden berechnet sich fiir ein
ideales Instrument zu: Auflosung [“] =
125/ Offnung des Instrumentes [mm].

Die Luftunruhe kann wie folgt defi-
niert werden:

BEOBACHTUNGEN
OBSERVATIONS

Seeing versus Offnung Instrumente
3.5 : : . - 5 - "
3.0 e e e
28 s b
IR e s e
159
1.0
osdE e e L
0.0 ; : : . : . : :
75 100125505 S 75 S D00 R e=Don e 2h 0 D75 300
Offnung [mm]
= Aufldsung Instrumente
—— Luftunruhe excellent —— Luftunruhe gut
~ Luftunruhe maéssig ——— Luftunruhe schlecht

Abb. 8: Bestimmen der notwendigen minimalen Offnung des Teleskops in Abhangigkeit vom
Seeing.

Excellent=1":

Maéssig=2":

Schlecht=3":

Dieser Wert kann gleich wieder vergessen werden. Er ist in unseren
Breitengraden schlichtweg nicht erreichbar.

Das durften so ungeféhr die praktischen Beobachtungs-bedingungen
gewesen sein.

Da lohnt sich das Beobachten kaum mehr.

«vermutlich erfolgt») mit grosserer
Wahrscheinlichkeit ndher am effektiven
Kontaktzeitpunkt liegen als die zwei iib-
rigen Zeiten. Diese Zeiten werden des-
halb héher gewichtet.

< Objektives Kriterium 3:

Die Beobachtungsdaten eines spezifischen
Kontaktzeitpunktes (K1 - K4) sind nur giil-
tig, wenn darin mindestens eine der Beo-
bachtungszeiten «vermutlich jetzt», «ver-

Aufgrund der vermuteten Luft-Unru-
he von 1,6 — 2 Bogensekunden ergibt
sich das objektive Kriterium 1.

< Objektives Kriterium 1:

Alle Beobachtungen, welche mit Instru-
menten mit einer Offnung kleiner als 75
mm gewonnen wurden, sind ung(iltig. Die-
se Daten werden in den Berechnungen
nicht beriicksichtigt.

Schritt 4.2:
Objektives Kriterium 2

Wie ist es denn nun mit der gewihl-
ten Vergrosserung? Ist es egal, ob mit
zehnfacher oder hundert-facher Ver-
grosserung beobachtet wird?

Da wir das Seeing mit zwei Bogense-
kunden angenommen haben, muss die
Vergrosserung mindestens so gross
sein, dass zwei (mit etwas Reserve drei)
Bogensekunden grosse Strukturen vom
Auge noch erkannt werden konnen.

mutlich erfolgt» enthalten ist.

Die Auflosung eines durchschnittli-
chen Auges bei grossem Kontrast be-

2t : Schritt 4.4:

tragt ca. 120 Bogensekunden. Dies e FG

bedeutet dass die Vergrosserung Objektives Kriterium 4
mindestens 120 / 3 = 40-fach betragen Wie konnen nun noch Daten, welche
muss. allen objektiven Kriterien 1, 2, 3 genii-

gen, aber trotzdem, aus welchen Griin-
den auch immer, offensichtlich falsch
sind, herausgefiltert werden? Da muss
noch etwas zusétzlich tiberlegt werden.

< Objektives Kriterium 2:

Alle Beobachtungen welche mit Vergrésse-
rungen kleiner als 40 -fach gewonnen wur-
den sind ungliltig. Diese Daten werden in S
den Berechnungen nicht beriicksichtigt. Welche Bewertungskriterien haben
Wwir nun bereits angewendet?

— Aufgrund von Kriterium 1 (Mindest-

gﬁ}:"::i:‘,fs- A offnung) und Kriterium 2 (Mindest-

vergrosserung) konnen wir erwar-

PR _ : : tgn, dags Strukturen grosser als zwei
e Vermutlich | Vermutlich | Sicher bis drei Bogensekunden mit grosser

i jetzt erfolgt | erfolgt Wahrscheinlichkeit erkannt werden.

