Venustransit Visuelle Auswertungen

Die nachfolgende Publikation beschreibt die Auswertung der im Rahmen des Projektes
Lvenustransit 2004 der AVZ gewonnenen 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 Zirich (AVZ)
(Projektbeschreibung aus www.astroinfo.org von Andreas Inderbitzin)

Am 8. Juni 2004 findet ein in grossen Teilen Europas, Afrikas und Asiens statt - insbesondere
im gesamten deutschsprachigen Raum in seiner gesamten Dauer beobachtbarer Venustransit.
Dies ist ein seltenes astronomisches Ereignis. Der letzte Venustransit war am 6. Dezember 1882,
der Ubernéachste ist am 6. Juni 2012 (dieser Transit ist im deutschsprachigen Raum nur teilweise
beobachtbar). Bei klarem Wetter kann die Venus dann als kleine schwarze Scheibe auf der
Sonnenscheibe gesehen werden. Aus verschiedenen Griinden konnten diese Transite in der
Vergangenheit ausschliesslich von Berufsastronomen beobachtet und ausgewertet werden. Der
Astronom E. Halley (1656 bis 1742) hatte die Idee, aus den Transitzeiten (zusammen mit "etwas"
Geometrie) die Distanz Erde-Sonne (Astronomische Einheit, AE) mit einer Genauigkeit von
wenigen Prozenten zu bestimmen. Vor allem der Venusdurchgang vom 3./4. Juni 1769 wurde
damals von mehreren Beobachtern verfolgt und anschliessend ausgewertet: dies auch von Orten
aus wie z.B. Varda (Schweden) und Tahiti.

Die vorhandenen mathematischen und astronomischen Instrumente erlauben es heute
erstmals, dass ein solcher Transit auch von Amateurastronomen beobachtet und ausgewertet
werden kann. Daraus entstand bei der Astronomischen Vereinigung Zirich (AVZ) die Idee flr das
Projekt "Venus 2004".

Unsere Projekt-Ziele

Wir wollen die Geschichte der vergangenen Venustransite und die dazu gehérenden
kinematischen Gegebenheiten kennen lernen und beim kommenden Venustransit vom 8. Juni
2004 erstmals das mit Amateurmitteln nachvollziehen, was in der Vergangenheit professionellen
Mitteln vorbehalten war.

Wir wollen den kommenden Venusdurchgang:

gut vorbereiten

mit verschiedenen Methoden beobachten

die Rohdaten aufarbeiten und zwecks Austausch standardisieren.

Wir wollen dazu auch andere Amateurastronomen gewinnen, welche diesen Transit auf der
stidlichen Halbkugel gleichzeitig beobachten.

Die bei diesen Beobachtungen gewonnenen Daten wollen wir mit verschiedenen Methoden,
unter Berucksichtigung der uns gegebenen Mittel, auswerten, um damit die Sonnenparallaxe und
in der Folge die AE mit bestmdglicher Genauigkeit zu bestimmen.

Wir wollen dies alles zu unserem eigenen Vergnigen und im Rahmen einer
Gemeinschaftsarbeit unter Freunden durchfihren. Fir die Unterstitzung von Berufsastronomen
sind wir dankbar.

Wir sind uns dartber klar geworden, dass der Erfolg des Projektes in wesentlichem Umfang
von der Motivation und der Einsatzbereitschaft einer genligenden Anzahl mitarbeitender
Amateurastronomen, aber auch von den meteorologischen Gegebenheiten am 8. Juni 2004
abhangig ist und vor allem auch, ob es uns gelingen wird, die grosse Zahl von Beobachtungsdaten
statistisch korrekt auszuwerten.
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Das Ziel

Wie in unseren Projektzielen definiert wollten wir die Astronomische Einheit durch messen der
Venus Transitzeiten von zwei mdglichst weit voneinander entfernten Beobachtungsorten aus
berechnen.

Abb. 1: Beobachtung des Venustransit von zwei verschiedenen Standorten

Wahrend vier Jahren arbeiteten wir gemeinsam auf dieses Ziel hin. Wir erlebten gemeinsam
Hoéhepunkte und Tiefschlage. Trotzdem gab eine Gruppe Unentwegter nie auf! Zu gross war die
Spannung zu erfahren, was wir denn wohl fur Resultate erzielen wiirden.

Die Vorbereitungen

Die Beobachtungen wie auch Auswertungen wurden seit Beginn des Projektes in den Gruppen
,Beobachtung® und ,Auswertung® diskutiert und vorbereitet. Nach und nach entstanden
Beobachtungsformulare fiir visuelle Beobachtungen und fotografische Beobachtungen. Zu Beginn
waren die Formulare noch recht umfangreich. Nach und nach kristallisierten sich dann die zur
Auswertung absolut notwendigen Daten heraus. Nun war es an der Zeit, die Formulare zu
Uberarbeiten und alles Uberfliissige rauszuwerfen. Und siehe da: Die Beobachtungsformulare
waren schon viel kleiner. Merke: Nur Daten, die auch ausgewertet werden kénnen, werden notiert.
Alles Ubrige tragt nur zur Verwirrung in der ohnehin schon hektischen Beobachtungsphase bei.

Nun wird auch die Suche nach weiteren Beobachtern in der Schweiz und im angrenzenden
Ausland intensiviert. Durch Aufrufe im Orion, Publikation der Beobachtungsformulare im Orion und
auf Astroinfo machen wir ,Werbung“ und hoffen, so genligend Amateurastronomen motivieren zu
konnen. Nun, man wird sehen, was sich daraus ergibt.

