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Eine Landung in der Gluthélle der Venus stellt sich der sowje-
tische Maler A. Sokolow so vor: Schwer hat es das Raum-
fabrzeug, wenn ringsum die Felsen schmelzen

Die Venus -
ein Planet der Riitsel

In letzter Zeit wandten die Astronomen ihre Aufmerk-
samkeit immer stirker dem erdnichsten Planeten des
Sonnensystems, der Venus, zu. Threr Erforschung ist
eine grofie Zahl sowohl beobachterischer als auch theo-
retischer Arbeiten gewidmet. In den letzten zehn Jah-
ren wurden zehn Raumsonden, darunter acht sowje-
tische, zu diesem Planeten geschickt, wihrend immerhin
in der gleichen Zeit zum Mars insgesamt sieben Raum-
flugkdrper gestartet wurden.

Bei einem solchen »Sturm auf die Venus« lieBen die
Ergebnisse nicht auf sich warten. In diesen Jahren
erfuhren wir iiber die Venus mehr als in den vorherge-
gangenen 350 Jahren ihrer Erforschung mit Fern-
rohren und anderen astronomischen Geriten.

Die Untersuchung der Venus ist schwierig. Eine dichte
Atmosphire und eine gewaltige Wolkendecke ver-
hiillen ihre Oberfliche vollstindig. Es bleibt nicht die
geringste Liicke, durch die unser Blick dringen konnte.
Die Anwendung ncuer Methoden in der Venusfor-
schung, der Radioastronomie und der Funkortung,
brachte neue Fragestellungen hervor (z. B. die Frage
nach der Ursache der hohen Temperatur des Planeten),
deren Losung den Theoretikern viel Miihe bereitete.
Trotz aller Erfolge der Wissenschaftler blieben aber
einige Ritsel der Venus bis heute ungeldst.

Was war aber nun der Grund dafiir, daBl der Venus
eine solche Aufmerksamkeit geschenkt wurde, dem
Planeten also, dessen Untersuchung lange Jahre hin-
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Die scheinbaren Schieifen in den Babnen wvon Mars, Venus und Merkur sowie die riicklinfigen Bewegungen von Jupiter

)

und Saturn sind in der Photographie aus dem Mii
fiir einen Zeitraum von 17 Jabren simuliert

durch in astronomischen Kreisen nicht cinmal als ernst-
hafte Angelegenheit angeschen und an die Liebhaber-
astronomen »verpachtet« worden war?

Die geringe Entfernung der Venus ermdglichte ihre
Erforschung durch Raumfluggerite. Der Start von
Raumsonden zur Venus war nach den Fliigen zum
Mond am leichtesten zu verwirklichen, denn er bené-
tigte weniger Energic, Geschwindigkeit und Flugzeit
als die Flige zu den anderen Planeten. Zur richtigen
Vorbereitung der Fliige, fiir die Auswahl und Bemes-
sung der Gerite der Sonde muBite man soviel wie
moglich mit erdgebundenen Methoden in Erfahrung
bringen.

Aber auch dies war nicht der Hauptgrund fir die
wachsende Aufmerksamkeit, die der Natur der Venus

Planetarium sebr gut zu erkennen. Hier wurden die Planetenbabnen

zuteil wurde. Vielmehr dhnelt sie in ihren Abmes-
sungen, der Entfernung von der Sonne und anderen
Merkmalen der Erde am meisten, Die Untersuchung
cines anderen Planeten — einer Schwestererde — kann
eine grofle Bedeutung fiir das Verstindnis der Erde
selbst, ihres inneren Aufbaus, der Herkunft ihres Mag-
netfeldes, der Atmosphire und schlieBlich des Ur-
sprungs und der Entwicklung der Erde als Ganzes
haben. Deshalb nahm die Erforschung der Natur der
Venus in den letzten Jahren einen solch gewaltigen
Aufschwung.

Wir wollen uns in dieser Broschiire bemiihen, das zu
berichten, was die Astronomen in dreicinhalb Jahr-
hunderten Venusforschung erkannten und was wir
heute von der Natur der Venus wissen.