— Aufgrund von Kriterium drei (Mittle-
re Zeiten) konnen wir erwarten, dass
wir bei guter Beobachtung Zeiten in
der Nihe des wahren Kontaktzeit-
punktes erhalten.

Wie sollen die, im Idealfall pro Kon-
taktzeitpunkt vier, gewonnen Zeiten ge-
wichtet werden? Ich nehme an, dass die
mittleren Zeiten («vermutlich jetzt»,
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Kontakt 1 Kontakt 2

Kontakt 3 Kontakt 4

K1: Offnung <75mm ?

K2: Vergrosserung < 40x

Mﬁ%%%

0 R

Kontakt 1,2,3,4

| | Kontakt1,234 | |

Kontakt 1234 | |

Kontakt 1,234 |

K3: > 1 mittlere Zeit? ?

K4: > 50% innerhalb Zeittoleranz?

N 4 ; ;
2 9 > 2 ? 11? ?
v -
N ~ e — " -
ok ok |oKR&KID>< |0k ok
\ 4

Abb. 9: Aussortieren der ungliltigen Datensétze. Sind Bedingung K1 oder K2 erfiillt (ungeniigende Instrumente) so werden alle
Beobachtungsdaten (Kontakt 1 —4) des Beobachters gestrichen. Die Bedingungen K3 und K4 werden pro Kontaktzeit bestimmt. Dies heisst,
dass ein bestimmter Beobachter zum Beispiel fiir Kontakt 1, 2 und 3 giltige Daten liefert, die Daten von Kontakt 4 aber nicht berticksichtigt

werden, weil K3 oder K4 nicht erfiillt ist.

Bleibt noch, Fehler in der Zeitmes-
sung oder andere Unzulinglichkeiten zu
eliminieren. Wir miissen also festlegen,
wie grosse Abweichungen zum Median-
wert (50% der Messwerte liegen unter-
halb, 50% der Messwerte liegen ober-
halb dieses Wertes), welcher als erster
Startwert fiir die Kontaktzeit gelten
darf, wir zulassen wollen.

Diese zuldassige Abweichung kon-
nen wir aus der zu erwartenden Beob-

achtungsgenauigkeit (Auflosung) und
der Transitgeschwindigkeit der Venus
berechnen. Die Bewegung der Venus
betragt rund eine Bogensekunde pro 15
Zeit-Sekunden. Unsere Auflosung be-
tragt mindestens zwei Bogensekunden.
Daraus folgt: Resultate innerhalb von +
30 Sekunden um den Medianwert sind
mit hoher Wahrscheinlichkeit giiltig.
Da nun aber unser Startwert kaum
der wahren Kontaktzeit entspricht und

< Objektives Kriterium 4:

Grenzen um den median Startwert liegen:

— Koénnte jetzt sein:

Mindestens 50% der beobachteten Zeiten pro Kontakt (K1 - K4) miissen innerhalb folgender

+—6"=> +-90 Sekunden

- Vermutlich jetzt: +—4"=> +- 60 Sekunden
- Vermutlich erfolgt: +—4"=> +- 60 Sekunden
-  Sicher erfolgt: +—6"=>+-90 Sekunden

Abb.

da wir auch nur Daten, die mit an Sicher-
heit grenzender Wahrscheinlichkeit
falsch sind, eliminieren wollen, miissen
wir eine geniigend grosse Sicherheits-
marge einbauen.

Wir haben nun vier objektive, aus
den Beobachtungsbedingungen und der
Charakteristik des beobachteten Ereig-
nises abgeleitete Kriterien, um festzu-
stellen, welche Daten zur Berechnung
zugelassen werden.

Wir konnen nun die Bereinigung der
Rohdaten vornehmen. Die Bereinigung
erfolgt in folgenden Schritten (S. Abb. 9).

Wie sehen die bereinigten Daten nun
aus? Schauen wir uns als Beispiel Kon-
takt 2 an (S. Abb. 10).