Endlich steht der 7. Mai 2003 und somit der Merkurtransit vor der Tur. Unsere Hauptprobe
zum Test der Formulare und der Beobachtungsanleitungen. Ob es wohl klappen wird? Ja! Es hat
geklappt. Wir verbessern ein 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
Sidhalbkugel. Langsam aber sicher wird die Suche hektisch. Schlussendlich missen wir, der
Venustransit steht eben vor der Tir, akzeptieren, dass es uns trotz intensiver Suche nicht
gelungen ist, Amateurastronomen auf der Stidhalbkugel zu motivieren. Schade!
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8.6.2004 — der Venustransit

In der Nacht auf den 8. Juni hat wohl kaum noch jemand aus unserem Projekt ruhig
geschlafen. Gut, die Wetterprognose 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 kénnen versuchen, aus den
Beobachtungen Resultate rauszukitzeln.

'Abb. 2: Der Venustransit vom 8. Juni 2004

Die Beobachtungsdaten treffen ein

Bereits am Nachmittag des denkwirdigen 8. Juni treffen die ersten Beobachtungsdaten per
e-mail bei mir ein. Das erste E-Mail trifft von René Schwengeler ein. Der Satz ,Dritter und vierter
Kontakt konnte 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 nachsten Tagen folgen e-mail und Briefe
noch und noch. An Arbeit wird es mir in der nachsten Zeit kaum mangeln.
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Sowie Deutschland, Frankreich, Turkei, Namibia, Australien

Abb. 3: Beobachtungsstandorte visuelle Beobachtungen.
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Bis nach den Sommerferien habe ich folgende Daten erhalten:
o Visuelle Beobachtungen: 22 Beobachter, 20 Standorte, 194 Beobachtungsresultate
o Fotografische Beobachtungen: 7 Beobachter, 7 Standorte, 970 Beobachtungsresultate

Die Auswertung

Nach erholsamen Sommerferien mache ich mich daran, die Beobachtungsdaten zu sichten
und zu archivieren. Danach beginnt die Knochenarbeit. Zuerst muss nun mal ernsthaft Uberlegt
werden, wie die Auswertung am besten vonstatten gehen koénnte. Nach einiger Uberlegung lege
ich folgende Arbeitsschritte fest:

Schritt 1: Datenaufnahme

Schritt 2: Korrektur der Beobachtungszeiten auf Zirich
Schritt 3: Uberpriifen der Datenqualitat

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 unterschiedlicher Qualitat
angeliefert. Am einfachsten war es fiir mich, wenn die dazu vorgesehen Formulare vollstandig
ausgeflllt waren. Adressen ohne Koordinatenangaben wie zum Beispiel ,Feldstrasse 15c,
Jungfraujoch® mussten erst mihsam im elektronischen Routensucher gefunden und dann
ausgemessen werden. Auch die Zeitmessungen waren hie und da wohl etwas abenteuerlich.
Trotzdem: Mit der Summer der vielen Beobachtungen lasst sich schon ein recht schénes Resultat
erzielen. Recht herzlichen Dank an alle Bebachter.

Betrachten wir uns doch zuerst einmal, wie viele Beobachtungen gemeldet wurden.

Anzahl Beobachtungen (22 Beobachter) Anzahl Beoba;htubngehrl pr)o Kontakt (22
eobachter
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kontakt 1 kontakt 2 kontakt 3 kontakt 4 kontakt 1 kontakt 2 kontakt 3 kontakt 4
W 1Zeitpunkt 02 Zeitpunkte O3 Zeitpunkte M4 Zeitpunkte Okonnte jetzt sein Overmutlich jetzt @vermutlich erfolgt M sicher erfolgt
Abb. 4: Anzahl Beobachtungen

Auf Abb. 4 sehen wir, dass Kontakt 1 in den meisten Fallen nur einmal bewertet wurde. Bei allen
anderen Kontakten wurden von 50 % der Beobachter 3 oder 4 Zeitpunkte (kdnnte jetzt sein,
vermutlich jetzt, vermutlich erfolgt, sicher erfolgt) beobachtet. Bei den Kontakten 2, 3 und 4 sind
die Beobachtungen recht symmetrisch verteilt. Insgesamt stehen 194 Beobachtungs-Zeitpunkte
zur Weiterverarbeitung zur Verfigung. Eine aus meiner Sicht beachtliche Menge an
Beobachtungen!
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Schritt 2: Korrektur der Beobachtungszeiten auf Zirich

Da die Beobachter sich an verschiedenen Standorten befanden ergeben sich leicht
unterschiedliche Beobachtungszeiten. Ich entschliesse mich, alle Beobachtungszeiten auf den
Standort Zirich zuriickzurechnen. Beobachter nérdlich oder 6stlich von Zirich sehen die Kontakte
gegenlber Zirich etwas friher. Beobachter westlich oder stdlich von Zirich sehen die Kontakte
etwas spater. Da wir uns auf der rotierenden Erdoberflache befinden verandern sich die Sichtlinie
Richtung Sonne dauernd. Deshalb missen die Kontaktzeiten fur jeden der vier Kontaktzeitpunkte
K1 - K4 einzeln gerechnet werden.

Die Korrekturen liegen in der Schweiz im Bereich von 1- 4 Sekunden. Fir die Turkei, Namibia,
Norddeutschland, Australien ergeben sich Differenzen von mehr als zehn Sekunden. Alle
Beobachtungszelten wurden mit Calsky von www.astroninfo.org berechnet.
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Abb. 5: Abhanglgkelt des Beobachtungszeltpunkten in Abhanglgkelt vom Beobachtungs-

Ort.