Die Venus ist dem Abstand von der Sonne nach der
zweite Planet des Sonnensystems. Nur Merkur ist
niher an der Sonne, und auf die Venusbahn folgt die
der Erde.

Die Venus umkreist die Sonne in cinem Abstand von
108 Millionen km und vollendet cinen Umlauf in
225 Tagen. Die Venusbahn ist fast genau ein Kreis;
sie weist die geringste Exzentrizitit aller Bahnen des
Sonnensystems auf. Deshalb verindert sich der Ab-
stand dieses Planeten von der Sonne nur sehr gering.
Er kann hdchstens um 700 000 km vom Mittelwert
abweichen.

Unsere Erde bewegt sich dagegen in einer mittleren
Entfernung von 149,6 Millionen km um die Sonne.
Sie nahert sich ihr bis auf 147 Millionen km und ent-
fernt sich von ihr bis auf 152 Millionen km. Die
Umlaufzeit der Erde um die Sonne betrigt 365,24
Tage.

Ein Vergleich dieser Zahlen zeigt sofort, dal’ der
kiirzeste Abstand zwischen Erde und Venus 38 Mil-
lionen km betragen kann. Dazu miissen Sonne, Venus
und Erde in einer Linie stehen (eine solche Stellung
der Venus in bezug auf Sonne und Erde nennt man
untere Konjuntktion) und die Erde sich gleichzeitig im
sonnenndchsten Punkt ihrer Bahn (im Peribel), die
Venus sich dagegen im sonnenfernsten Punkt (im
Apbel) befinden.

Diese drei Bedingungen sind duflerst selten gleichzeitig

Aligemeine Angaben
iiber die Venus

erfiille. Es 148t sich unschwer ausrechnen, in welchen
Zeitabstanden eine untere Konjunktion eintritt. Dazu
muB die Venus, deren Bahngeschwindigkeit im linea-
ren Maf} und im Winkelmaf grofer ist als die der
Erde, unscren Planeten nach einem Umlauf genau
eingeholt haben. An einem Tage legt die Venus ein
Zweihundertfiinfundzwanzigstel ihrer Bahn zuriick,
die Erde den dreihundertfiinfundsechzigsten Teil.
Demzufolge hole die Venus gegeniiber der Erde an

1 1 1
cinem Tag 575"~ 365 = 3gq des Kreisumfangs auf.

Also benétigt die Venus 584 Tage, um die Erde nach
einem Umlauf einzuholen. Das ist demnach auch die
Zeit zwischen zwei unteren Konjunktionen oder die
sogenannte synodische Umlaufszeit der Venus. Sie
betrdge 1,599 Jahre. Untere Konjunktionen finden
daher in unterschiedlichen Bahnpunkten statt. Die syn-
odische Umlaufzeit der Venus verhilt sich zu einem
Jahr fast genau wie 16 : 10 oder 8 : 5. Fand also eine
untere Konjunktion im Januar statt, die Erde befindet
sich zu dieser Zeit im Perihel, so gibt es nach 5 syno-
dischen Uml4ufen der Venus oder ungefihr 8 Jahren
erneut eine untere Konjunktion im Januar. In dieser
Zeitspanne vollendet Venus genau 13 Umldufe um
die Sonne, und alle Sichtbarkeitsbedingungen wieder-
holen sich. Deshalb existiert ein achtjdhriger Zyklus
in den Sichtbarkeitsbedingungen der Venus.



Die Stellungen der Venus in bezug anf die Erde. Die Venus
ist ein Morgenstern, wenn sie sich bei V3, und ein Abendstern,
wenn sie sich bei Vo befindet. Bei V ist sie sich in oberer, bei
V| in unterer Konjunktion

Wie ist Venus an unserem Himmel zu sehen? Schon
lange hat dieser Planet die Aufmerksamkeit der Men-
schen erregt, einmal wegen seiner grofen Helligkeit,
die die jedes anderen Sterns oder Planeten iibertrifft,
zum andern wegen sciner eigentiimlichen Stellung am
Himmel. Denn entweder ist er in der Abendddmme-
rung im Westen oder in der Morgendimmerung im
Osten zu sehen. Niemals ist die Venus nachts am Siid-
himmel sichtbar, und mitunter ist sic unseren Blicken
fiir eine lingere Zeitspanne verborgen.