Endlich kénnen wir nun zur Auswer-
tung schreiten (S. Abb. 11 u. 12).

Nein! Halt! Zuerst miissen wir uns
noch vergewissern, ob die Kriterien den

10: Nach der Bereinigung der Daten sind die Ausreisser (bei den Rohdaten rot eingekreist) verschwunden.

Zweiter Kontakt Rohdaten (9 Minuten Bereich)
Zweiter Kontakt Bereinigte Daten (9 Minuten

Bereich)

@®konnte jetzt sein (13 )
A vermutlich erfolat (11 )

5:42:00:
5:41:0 : 9420
5:41:0
5:40:001 i 4—.-'-l—.——.-
o8 ,au= Bow v o ke 5:40:0
5:39:00 t - 4 oe
5:39:0
5:38:00 —»
"\ 5:38:00
5:37:0 h—
v { 2 } 2 5:37:00
36: -
5:36:00
5:35:00 £oN v
[ A \ ® 5:35:00
5:34:00
\o/ 5:34:00
5:33.00+—r—r-—"1"-—"T"-""T"""r"r"T"T"T"T"TT T T T T T TT
123 456 7 8 91011121314151617181920212223

M vermutlich jetzt (17 )
@sicher erfolat (16 )

5:33:.00b-+r-—r—1—T"—r1—-—"""1""1""""T"T"T"T"T"T"T°7
1234567 89 1011121314151617181920 21222324
@®konnte jetzt sein (9 )
A vermutlich erfolat (8 )

¥ vermutlich jetzt (14 )
@sicher erfolat (12 )
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Kontakt Messwert

Medianwert
Mittelwert
Standardabweichung

Zweiter Kontakt

Medianwert
Mittelwert
Standardabweichung

Vierter Kontakt

Rohdaten Bereinigte

Daten

5:38:49

11:23:12
1523515
0:00:24

Abb. 11: Sortieren wir die Daten in aufstei-
2. Kontakt Datenbereinigung gender Reihenfolge, so sehen wir, dass die
5:42:00 Ubrig bleibenden Daten (griin) nun recht
symmetrisch um den Median und Mittelwert
5:41:00 3 (average) liegen. Die Ausreisser links unten
e und rechts oben sind verschwunden.
40 ®
5:40:00 — ....ﬁl""'—
5:30:00 ﬁ“nan_"
“-ll'
5:38:00 = an sie gestellten Anforderungen beziig-
ke lich Objektivitit geniigen. Also los, tiber-
5:37:00 e priifen wir die Kriterien.
5:38:00 © Unsere Bedingungen waren:
i o (S. Tabelle a)
5:35:00 == Schritt 5: Auswertung
5:34:00 1 Nun wird’s einfach. Die Berechnun-
e gen konnen fiir alle Kontaktzeiten fertig-
5:33:00 S e e gestellt werden. Pro Kontaktzeitpunkt
werden die folgenden Werte ermittelt:
S. Tabelle b
¢ k2 Rohdaten = k2 bereinigt—— Median average %Vﬁ.ren alle B?eobachtun gen symmet-

risch zum Resultat (Gauss Verteilung), so
wiirden die zwei Werte «Mittelwert» und
«Median» dasselbe Resultat ergeben.
Sind die zwei Werte stark unterschied-
lich, so miissen wir davon ausgehen, dass
die Beobachtungszeitpunkte mehr oder
weniger unsymmetrisch waren.

Die Standardabweichung zeigt uns
an, innerhalb welcher Grenzen um den
Mittelpunkt 68% der Beobachtungen lie-
gen. Sofern unsere Beobachtungen ei-
ner Gauss-Normalverteilung entspre-
chen (was bei der geringen Zahl von
Beobachtungen nicht sicher ist), kon-
nen damit rechnen, dass der wahre Wert
mit 68% Wahrscheinlichkeit innerhalb
dieses Intervalls liegt.