Nach dieser Rechnung sind die Beobachtungsdaten von jedem Beobachter in einer Excel
Tabelle festgehalten.

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 => Zirich 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00  0:00:00
- Zeitkorrektur => Zirich 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 koénnte 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 11:23:12| 11:23:17 11:23:29
+ Zeitkorrektur => Zirich 0:00:00 0:00:00  0:00:00 0:00:00 0:00:00  0:00:00
- Zeitkorrektur => Zirich 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.
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Schritt 3: Uberpriifen der Datenqualitat
Nachdem nun alle Daten schédn in Tabellen festgehalten sind kdnnte ja bereits die Auswertung
beginnen. Wie aber sollen die vier Zeitpunkte pro Kontakt

Konnte jetzt sein
Vermutlich jetzt
Vermutlich erfolgt
Sicher erfolgt

verarbeitet werden? Sollen nur die Zeitpunkte ,vermutlich jetzt®, ,vermutlich erfolgt“ beriicksichtigt
werden? Oder dann alle Werte oder nur ein Teil davon?

Da darf man nicht einfach nach Gefiihl etwas wahlen! Zuerst missen die Daten mal, jeder
Wert flr sich, berechnet werden damit man sieht, was Uberhaupt beobachtet wurde.

Eine erste Auswertung fur K1 — K4 ergibt folgendes Bild:

Erster Kontakt Rohdaten (6 Minuten Bereich) Erster Kontakt Rohdaten
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1234567 809 101 121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 sein(5) jetzt (7)  erfolgt(8) erfolgt (12 Bereich
@ konnte jetzt sein (5) mvermutlich jetzt (7 ) )
A vermutlich erfolgt (8 ) @sichererfolgt (12) Hdcolumn Median @column Average
Zweiter Kontakt Rohdaten (9 Minuten Bereich)
Zweiter Kontakt Rohdaten
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53900 ‘ ; 0; ST 5:39:00 o 3
olE (3
o o
5:38:00 ° S 5] 0
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5:37:.00 el
5:38:00 +
5:36:00
5:35.00
5:34:00 5:37:00
5:33:00 koénntejetzt vermutlich vermutlich  sichererfolgt ganzer
12345678911 122131411 17 181920 212223 sein(t3)  jetzt(17) - erfolgt (11) (1) Bereich
& konnte jetzt sein (B) mvermutlich jetzt (17) D columnMedian EcolumnAverage
A vermutlich erfolgt (11) @sichererfolgt (16)
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Kontakt 3 Rohdaten (6 Minuten Bereich)
Dritterer Kontakt Rohdaten
1t08:00 -
1108:00 A
1t07:00
1t07:00 -
1t06:00 -
@ @ PY 1106:00
1105:00 A = | 10500
. ll':'.‘A .;I : 3 B
. g
10400 { @ A 0‘ m 1404:00 S
* 8 3
02 P'S = e
1103:00 103:00 { |S =
—
-
1102.00 +—/—m—m>m™ @ @ @ @ X @ ————————————— 102:00
1 2 8 ‘f 56 ‘7 8 9 10 1 1213 14 15 16 T7 15_3 1920 212223 kdnnte jetzt vermutlich vermutlich  sicher erfolgt ganzer
@ kdnnte jetzt sein (B ) m vermutlich jetzt (17) sein(10) jetzt (15)  erfolgt (4 ) (%) Bereich
A vermutlich erfolat (11) @ sichererfolat (16) mcolumn Median Ecolumn Average
Kontakt 4 Rohdaten (6 Minuten Bereich) Vierter Kontakt Rohdaten
127:00 124:00
1126:00 -
OG- o~
1125:00 12300 1= < S
=} & o
el - N
N S ~—
-~ T T
-
1122:00 -
1122:00 | *
112100
123456789 11M121 141516 17181920 212223 12100
. . . L konntejetzt  vermutlich vermutlich  sicher erfolgt ganzer
#konnte jetzt sein (13) mvermutlich jetzt (17) sein (10) jetzt (5)  erfolat (11) (16) Bereich
A vermutlich erfolgt (11) @sichererfolgt (%) Ecolumn Median Ecolumn 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
(Saule ganzer Bereich) auf.

Schritt 4: Datenreduktion

Offensichtlich gibt es in den Rohdaten, aus welchen Grinden auch immer, Daten, welche zu
grosse Abweichungen gegentber dem Medianwert aufweisen und deshalb in der Berechnung
nicht berlicksichtigt werden dirfen. Was macht man da? Darf man gefiihlsmassig ,falsche” Daten
einfach weglassen?

Es mussen objektive, kalkulierbare Kriterien auf alle Daten und alle Zeitpunkte angewendet
werden ! Gefiihle und Vermutungen haben in solchen Fallen nichts zu suchen.
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Welche Bedingungen mussen solche objektiven Kriterien erflllen? In erster Linie missen die
Kriterien, welche Messungen flr die Auswertung nicht berlcksichtigt werden, aus den
Messbedingungen selber abgeleitet werden. Die Bedingungen flir objektive Kriterien in unserem
Fall lauten:

Sie missen Uberprifbar sein.

Sie missen messtechnisch begriindet werden kénnen.

Sie mussen fur alle Daten gelten.

Sie dirfen, da wir das Resultat nicht kennen, nicht zu einschrankend sein.

Sie mussen, wenn angewendet, die Qualitat (Genauigkeit, Standardabweichung) der Resultate
verbessern.