Die Ursachen dieses seltsamen Verhaltens sind leicht
zu verstchen. Betrachten wir die Bahnen von Venus
und Erde. Die Venusbahn liegt vollstéindig innerhalb
der Erdbahn. Wir befinden uns im Punkte E und kén-
nen die Venus niemals in einem Winkelabstand von
der Sonne beobachten, der groBer ist als der Winkel
SEV, (oder der gleich grofie Winkel SEV3). Dieser
Winkel betriigt 48°, und die Stellungen V2 und V3, in
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denen sich die Venus um diesen Winkel von der Sonne
entfernt, nennt man gréfte Elongation des Planeten.
Dabej heift die Stellung V2 dstliche Elongation (und
der Planet ist am Abend sichtbar) und V3 westliche
Elongation (und Venus ist am Morgen sichtbar).

In nebenstehender Abbildung sind auch die anderen
besonderen Stellungen der Venus in bezug auf Sonne
und Erde dargestellt. Vy ist die uns bereits bekannte
untere Konjunktion und Vi die obere Konjunktion.
In ihr steht der Planet hinter der Sonne und hat den
grofiten Abstand von der Erde (er kann maximal rund
260 Millionen km betragen).

Es ist leicht einzusehen, dal sich Venus wihrend der
Konjunktionen in der gleichen Richtung wie auch die
Sonne befindet und daher in deren Strahlen verbor-
gen ist. Beobachtungen des Planeten sind in dieser
Zeit schwierig, da er sich am Taghimmel aufhilt und
nur im Fernrohr zu sehen ist. Die giinstigste Zeit der
Venussichtbarkeit sind die gréBiten Elongationen, aber
auch sie eignen sich nicht alle gleich gut. Damit Venus
wihrend der Elongation hoch am Himmel steht und
lange sichtbar ist, mufl die Gstliche Elongation im
Winter oder Frithling und dic westliche im Winter
oder Herbst stattfinden. Unter diesen Bedingungen
liegt der tigliche Weg der Venus am Himmelsgewdlbe
oberhalb der Sonne, und der Planet ist gut sichtbar.
Die ungiinstigste Jahreszeit, um die Venus in der Elon-

Al A2

Scheinbare Bewegung eines Planeten von der Erde ans geseben.
Der Planet bewegt sich von EAy zur Linie EA; und dann
wieder zuriick zur Linie EAy



Befindet sich die Venus zwischen Erde und Sonne (Entfernung — Auf ibrer Babn um die Sonne — als Morgenstern — wird die
Erde-Venus etwa 38 Mill. km), so erscheint sie als "Neuwvenus«  Venus zu einer schmalen. grofien Sichel, dabei stindig klciner
relativ grof. Sie ist dabei von einem schmalen, bellen Schim-  und voller werdend

mer umgeben, verursacht durch die Lichtstreuung in der dichten

Venusatmosphire

Die Venus wird auf ibrer Babn jenseits der Sonne zur »wVollvenus« (Erde=Venus jetzt 258 Mill. km entfernt)
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Venns in verschiedenen Phasen wibrend eines
Morgenbimmel). Die Zablen geben die Tage =

gation zu beobachten, ist der Sommer. Der tigliche
Weg der Sonne licgt dann selbst so hoch, dafl} sich
Venus nicht merklich hoher befinden kann. Erst Ende
August werden die Sichtbarkeitsbedingungen besser.
1972 ist ein auBerordentlich giinstiges Jahr, um die
Venus zu beobachten. Im Friihling war sie in der &st-
lichen Elongation (abends) lange sichtbar, und am
Ende des Sommers wird sie es in der westlichen (mor-
gens) sein. Auferdem ist der Anfang des Jahres 1977
fiir Beobachtungen wihrend der 6stlichen und der
Herbst 1975 fiir Beobachtungen wihrend der west-
lichen Elongation giiastig.