Wir diirfen also, selbst wenn unser
Resultat auf die Sekunde genau mit der
Voraussage iibereinstimmen wiirde,

Abb. 12: Auch die Mittelwerte und Medianwerte der einzelnen Beobachtungszeiten liegen nach der Bereinigung der Daten sehr viel ndher

beieinander.
Zweiter Kontakt Rohdaten
5:40:00 Zweiter Kontakt bereinigte Daten
5:40:0
5:39:00
5:39:0
5:38:00 -
5:38:004
6:37:00 -
kénnte jetzt  vermutlich  vermutlieh sicher erfoigt ganzer
sein(13)  jetzt (17) erfolgt (11)  (18) Bereich 5:37:004
kénnte jetzt vermutlich vermutlich sicher erfolgt  ganzer
B golumn Median B column Average sein(9) Jetzt (14) erfolgt (8)  (12) Bereich
B column Median B column Average
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Die Kriterien mussen Uberprifbar sein:

Die Kriterien missen fir alle Daten gelten:

Sie mussen, wenn angewendet,
die Qualitat (Genauigkeit,

Ist, wenn die untenstehende Bedingungen Gberprift werden kénnen, erfillt.

Ist erfullt, die Bedingungen wurden auf alle Daten angewendet.

Ist erfiillt. Bei allen Kontaktzeitpunkten ist die Standardabweichung
und der Unterschied zwischen Mittelwert und Medianwert viel kleiner geworden.

Standardabweichung) der Resultate verbessern:

Tabelle a
Mittelwert (average):  Mittelwert = (Summe aller Beobachtungszeiten «kénnte jetzt
sein, vermutlich jetzt, vermutlich erfolgt, sicher erfolgt»)/ Anzahl
der Beobachtungen.
Standardabweichung: Zeigt uns an, innerhalb welcher Grenzen (+-) um den Mittelwert

68% der Beobachtungen liegen.

Tabelle b

trotzdem nur annehmen, dass der wah-
re Wert mit 68% Wahrscheinlichkeit in-
nerhalb der durch die Standardabwei-
chung vorgegeben Grenzen liegt.

Nun denn: Wie sehen unsere Resul-
tate aus? (S. Tabelle c)

Resultate Visuell

Median [UT]

Mittelwert (average) [UT]

Standardabweichung [s]

Anzahl Messpunkte
Tabelle c

Kontaktzeiten Zdrich [UT]
Sternenhimmel
Calsky

Tabelle d

Was bedeutet das nun? Wie genau
sind wir? Vergleichen wir doch unsere
Resultate mit den theoretisch vorausbe-
rechneten Kontaktzeitpunkten. Zur Si-
cherheit nehmen wir die Kontaktzeiten
von verschiedenen Quellen (S. Tabelle d).

himmel, Calsky und USNO als Ver-
gleichsbasis zu verwenden.

So, jetzt ist es aber endgiiltig an der
Zeit, unsere beobachteten Zeiten mit
den theoretischen Werten zu verglei-
chen. Ob wir wohl weit daneben liegen?

Kontakt 2 (43)
5:39:28

Kontakt 4 (52)
11:23:12
12315
0:00:24

52

5:39.22
0:00:29
43

Kontakt 4
142331
11:23:31
11:23:36
11:23:29

Kontakt 2
05:39:45
05:39:44
05:39:50
05:39:42

Schritt 6: Der Vergleich

Betrachten wir vorerst einmal die
Kontaktzeiten im Allgemeinen und ver-
suchen dann, fiir eventuelle Abweichun-
gen Erklarungen zu finden. (Abb.13).

Kontakt 1 und Kontakt 4

Betrachten wir zuerst Kontakt 1
(Venus beriihrt den Sonnenrand von
Aussen und reist nach Innen) und Kon-
takt 4 (Venus reist von der Sonne nach
Aussen und beriihrt die Sonne von Aus-
sen). Diese zwei Kontakte sind von der
Beobachtung her vergleichbar und
konnen deshalb gemeinsam diskutiert
werden (S. Tabelle e).