Schritt 4.1:Objektives Kriterium 1

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

Seeing versus Offnung Instrumente
35 T T T T
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- l l l l
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@ \\ | | :
E 10 — ¥ ¥ ¥ ¥
(] | | | |
[} | \ | |
(/)] | ] | |
05+----- e ——
0.0 1 ‘ ‘ 1 ‘ 1 : 1
75 100 125 150 175 200 225 250 275 300
Offnung [mm)]
= Auflésung Instrumente
Luftunruhe excellent —— Luftunruhe gut
Luftunruhe massig —— Luftunruhe schlecht
Abb. 8: Bestimmen der notwendigen minimale Offnung des Teleskops in Abhangigkeit vom
Seeing.

Die zu erwartende Trennscharfe in Bogensekunden berechnet sich fir ein ideales Instrument zu

| Auflésung ['] = 125 / Offnung des Instrumentes [mm] |
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Die Luftunruhe kann wie folgt definiert werden:

Excellent = 1 Bogensekunde: Dieser Wert kann gleich wieder vergessen werden. Er ist
in unseren Breitengraden schlichtweg nicht erreichbar.

Gut = 1,5 Bogensekunden: Ist bei super Sicht, keine Turbulenzen, tiefe
Luftfeuchtigkeit hie und da méglich

Massig = 2 Bogensekunden: Das dirften so ungefahr die praktischen Beobachtungs-
bedingungen gewesen sein.

Schlecht = 3 Bogensekunden: Da lohnt sich das Beobachten kaum mehr.

Aufgrund der vermuteten Luft-Unruhe von 1,5 — 2 Bogensekunden ergibt sich das objektive
Kriterium 1.

=> Objektives Kriterium 1: )
Alle Beobachtungen welche mit Instrumenten mit einer Offnung kleiner als 75 mm gewonnen
wurden sind unguiltig. Diese Daten werden in den Berechnungen nicht beriicksichtigt.

Schritt 4.2: Objektives Kriterium 2

Wie ist es denn nun mit der gewahlten Vergrosserung? Ist es egal, ob mit zehnfacher hundert-
facher Vergrosserung beobachtet wird?

Da wir das Seeing mit zwei Bogensekunden angenommen haben muss die Vergrésserung
mindesten so gross sein, dass zwei (mit etwas Reserve drei) Bogensekunden grosse Strukturen
vom Auge noch erkannt werden kdnnen.

Die Auflésung eines durchschnittlichen Auges bei grossem Kontrast betragt ca. 120
Bogensekunden. Dies bedeutet dass die Vergrosserung mindestens 120 / 3 = 40—fach betragen
muss.

=> Objektives Kriterium 2:
Alle Beobachtungen welche mit Vergrésserungen kleiner als 40 -fach gewonnen wurden sind
ungultig. Diese Daten werden in den Berechnungen nicht berlcksichtigt.

Schritt 4.3: Objektives Kriterium 3

Kdnnte jetzt sein Vermutlich jetzt Vermutlich erfolgt Sicher erfolgt. |

Wie sollen die, im Idealfall pro Kontaktzeitpunkt vier, gewonnen Zeiten gewichtet werden? Ich
nehme an, dass die mittleren Zeiten (,vermutlich jetzt*, ,vermutlich erfolgt‘) mit grosserer
Wahrscheinlichkeit nahe am effektiven Kontaktzeitpunkt liegen als die zwei Gbrigen Zeiten. Diese
Zeiten werden deshalb hoher gewichtet.

=> Objektives Kriterium 3:
Die Beobachtungsdaten eines spezifischen Kontaktzeitpunktes (K1 — K4) sind nur gtiltig, wenn
darin mindestens eine der Beobachtungszeiten ,vermutlich jetzt®, ,vermutlich erfolgt* enthalten ist.
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Schritt 4.4:0bjektives Kriterium 4

Wie kénnen nun noch Daten, welche allen objektiven Kriterien 1, 2, 3 genligen aber trotzdem,
aus welchen Grinden auch immer, offensichtlich falsch sind, herausgefiltert werden? Da muss
noch etwas zusatzlich Uberlegt werden.

Welche Bewertungskriterien haben wir nun bereits angewendet?

e Aufgrund von Kriterium 1 (Mindestéffnung) und Kriterium 2 (Mindestvergrésserung) kénnen wir
erwarten, dass Strukturen grosser als zwei bis drei Bogensekunden mit grosser
Wahrscheinlichkeit erkannt werden.

o Aufgrund von Kriterium drei (Mittlere Zeiten) kdnnen wir erwarten, dass wir bei guter
Beobachtung Zeiten in der Nahe des wahren Kontaktzeitpunktes erhalten.

Bleibt noch, Fehler in der Zeitmessung oder andere Unzulanglichkeiten zu eliminieren. Wir
mussen also festlegen, wie grosse Abweichungen zum Medianwert (50% der Messwerte liegen
unterhalb, 50% der Messwerte liegen oberhalb dieses Wertes), welcher als erster Startwert fur die
Kontaktzeit gelten darf, wir zulassen wollen.

Diese zulassige Abweichung koénnen wir aus der zu erwartenden Beobachtungsgenauigkeit
(Auflésung) und der Transitgeschwindigkeit der Venus berechnen. Die Bewegung der Venus
betragt rund eine Bogensekunde pro 15 Zeit Sekunden. Unsere Auflosung betrdgt mindestens
zwei Bogensekunden. Daraus folgt: Resultate innerhalb von +- 30 Sekunden um den Medianwert
sind mit hoher Wahrscheinlichkeit gultig.