Von der 6stlichen Elongation bis zur unteren Kon-
junktion vergehen gewdhnlich 72 Tage und cbensoviel
von dieser Konjunktion bis zur westlichen Elongation.
Nach 220 Tagen ist die obere Konjunktion und nach
nochmals 220 Tagen cine neuc dstliche Elongation er-
reicht. Von da ab wiederholt sich der Kreislauf. In
dem Monat nach der éstlichen und in dem vor der
westlichen Elongation besitzt die Venus die gréfite
Helligkeit. Der Planet ist dann mit unbewaffnetem
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ynodischen Umlanfs (grofite Helligkeit der Venus: A am Abendbimmel, M am
ischen den einzelnen Phasen an

Auge sogar am Tage zu schen, aber um ihn zu finden,
muB man den Ort am Himmel genau kennen.

Die verschiedenen Stellungen, die die Venus in bezug
auf die Sonne nacheinander einnimmt, fiihren zu einem
Phasenwechsel. Die Phasen der Venus wurden bereits
1610 von Galileo Galilei entdeckt, dem ersten Astro-
nomen, der den Planeten mit einem Fernrohr beob-
achtete. Seine Entdeckung verschliisselte er in einem
Anagramm (einem Satz mit vertauschten Buchstaben).
Spater, nachdem er sich von der Zuverlissigkeit seiner
Beobachtungen iiberzeugt hatte, gab Galilei die Ent-
schliisselung des Anagramms an, dic in deutscher Uber-
setzung folgendermafen lautet: »Die Mutrer der Liebe
ahmt die Figur der Cynthia nach.« Bekanntlich war
Venus bei den alten Rémern die Géttin der Liebe und
Schénheit, und Cynthia ist cin Name des Mondes.
Demnach war der Sinn von Galileis Satz: »Die Venus
zeigt die gleichen Phasen wie der Mond.«

Der Wechsel der Mondphasen wird damit erklirt, da
der Mond eine dunkle Kugel ist, die von der Sonne
beschienen wird und deren Strahlen zuriickwirft.



Galileis Entdeckung bewies, daf} auch die Venus eine
Kugel ist, die Sonnenstrahlen reflektiert. Dariiber
hinaus stellte Galilei fest, dal der scheinbare Durch-
messer der Venus gréfer ist, wenn diese wie eine
schmale Sichel aussieht, als wenn sie eine fast volle
Scheibe zu sein scheint. Das zeigt, dall uns die Venus
in der unteren Konjunktion bedeutend niher ist als

in der oberen Konjunktion. Also bewegt sie sich nicht
um die Erde, sondern um die Sonne. Dadurch unter-
stiitzte Galileis Entdeckung die Lehre des Kopernikus
von der zentralen Stellung der Sonne in unserem
Planetensystem und der verwandten Natur der Pla-
neten und der Erde. Zusammen mit den anderen Ent-
deckungen, die Galilei mit Hilfe des Fernrohrs ge-

Eine geozentrische Darstellung des Sonnensystems, wie sie vor Kopernikus iiblich war




langen, spielte sie eine wichtige Rolle bei der Festi-
gung des kopernikanischen heliozentrischen Weltbildes
und zog Galilei den Zorn der »allerheiligsten« Inqui-
sition zu.

Bereits im 17. Jahrhundert begann die sorgfiltige Be-
obachtung der Venus und die Messung ihres schein-
baren Durchmessers. Die Meftechnik wurde schritt-
weise verbessert, und am Ende des 19. Jahrhunderts
galt 16, 82 als wahrscheinlichster Wert fiir den schein-
baren Durchmesser des Plancten in einer Entfernung
von einer astronomischen Einheit.! Diesem Wert ent-
spricht ein linearer Durchmesser von 12 200 km, was
nur unwesentlich weniger als ein Erddurchmesser
(12 750 km) ist.