Was bedeutet das nun? Was sind die
Ursachen fiir die Differenzen? Betrach-
ten wir die Abweichung in Bogense-
kunden, so betrigt sie bei Kontakt 1 ca.
1,6 Bogensekunden, bei Kontakt 4
ca.1,1 Bogensekunden. Dies liegt unter-
halb der durch das Seeing begrenzten
Auflosung. Wir haben also ein gutes Re-
sultat erhalten!

Die Beobachtungsgenauigkeit bei
Kontakt 4 ist etwas besser als bei Kon-
takt 1. Die Abweichung beim Mittel-
wert und beim Medianwert ist geringer.
Auch die Standardabweichung ist klei-
ner als bei Kontakt 1. Sie betragt
ungefahr 77% des Wertes von Kontakt
1. Woran konnte das liegen?

Liegt es daran, dass bei Kontakt 4
die Sonne mit 66 Grad 50 Grad hoher
stand als bei Kontakt 1 und sich des-
halb rund 2,5 mal weniger Luft zwi-
schen der Optik und der Sonne befand?
Waren dadurch das Seeing und die Auf-
16sung besser? Dagegen spricht, dass
gleichzeitig auch die Thermik schon
ganz erheblich zu bemerken war.

Es konnte sich auch um einen rein
statistischen Effekt handeln. Die gros-
sere Anzahl der Beobachtungen (52 an-
stelle von 29) konnte eine Genauig-
keitssteigerung von 33% bezogen auf
die Standardabweichung erkléren.

Hier sind die theoretischen Werte Tabelle e
aus verschiedenen Quellen. Zur grossen Visuall % o
Uberraschung gibt’s leider Unterschie- E:Sg.ltate o ontakt J o
de!!! Was soll man da tun? Nach Riick- g AL 18 Sekunden zu fri
sprache mit dem Spezialisten Arnorp | Mittelwert (average) 16 Sekunden zu frih
BARMETTLER entschliesse ich mich, den | Standardabweichung 24 Sekunden
Mittelwert (gerundet) aus dem Sternen- | Anzahl Messpunkte 52 Beobachtungen
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Kontakt 1 (29 )

: -1¢€
kpntakt 2 (43 )

=22

.4'
3 (45)
: : -1 !
e

kpntakt 4 (52 )
g —

k'pntakt

=1¢

Abweichung Kontaktzeitenzu Berechnung [s]
: 20 ‘

Abweichung Kontaktzeitenzu Berechnung

: -1}

=1:¢

-100 -50 (0]
Abweichung [s]

B Differenz median

O Differenz average

[Bogensekunden]

kontakt 1 (29) [

kontakt 4 (52 ) : :

50 100 T
-1.0

Abweichuna [Boaensekundenl
B Differenz medianB Differenz average

0.0 1.0 2.0 3.0

Abb. 13: Abweichung der Kontaktzeiten vom theoretischen Wert in Sekunden und Bogensekunden. Es werden jeweils die Differenzen der
Mittelwerte (average) mit den zugehérigen Standardabweichungen (rote Balken) sowie die Medianwerte dargestellt.

Also Vorsicht mit Erklarungen! Den
wahren Grund der Verbesserung ken-
nen wir nicht. Freuen wir uns trotzdem
iiber das schone Resultat.

Kontakt 2 und Kontakt 3
Auch Kontakt 2 und 3 konnen gleich-
zeitig betrachtet werden. Kontakt 2 (Ve-

nus beriihrt den Sonnenrand von Innen
und reist nach Innen). Kontakt 3 (Venus

Resultate Visuell
Medianwert
Mittelwert (average)
Standardabweichung
Anzahl Messpunkte

Tabelle f

reist von der Sonne nach Aussen und be-
rithrt die Sonne von Innen) (S. Tabelle f).