Da nun aber unser Startwert kaum der wahren Kontaktzeit entspricht und da wir auch nur
Daten, die mit an Sicherheit grenzender Wahrscheinlichkeit falsch sind, eliminieren wollen, missen
wir eine gentgend grosse Sicherheitsmarge einbauen.

=> Objektives Kriterium 4:
Mindestens 50% der beobachteten Zeiten pro Kontakt (K1 — K4) missen innerhalb folgender
Grenzen um den median Startwert liegen:

e Kobnnte jetzt sein: +-6" =>+-90 Sekunden
e Vermutlich jetzt: +-4" =>+-60 Sekunden
o Vermutlich erfolgt: +-4" =>+ - 60 Sekunden
e Sicher erfolgt: +-6" =>+-90 Sekunden

Wir haben nun vier objektive, aus den Beobachtungsbedingungen und der Charakteristik des
beobachteten Ereignis abgeleitete Kriterien um festzustellen, welche Daten zur Berechnung
zugelassen werden.
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Wir kénnen nun die Bereinigung der Rohdaten vornehmen. Die Bereinigung erfolgt in
folgenden Schritten:

Kontakt 1 Kontakt 2 Kontakt 3 Kontakt 4

K1 ffoung <75mm 2 :%j :%j :%: :%:
K2: Vergrosserung <40x | [ €] [T 3] [ s [

[ Konteki 1,234 | [ Kontekt 1,234 | [ Kortekt 1,234 | [ Kontakt 1234 |
S 2
K3: > 1 mittlere Zeit? ? 'X\? 222l 22 x X2

a8 P2

5 4
Ka: > 50% innerhalb ok ok o%x ok ok D<lok| | |eklék[P><
B K

o
Zeittoleranz? N

Abb. 9: Aussortieren der unglltigen Datensatzen. Sind Bedingung K1 oder K2 erfiillt

(ungenlgende Instrumente) so werden die 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 flr Kontakt 1, 2 und 3 gliltige Daten liefert, die
Daten von Kontakt 4 aber nicht berlcksichtigt werden, weil K3 oder K4 nicht erfillt
ist.

Wie sehen die bereinigten Daten nun aus? Schauen wir uns das als Beispiel Kontakt 2 an.

Zweiter Kontakt Rohdaten (9 Minuten Bereich)

Zweiter Kontakt Bereinigte Daten (9 Minuten
5:42:00

Bereich)
Y 5:42:00
5:41.00 s
5:4100
5:40:00 feeo A ° il SN : N !
539:00 —’—:—0—’ .4 54000 19 o @ a L e o ,¢
L 5:39:00 | e 2 ol A
5:38:00 TS * [ 3

e
2
[ ] v
5:38:00 *
5:37:00 A
/\ 5:37:00 -
5:36:00 6

5:36:00 -
5:35.00
m 5:35:00
5:34:00

o \. / 5:34:00
5:33:00

s

12 3 456 7 8 9 11 12213 14 15 16 17 18 19 20 2122 23 5:33:00
kanntejetztsein ('G) vermutlichjetzt (17) 12 34 56 7 89 10 11 1314 15 16 17 18 1920 2122 23 24
Avermutlich erfolgt (1) @sichererfolgt (%) #konnte jetzt sein (9) vermutlich jetzt (4 )
Avermutlich erfolgt (8) @sichererfolgt (12)
Abb. 10: Nach der Bereinigung der Daten sind die Ausreisser (bei den Rohdaten rot

eingekreist) verschwunden.
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- Abb.11:
2. Kontakt Datenbereinigung
5:42:00 Sortieren wir die
5:41:00 ¢ | Datenin aufstei-
- gender Reihenfolge
5:40:00 | anmn® | | SO sehen wir, dass
EnEunsEn RN EREE die Ubrig bleibenden
5:39:00 | .“...lolli Daten (griin) nun
— recht symmetrisch
5:38:00 - .,l um den Median und
Mittelwert (average)
5:37:00 | R liegen. Die Ausreisser
ok links unten und rechts
5:36:00 1 o oben sind verschwun-
den.
5:35:00
*0
5:34:.00 +-#
-
~ < N~ o [s2] © ()] N [Ye] [ee] — < N~ o (s (e} [} N [Yo]
~— -~ -~ -~ N N N [sp] [sp] [sp] < < < < Yo} w0
¢ k2 Rohdaten m k2 bereinigt Median average
Zweiter Kontakt Rohdaten
5:40:00 Zweiter Kontakt bereinigte Daten
5:40:00
5:39:00 -
5:39:00 -|
5:38:00 -
5:38:00 -
5:37:00 -
kénntejetzt vermutlich vermutlich  sichererfolgt ganzer
sein(13) jetzt(17)  erfolgt (11) (16) Bereich 5:37:00 -
kénntejetzt  vermutlich vermutlich  sicher erfolgt ganzer
O columnMedian @ columnAverage sein(9) jetzt (14) erfolgt (8) (12) Bereich
Hdcolumn Median @column Average
Abb. 12: Auch die Mittelwerte und Medianwerte der einzelnen Beobachtungszeiten liegen

nach der Bereinigung der Daten sehr viel naher beieinander.
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Kontakt Messwert Rohdaten Bereinigte
Daten