Der scheinbare Venusdurchmesser schwankt zwischen
67" bei der geringsten Entfernung (in der unteren
Konjunktion) und 10” in der oberen Konjunktion.
Der oben angegebene Durchmesser der Venus ist aus
optischen Beobachtungen abgeleitet und stellt nicht
die Abmessungen des eigentlichen Planeten dar. Schon
frith fiel auf, daB auf der Venusscheibe keine Einzel-
heiten sichtbar waren, die man in einer Karte hitte
verzeichnen kénnen. In der Folgezeit wurde klar, daf
wir nicht die Oberfliche des Planeten, sondern eine
ihn umgebende Wolkenschicht beobachten. Folglich
sind die 12200 km der Durchmesser des Planeten
plus Wolkenhiille und nicht der festen Planetenkugel
allein.

Erst in den letzten Jahren (1965-1968) gelang es mit

t Astronomische Einheit (AE): Einheit der Linge fir Ent-
fernungsangaben innerhalb des Sonnensystems. 1 AE =
149,6 Mill. km (entspricht etwa der mittleren Entfcrnung
Erde-Sonne)
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der Methode der Funkortung (Radar), den wahren
Durchmesser der Venus bestimmen. Diese Methode
wird weiter unten ausfiihrlich dargestellt. Hier geben
wir nur den wahrscheinlichsten Wert des Venusdurch-
messers an, der auf diese Weise erhalten wurde, nim-
lich 12106 km. Bei Zugrundelegung dieses Zahlen-
wertes betriigt die Oberfliche der Venus 90,4 und
ihr Volumen 85,9% der entsprechenden irdischen
Werte.

Die Venusmasse wurde 1962 beim Voriiberflug der
amerikanischen Raumsonde Mariner 2 genau bestimmt.
Sie betrigt 81,5% der Erdmasse. Hieraus kann man
unschwer die mittlere Dichte der Venus zu 5,23 g/cm®
(die der Erde betrigt 5,55 g/m®), die Schwerebeschleu-
nigung an der Oberfliche zu 887 cm/s* (90° 0 der Erd-
beschleunigung) und die planetare Fluchtgeschwindig-
keit, die zur Uberwindung der Anziehung des Planeten
notig ist, zu 10,36 km/s (bei der Erde 11,18 km/s)
errechnen.

Wir sehen, daf sich die Venus in den geometrischen
und dynamischen Kennziffern wenig von der Erde
unterscheidet. Da sie sich ungefihr 1,4mal niher an
der Sonne befindet als die Erde, erhilt sie von ihr
doppelt so viel Licht und Wirme. Das bedeutet, dal
es auf ihr bedeutend wirmer ist als auf der Erde.
Scheinbar beschrinkte sich der Unterschied zwischen
der Venus und unserem Planeten im wesentlichen dar-
auf. Doch die Welt der Venus erwies sich als ganz
anders — unihnlich der Welt der Erde.



Die ersten Venusbeobachter (Cassini, Bianchini u. a.)
versuchten vergebens, auf der Scheibe des Planeten
irgendwelche unverinderlichen Einzelheiten aufzu-
finden, um daraus eine Karte zu zeichnen und die
Rotationsperiode zu bestimmen. Obwohl jeder von
ihnen einen anderen Periodenwert angab, wurde keine
dieser Perioden bestitigt. Nicht mehr und nicht weni-
ger als 85 solcher Versuche wurden im Verlaufe von
300 Jahren unternommen. Auch als die Astrophysik
entstand und Photographie und Spektralanalyse den
visuellen Beobachtungen zu Hilfe kamen, hiitete der
eigensinnige Planet zunichst das Geheimnis seiner
Rotation.

150 Jahre nach den ersten Fernrohrbeobachtungen
Galileis trat das Ereignis ein, das die Ursache dieser
Miflerfolge teilweise enthiillte, nimlich die Entdeckung
der Venusatmosphire.

Wihrend der unteren Konjunktion geht die Venus
gewohnlich etwas oberhalb oder unterhalb an der
Sonne vorbei, denn ihre Bahn ist um 3° gegen die
Erdbahnebene geneigt. Nur manchmal, zweimal in
einem Jahrhundert, findet ein sogenannter Durchgang
der Venus vor der Sonnenscheibe statt. Einer dieser
Durchginge ereignete sich am 6. Juni 1761. Die Astro-
nomen der verschiedenen Linder bereiteten sich auf
die Beobachtung dieses Ereignisses vor, um es zu einer
genaueren Bestimmung der Entfernung der Erde von
der Sonne, der astronomischen Einheit, zu benutzen.