Bei Kontakt zwei sind wir mit unse-
ren Beobachtungen eindeutig zu friih.
Das ist sonderbar, wire doch eher zu er-
warten, dass wegen des «Schwarzen
Tropfens» die Ablosung der Venus vom
Sonnenrand zu spat gesehen wiirde. Hat
uns da die Erwartung des Phinomens

«Schwarzer Tropfen», der dann in der
Realitét nur von 25% der Beobachter ge-
sehen wurde, einen Streich gespielt?
Oder ist es eben nur ein statistischer Ef-
fekt, der zu diesen zu frithen Zeiten fiihrt.
Betrachten wir zusatzlich die Standard-
abweichung, so sehen wir, dass der theo-
retisch berechnete Kontaktzeitpunkt in-
nerhalb unserer Schwankungsbreite
(68% Wert) von 29 Sekunden liegt. Also:

Kontakt 3

4 Sekunden zu frah
1 Sekunden zu frih
24 Sekunden

45 Beobachtungen

Das Ziel ist innerhalb der zu erwartenden
Genauigkeit getroffen. Ubrigens: wir lie-
gen nur 1 — 1,5 Bogensekunden zu friih.
Das ist immer noch genauer als durch
das Seeing zu erwarten wire.

Kontakt 3 wurde mit 1 — 4 Sekunden
zu frither Beobachtung voll getroffen.
Also: Hurraaaaaaaaa!!

Trotzdem miissen wir zur Kenntnis
nehmen, dass die Standardabweichung
mit 24 Sekunden anzeigt, dass unser
Wert nur mit 68% Wahrscheinlichkeit in-
nerhalb der Fehlergrenzen von + 24 Se-
kunden liegt.

Wodurch kénnten die Unterschiede
in den Genauigkeiten von Kontakt 2 und
3 liegen? Die Beobachtungsverhiltnisse
waren fast identisch wie bei Kontakt 1
und Kontakt 4. Also wire auch hier iden-
tische Erklarungen moglich. Aber: Las-
sen wir doch weitere Erklarungsversu-
che und freuen uns an den guten
Resultaten.

Die Transitdauer

Die Transitdauer ist das, was die As-
tronomen vor bald 200 Jahren messen
konnten. Sie konnten nicht wie wir, die
Beobachtungen mit hochprizis berech-
neten Voraussagen iiberpriifen. Sie
mussten Thre Berechnungen auf den
Beobachtungsresultaten aufbauen und
konnten demzufolge nur innerhalb der
Fehlergrenzen Aussagen machen (S.
Tabelle g).

Abweichung Transitzeit [s]

Abweichung Transitzeit [Bogensekunden]

Abweichuna [s1
Abb. 14

B Differenz mediand Differenz average

e G .152 e ?
G el G 5 .
: T o e e : : 4
5 5-395- i 26 s
SR ey e T R : ‘K4 - k1 :
S 0 0, 3.0 :
1120 -100 80 -60 -40 -20 O 20 40 60 80 100 i 30 20 o 0.0 10 20

Abweichung [Bogensekunden]

Differenz mediand Differenz average
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Betrachten wir uns die Resultate als
Mittewert inklusive der Standardabwei-
chung, so liegen wir mit unseren Resul-
taten recht nah an den theoretischen Vo-
raussagen. Da wir mit unterschiedli-
chen Instrumenten, mit unterschiedlich
geiibten Beobachtern und an unter-
schiedlichen Standorten beobachtet ha-
ben, ist das doch ein ganz beachtliches
Resultat (S. Abb. 14).

Berechnung der
«Astronomischen Einheit»?

Nun zur Berechnung der Astrono-
mischen Einheit. Fiir die Siidhalbkugel
wurden die theoretischen Zeiten von
Pretoria eingesetzt. Geografische Linge
28:12:00 E, Geografische Breite 25:45:00
S, Kontakt Zwei 5:36:16, Kontakt Drei
11:10:03. Alle Berechnungen wurden
mit dem im Projekt Venustransit von
FreDY MESSMER erarbeiteten Excel sheet
durchgefiihrt (S. Tabelle h).