Erster Kontakt ' Medianwert . 52028 | 520:26
. Mittelwert . 5:20:44 | 5:20:35 |
' Standardabweichung . 0:00:45 | 0:00:31 |
Zweiter Kontakt | Medianwert | 5:39:24 | 5:39:28 |
| Mittelwert | 5:38:49 | 5:39:22 |
| Standardabweichung | 0:01:36 | 0:00:29 |
Dritter Kontakt ' Medianwert . 11:04:16 |  11:04:10 |
. Mittelwert  11:04:22 | 11:04:13 |
' Standardabweichung . 0:00:35 | 0:00:24
Vierter Kontakt | Medianwert o 11:23:12 | 11:23:112 |
| Mittelwert | 11:23:115 | 11:23:15 |
| | |

| Standardabweichung 0:00:24 0:00:24

Endlich kdnnen nun zur Auswertung schreiten.
Nein! Halt! Zuerst missen wir uns noch vergewissern, ob die Kriterien den an sie gestellten
Anforderungen bezlglich Objektivitdt genligen. Also los, Uberprufen wir die Kriterien.

Unsere Bedingungen waren:

Die Kriterien miissen
tiberpriifbar sein:

Ist, wenn die untenstehende Bedingungen uberprift werden
konnen, erfullt.

Die Kriterien miissen
messtechnisch begriindet
werden konnen:

Ist erfullt

Die Kriterien miissen fiir alle
Daten gelten:

Ist erfillt, die Bedingungen wurden auf alle Daten
angewendet.

Die Kriterien diirfen nicht zu
einschrankend sein:

Ist erfullt. Es wurden weniger als 20% der Daten
weggeworfen.

Sie mussen, wenn angewendet,
die Qualitat (Genauigkeit,
Standardabweichung) der
Resultate verbessern:

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

Venustransit visuelle Auswertung
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Schritt 5: Auswertung
Nun wird’s einfach. Die Berechnungen kdnnen fir alle Kontaktzeiten fertiggestellt werden. Pro
Kontaktzeitpunkt werden die folgenden Werte ermittelt:

Mittelwert (average): Mittelwert = (Summe aller Beobachtungszeiten ,konnte 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.

Medianwert: Medianwert = 50% der Messwerte (,kdnnte jetzt sein, vermutlich jetzt,
vermutlich erfolgt, sicher erfolgt®) liegen oberhalb dieses Wertes, 50%
der Messwerte liegen unterhalb dieses Wertes.

Waren alle Beobachtungen symmetrisch zum Resultat (Gauss Verteilung), so wirden die zwei
Werte ,Mittelwert® und ,Median“ dasselbe Resultat ergeben. Sind die zwei Werte stark
unterschiedlich so missen 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 liegen. Sofern unsere Beobachtungen einer Gauss Normalverteilung entsprechen
(was bei der geringen Zahl von Beobachtungen nicht sicher ist) kbnnen damit rechnen dass der
wahre Wert mit 68% Wahrscheinlichkeit innerhalb dieses Intervalls liegt.

Wir dirfen also, selbst wenn unser Resultat auf die Sekunde genau mit der Voraussage
Ubereinstimmen wirde trotzdem nur annehmen, dass der wahre Wert mit 68% Wahrscheinlichkeit
innerhalb der durch die Standardabweichung vorgegeben Grenzen liegt.

Nun denn: Wie sehen unsere Resultate aus?

Resultate Visuell | Kontakt 1 (29) Kontakt 2 (43)| Kontakt 3 (45)| Kontakt 4 (52) |
Median [UT] | 5:20:26 | 5:39:28 |  11:0410 | 11:23:12 |
Mittelwert (average) [UT] | 520:35 | 5:39:22 | 11:04:13 | 11:23:15 |
Standardabweichung[s] | 0:00:31 | 00029 |  0:00:24 |  0:00:24 |
Anzahl Messpunkte | 29 | 43 | 45 | 52 |

Was bedeutet das nun? Wie genau sind wir? Vergleichen wir doch unsere Resultate mit den
theoretisch vorausberechneten Kontaktzeitpunkten. Zur Sicherheit nehmen wir die Kontaktzeiten
von verschiedenen Quellen.

Kontaktzeiten Ziirich [UT] | Kontakt1 | Kontakt2 | Kontakt3 | Kontakt4 |
Sternenhimmel | 052007 | 05:39:45 | 11:04:15 | 11:23:31 |
Calsky | 052006 | 05:39:44 | 11:04:14 | 11:23:31 |
NASA Espenak | 05:20:02 | 05:39:50 | 11:0410 | 11:23:36 |
USNO | 052004 | 05:39:42 | 11:04:12 | 11:23:29 |

| | | | |
Mittelwert (ohne orange) | 05:20:05 | 05:39:44 | 11:04:14 | 11:23:30 |

Hier sind die theoretischen Werte aus verschiedenen Quellen. Zur grossen Uberraschung
gibt’s leider Unterschiede!!! Was soll man da tun? Nach Ricksprache mit dem Spezialisten Arnold
Barmettler entschliesse ich mich, den Mittelwert (gerundet) aus dem Sternenhimmel, Calsky und
USNO als Vergleichsbasis zu verwenden.

So, jetzt ist es aber endglltig an der Zeit, unsere beobachteten Zeiten mit den theoretischen
Werten zu vergleichen. Ob wir wohl weit daneben liegen?
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Schritt 6: Der Vergleich

Betrachten wir uns vorerst einmal die Kontaktzeiten im Allgemeinen und versuchen dann, fir
eventuelle Abweichungen Erklarungen zu finden.