Die Erforschung der Venus
mit den klassischen Methoden
der Astronomie
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Die Planetenbabnen, wie sie Kopernikus in seinem grofien
Werk »De Revolutionibus Orbium Coel beschrieb
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Venus

Das »Lomonossow-Phinomenc. Oben: So sah M. W. Lomonossow am 26. Mai 1761 (6. Juni 1761) die Atmosphire der

Veuns, Unten: Erklirung des Lomonossow-Phi

Denn die Fortschritte der Himmelsmechanik ermog-
lichten es damals zwar, die relativen Entfernungen
der Planeten von der Sonne und untereinander recht
genau zu bestimmen, die Linge der astronomischen
Einheit — des Grundmalbstabs im Sonnensystem — aber
war praktisch unbekannt. Andererseits geniigt es, den
Durchgang der Venus vor der Sonnenscheibe von zwei
weit entfernten Punkten der Erdkugel, deren Abstand
voneinander bekannt ist, zu beobachten, um aus dem
Unterschied in den gemessenen Ein- und Austritts-
zeiten der Venus in bezug auf die Sonnenscheibe zuerst
die Venus-Parallaxe und dann auch die Parallaxe der
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: Durch die S e
vom Punkt S der Sonne ins Auge des Beobachters anf der Erde

ching in der Venusatmosphire V- gelangt Licht

Sonne berechnen zu konnen.! Dic Linge der astro-
nomischen Einheit ist, wovon man sich leicht iiber-
zeugt, gleich dem Radius der Erde, geteilt durch den
Tangens der Sonnenparallaxe.

Unter den Wissenschaftlern, die sich auf die Beobach-
tung vorbereiteten, war auch der bedeutende russische
Gelehrte M. W. Lomonossow. Er riistcte zwei Ex-
peditionen nach Sibirien, nach Irkutsk und Selenginsk,

L Als Parallaxe bezeichnet man den Winkel, unter dem der
Agquatorhalbmesser der dem Mittelpunkt
Himmelskérpers (des Sonnensystems) aus erscheint

Erde von eines




aus und organisierte die Beobachtungen in St. Peters-
burg. Lomonossow selbst wollte diese Erscheinung
ebenfalls beobachten, doch mit dem Ziel, mégliche
physikalische Phdanomene zu untersuchen. Seine Hoff-
nungen wurden voll erfiillt.

Als die schwarze Venusscheibe in den éstlichen Sonnen-
rand eintrat, erschien letzterer Lomonossow als aus-
gehohlt und unscharf. Der Gelehrte beschloB, auf den
Austritt der Venus zu warten, der nach 6 Stunden
erfolgen mufite. Der Augenblick war da. Die Venus-
scheibe erreichte den Sonnenrand. Es hatte den An-
schein, daf} sie gleich mit dem dunklen Himmels-
hintergrund verschmelzen werde. Aber es kam anders.
Der Sonenrand wolbte sich auf und bildete um die
Venus einen blendend hellen Saum. Als ein Drittel
der Venusscheibe die Sonne schon verlassen hatte, war
der Saum immer noch zu sehen. Doch plétzlich zerrify
er in der Mitte und verschwand, worauf die Venus-
scheibe mit dem Himmelshintergrund verschmolz.
Diese Erscheinung (die die Bezeichnung »Lomonossow-
Phinomen« erhielt) nahmen auBer ihm noch viele
andere Beobachter wahr. Aber nur Lomonossow gab
ihre richtige Deutung, die er in seiner Arbeit »Die
Erscheinung der Venus auf der Sonne, beobachtet an
der Kaiserlichen Akademie der Wissenschaften zu
St. Petersburg am 26. Mai 1761« im Juli des gleichen
Jahres in russischer und deutscher Sprache verdffent-
lichte.

Die Ursache des »Lomonossow-Phinomens« ist die
Brechung der Sonnenstrahlen in der Atmosphire, die
die Venus umgibt. Deshalb erschien Lomonossow und
den anderen Beobachtern der Sonnenrand nach der
vom Mittelpunkt des Planeten abgewandten Seite hin
verschoben.