Nun, da wir leider auf der Siidhalb-
kugel der Erde keine Beobachter finden
konnten, ldsst sich diese Berechnung
mit eigenen Beobachtungen nicht
durchfiihren. Wir wissen somit nicht, ob
sich die unvermeidlichen Messfehler
auf der Siidhalbkugel mit unseren Mess-
Ungenauigkeiten addiert oder subtra-
hiert hitten. Der Gesamtfehler hétte
also kleiner, aber auch wesentlich gros-
ser ausfallen konnen.

Aber: Die Berechnung der Astrono-
mischen Einheit basierend auf unseren
Beobachtungen liegt im Medianwert nur
2% daneben. Nehmen wir die Fehlergren-
zen hinzu, so liegen wir mit 68% Wahr-
scheinlichkeit im richtigen Bereich!

Ein aus meiner Sicht Super-Resultat,
welches nur dank der Mithilfe aller am
Projekt Beteiligten aber auch nur dank
der vielen Beobachter moglich wurde.

Was konnte besser gemacht
werden?

An und fiir sich ist es miissig dartiber
zu sinnieren, was verbessert werden
konnte. Leider ist es uns ja nicht ver-
gonnt, den nachsten Venustransit in der
Schweiz zu beobachten. Trotzdem ein
paar Verbesserungsvorschlige.

— Wir brauchen mehr Beobachter.
Eine Vervierfachung der Messpunk-
te halbiert den Fehler. .

— Essollte mit mindestens 120mm Off-
nung beobachtet werden, damit die
Genauigkeit der Beobachtungen mit
Sicherheit nur noch von der Luft-Un-
ruhe abhingt.

— Die Vergrosserung muss mindestens
40 betragen.

— Uhren miissen sehr genau synchro-
nisiert werden.

— Es muss sehr genau protokolliert
werden.

BEOBACHTUNGEN
OBSERVATIONS

Transitdauer theoretisch berechnet
Transitdauer visuell beobachtet Median
Transitdauer Visuell beobachtet Mittelwert
Differenz Median [s] / [%]

Differenz Mittelwert [s] / [%]

Kontaktzeit 3 — 2

5:24:42
512451
+125/0,06%
+215/0,11%

Mittelwert (average) [UT]
Fehlergrenze Minus
Fehlergrenze Plus
Tatsdchlicher Wert

Tabelle h

— Die Sonne sollte wiahrend des Tran-
sits moglichst hoch am Himmel ste-
hen (und sich nicht bewegen).

Hat sich der riesige Aufwand
des Projektes Venustransit
gelohnt?

Da stellt sich zuerst schon mal die
Frage, was das eigentlich bedeutet: «<Es
hat sich gelohnt». Hat es sich dann ge-
lohnt, wenn wir die theoretisch vor-
hausberechneten Kontaktzeitpunkte ge-
nau getroffen hitten? Das war nie zu
erwarten und wére, wegen der Fehlerto-
leranzen und der Standardabweichung
eh ein Scheinsieg gewesen.

Oder hiatte es sich nur gelohnt,
wenn wir auch Beobachter auf der Siid-
halbkugel gefunden hatten. Sicher, wir

Tabelle g
Resultate Visuell Kontakt 2 (43)  Kontakt 3 (45) Berechnung Fehler
Astronomische
Median [UT]

hétten etwas mehr rechnen koénnen.
Aber genauer wire die Sache kaum ge-
worden.

Ich denke, solche Projekte lohnen
sich, unabhingig vom Resultat, immer!!
Wir alle haben wéhrend vier Jahren in-
tensiv zusammen gearbeitet. Wir haben
viel diskutiert, Probleme gewilzt und
schliesslich immer Losungen gefunden.
Es entstanden viele interessante Aufsit-
ze, die nicht nur uns selber Freude be-
reitet haben. Und nicht zuletzt: Wir alle
haben neue Bekanntschaften gefunden
und neue Interessen kennengelernt.
Und das Wichtigste: Wir alle haben neue
Freunde fiirs Leben gefunden.

JA! ES HAT SICH GELOHNT!!!

Hugo Jost-HEpiGER
Jurasternwarte Grenchen

Email: hugojost@bluewin.ch - Homepage: www.jurasternwarte.ch

April 2005
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