Abweichung Kontaktzeitenzu Berechnung [s] Abweichung Kontaktzeitenzu Berechnung
; :|20 i [Bogensekunden]
Kontakt 1(29 ) o T
: IIE—T—I kontakt 1(29 ) ‘ }
o 119
: -6 : T |\
Kontakt 2 (43 ) | 10 | |
i ‘
— kontakt 2 (43 ) | |
. 22 3 ] 15 ‘ ‘ |
LT ‘ : : :
kontakt 3 (45 ) | 02 ‘ ‘
: I—1—I : kontakt 3 (45 ) | }
4 0.0 | |
| |
-+ ; H l l
Kontakt 4 (52 ) ! -12 | : ‘
kontakt 4 (52 | |
bl 1 Skt ez) | |
-100 -50 0 50 100 ‘ ‘
Abweichung [s] -20 -10 0.0 10 20 3.0
. _ ) Abweichung [Bogensekunden]
@ Differenz median ODifferenz average @ Differenzmedian []Differenzaverage
Abb. 13: Abweichung der Kontaktzeiten vom theoretischen Wert in Sekunden und

Bogensekunden. Es werden jeweils die Differenzen der Mittelwerte (average) mit
den zugehodrigen Standardabweichungen (rote Balken) sowie die Medianwerte
dargestellt.

Kontakt 1 und Kontakt 4

Betrachten wir uns zuerst Kontakt 1 (Venus berihrt den Sonnenrand von Aussen und reist
nach Innen) und Kontakt 4 (Venus reist von der Sonne nach Aussen und berlhrt die Sonne von
Aussen). Diese zwei Kontakte sind von der Beobachtung her vergleichbar und kénnen deshalb
gemeinsam diskutiert werden.

Resultate Visuell | Kontakt 1 | Kontakt 4 |
Medianwert 16 Sekunden zu spét |18 Sekunden zu friih |
Mittelwert (average) ' 29 Sekunden zu spat |16 Sekunden zu frilh |
Standardabweichung 31 Sekunden |24 Sekunden |
Anzahl Messpunkte ' 29 Beobachtungen |52 Beobachtungen |

Was bedeutet das nun? Was sind die Ursachen fir die Differenzen? Betrachten wir die
Abweichung in Bogensekunden so betragt sie bei Kontakt 1 ca. 1,6 Bogensekunden, bei Kontakt 4
ca.1,1 Bogensekunden. Dies liegt unterhalb der durch das Seeing begrenzten Auflésung. Wir
haben also ein gutes Resultat erhalten!

Die Beobachtungsgenauigkeit bei Kontakt 4 ist etwas besser als bei Kontakt 1. Die
Abweichung beim Mittelwert und beim Medianwert ist geringer. Auch die Standardabweichung ist
kleiner als bei Kontakt 1. Sie betragt ungefahr 77% des Wertes von Kontakt 1. Woran kénnte das
liegen?

Liegt es daran, dass bei Kontakt 4 die Sonne mit 66 Grad 50 Grad hoéher stand als bei
Kontakt 1 und sich deshalb rund 2,5 mal weniger Luft zwischen der Optik und der Sonne befand?
Waren dadurch das Seeing und die Auflésung besser? Dagegen spricht, dass gleichzeitig auch die
Thermik schon ganz erheblich zu bemerken war.

Es koénnte sich auch um einen rein statistischen Effekt handeln. Die gréssere Anzahl der
Beobachtungen (52 anstelle von 29) kénnte eine Genauigkeitssteigerung von 33% bezogen auf
die Standardabweichung erklaren.

Also Vorsicht mit Erklarungen! Den wahren Grund der Verbesserung kennen wir nicht. Freuen
wir uns trotzdem Uber das schdne Resultat.
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Kontakt 2 und Kontakt 3

Auch Kontakt 2 und 3 kdnnen gleichzeitig betrachtet werden. Kontakt 2 (Venus berihrt den
Sonnenrand von Innen und reist nach Innen). Kontakt 3 (Venus reist von der Sonne nach Aussen
und bertihrt die Sonne von Innen).

Resultate Visuell | Kontakt 2 | Kontakt 3 |
Medianwert /16 Sekunden zu friih |4 Sekunden zu frilh |
Mittelwert (average) 122 Sekunden zu frith '1 Sekunden zu frith |
Standardabweichung 129 Sekunden |24 Sekunden |
Anzahl Messpunkte 43 Beobachtungen |45 Beobachtungen |

Bei Kontakt zwei sind wir mit unseren Beobachtungen eindeutig zu friih. Das ist sonderbar
ware doch eher zu erwarten, dass wegen des ,Schwarzen Tropfens® die Ablésung der Venus vom
Sonnenrand zu spat gesehen wirde. Hat uns da die Erwartung des Phanomens ,Schwarzer
Tropfen®, der dann in der Realitdt nur von 25% der Beobachter gesehen wurde, einen Streich
gespielt? Oder ist es eben nur ein statistischer Effekt der zu diesen zu frihen Zeiten fihrt.
Betrachten wir zusatzlich die Standardabweichung so sehen wir, dass der theoretisch berechnete
Kontaktzeitpunkt innerhalb unserer Schwankungsbreite (68% Wert) von 29 Sekunden liegt. Also:
Das Ziel ist innerhalb der zu erwartenden Genauigkeit getroffen. Ubrigens: wir liegen nur 1 — 1,5
Bogensekunden zu frih. Das liegt ist immer noch genauer als durch das Seeing zu erwarten ware.

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

Trotzdem missen wir zur Kenntnis nehmen, dass die Standardabweichung mit 24 Sekunden
anzeigt, dass unser Wert nur mit 68% Wahrscheinlichkeit innerhalb der Fehlergrenzen von +- 24
Sekunden liegt.

Wodurch kénnten die Unterschiede in den Genauigkeiten von Kontakt 2 und 3 liegen? Die
Beobachtungsverhaltnisse waren fast identisch wie bei Kontakt 1 und Kontakt 4. Also ware auch
hier identische Erklarungen moglich. Aber: Lassen wir doch weitere Erklarungsversuche und
freuen uns an den guten Resultaten.

Die Transitdauer

Die Transitdauer ist das, was die Astronomen vor bald 200 Jahren messen konnten. Sie
konnten nicht wie wir, die Beobachtungen mit hochprazis berechneten Voraussagen uberprifen.
Sie mussten |hre Berechnungen auf den Beobachtungsresultaten aufbauen und konnten
demzufolge nur innerhalb der Fehlergrenzen Aussagen machen.

| Kontaktzeit4-1 | Kontaktzeit3-2 |
Transitdauer theoretisch berechnet | 6:03:25 | 5:24:30 |
Transitdauer visuell beobachtet Median | 6:02:46 | 5:24:42 |
Transitdauer Visuell beobachtet Mittelwert | 6:02:40 | 5:24:51 |
Differenz Median [s] / [%] | -39s/0,2% | +12s / 0,06% |
Differenz Mittelwert [s] / [%] | - 455/ 0,22% | +21s/0,11% |
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Betrachten wir uns die Resultate als Mittewert inklusive der Standardabweichung so liegen wir
mit unseren Resultaten recht nah an den theoretischen Voraussagen. Da wir mit unterschiedlichen
Instrumenten, mit unterschiedlich gelbten Beobachtern und an unterschiedlichen Standorten
beobachtet haben ist das doch ein ganz beachtliches Resultat.

Berechnung der ,,Astronomischen Einheit“?

Nun zur Berechnung der Astronomischen Einheit. Fir die Sddhalbkugel wurden die
theoretischen Zeiten von Pretoria eingesetzt. Geografische Lange 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 durchgefihrt.

Berechnung Fehler
Astronomische

Resultate Visuell Kontakt 2 (43) | Kontakt 3 (45) Einheit [km]

Median [UT] | 5:39:28 | 11:04:10 | 152'938°162 | 2.16% |
Mittelwert (average) [UT] | 5:39:22 | 11:04:13 | 155'514'628 | 3.88% |
Fehlergrenze Minus | 5:39:51 | 11:03:49 | 141'465'768 | -14'048'860 |
Fehlergrenze Plus | 5:38:53 | 11:04:37 | 167'644'079 | +12'129'451
Tatsachlicher Wert | . | . | 149'697°870 | . |

Nun, da wir leider auf der Stidhalbkugel der Erde keine Beobachter finden konnten lasst sich
diese Berechnung mit eigenen Beobachtungen nicht durchflihren. Wir wissen somit nicht, ob sich
die unvermeidlichen Messfehler auf der Stdhalbkugel mit unseren Mess-Ungenauigkeiten addiert
oder subtrahiert hatten. Der Gesamtfehler hatte also kleiner, aber auch wesentlich grosser
ausfallen kdénnen.

Aber: Die Berechnung der Astronomischen Einheit basierend auf unseren Beobachtungen liegt
im Medianwert nur 2% daneben. Nehmen wir die Fehlergrenzen hinzu so liegen wir mit 68%
Wahrscheinlichkeit 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 méglich wurde.
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Was koénnte besser gemacht werden?

An und fur sich ist es mussig darliber zu sinnieren, was verbessert werden kénnte. Leider ist
es uns ja nicht vergdénnt, den nachsten Venustransit in der Schweiz zu beobachten. Trotzdem ein
paar Verbesserungsvorschlage.

e Wir brauchen mehr Beobachter. Eine Vervierfachung der Messpunkte halbiert den Fehler.

e Es sollte mit mindestens 120mm Offnung beobachtet werden damit die Genauigkeit der
Beobachtungen mit Sicherheit nur noch von der Luft-Unruhe abhangt.

Die Vergrésserung muss mindestens 40 betragen.

Uhren missen sehr genau synchronisiert.

Es muss sehr genau protokolliert werden.

Die Sonne sollte wahrend des Transits moglich hoch am Himmel stehen (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 gelohnt, wenn wir die theoretisch vorhausberechneten Kontaktzeitpunkte genau
getroffen hatten? Das war nie zu erwarten und ware, wegen der Fehlertoleranzen und der
Standardabweichung eh ein Scheinsieg gewesen.

Oder hatte es sich nur gelohnt, wenn wir auch Beobachter auf der Sudhalbkugel gefunden
hatten. Sicher, wir hatten etwas mehr rechnen kénnen. Aber genauer ware die Sache kaum
geworden.

Ich denke, solche Projekte lohnen sich, unabhangig vom Resultat, immer!! Wir alle haben
wahrend vier Jahren intensiv zusammen gearbeitet. Wir haben viel diskutiert, Probleme gewalzt
und schliesslich immer Lésungen gefunden. Es entstanden viele interessante Ausatze die nicht nur
uns selber Freude bereitet haben. Und nicht zuletzt: Wir alle haben neue Bekanntschaften
gefunden und neue Interessen kennen gelernt. Und das Wichtigste: Wir alle haben neue Freunde
furs Leben gefunden.

gl B hatsict pelont!

Hugo Jost-Hediger
Jurasternwarte Grenchen

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