Leider blieb die Arbeit Lomonossows unbeachtet.
Dreifig Jahre spiter, in den 90er Jahren des 18. Jahr-
hunderts, entdeckten der deutsche Astronom J. H.
Schréter und der englische Astronom W. Herschel die
Venusatmosphidre zum zweiten Male. Sie schlossen
auf das Vorhandensein einer Atmosphidre aus dem
Ubergreifen der Horner der Venussichel in den klei-
nen Phasen, das sie der Brechung und Streuung des
Lichtes in der Venusatmophire zuschrieben. Diese
Erscheinung wurde in der Folge, darunter auch in der
jlingsten Zeit, sorgfiltig untersucht. Die Arbeiten des

deutschen Astronomen W. Rabe, des tschechoslowa-
kischen Wissenschaftlers F. Link und des sowjetischen
Astronomen W. W. Scharonow zeigten, da bei dem
Ubergreifen der Hornerspitzen die Lichtstreuung in
der Atmosphidrenschicht oberhalb der Wolken die
Hauptrolle spielt. Nach Mcinung des amerikanischen
Gelehrten G. Edson erfolgt diese Streuung in einer
diinnen Schicht aus einer Art Federwolken, die cinige
Kilometer oberhalb der Hauptwolkendecke liegt.
Eine ecingehende Untersuchung des »Lomonossow-
Phénomens« fiihrte 1952 W. W. Scharonow durch. Er
verwendete alle Beobachtungen dieser Erscheinung
bei den Venusdurchgingen von 1761, 1769, 1874 und
1882 und zeigte, dal die Lichtbrechung in der atmo-
sphirischen Schicht iiber den Wolken 22" nicht iber-
schreitet. Wir wissen, dafl die Refraktion durch die
Erdatmosphire an der Oberfliche 34" oder fast 2 000”
erreicht, d. h. die der Venus hundertmal iibertrifft.
Da der Brechungswinkel proportional der optischen
Masse des Gases ist, die der Strahl durchdringt, die
Abmessungen der beiden Planeten aber fast gleich
sind, kann man daraus schliefen, dafl der Druck an der
oberen Wolkengrenze der Venus etwa 0,01 at oder
ungefihr 10 mbar betrigt. Wie wir spiter sehen wer-
den, widerspricht diese Abschitzung nicht den iibrigen
Befunden.

Durch die Arbeiten sowjetischer Gelehrter, vor allen
W. W. Scharonows, ist Lomonossows Prioritiit bei der
Entdeckung der Venusatmosphire heute in der ganzen
Welt anerkannt. Woraus besteht nun aber diese Atmo-
sphire? Aus welchen Teilchen besteht die Wolken-
schicht?

Die Astronomen versuchten bereits in den 60cr Jahren
des vergangenen Jahrhunderts, die Spektralanalyse
auf die Untersuchung der Venusatmosphire anzu-
wenden. Sauerstoff- und Wasserdampfbanden schienen
im Venusspektrum verstirkt aufzutreten. Im Lichte
unseres heutigen Wissens ist jedoch klar, daB der
Waunsch, eine Ahnlichkeit im Aufbau der Atmosphire
von Venus und Erde zu finden, stirker war als die
wissenschaftliche Unvoreingenommenheit.

Im 20. Jahrhundert begann erneut die Suche. A. A.
Belopolski in Pulkowo und W. M. Slipher in Flag-
staff, Arizona, versuchten vergeblich, in ihren zahl-
reichen Spektrogrammen Anzeichen von Sauerstoff-
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und Wasserdampfbanden zu finden. 1921 beteiligten
sich die amerikanischen Astronomen C. E. St. John
und S. B. Nicholson an der Suche. Sie benutzten dafiir
das damals groBte Fernrohr der Welt auf dem Mt.
Wilson. Aber auch ihre Anstrengungen waren erfolg-
los.

Erst 1932 entdeckten die Astronomen W. S. Adams
und T. Dunham von der gleichen Sternwarte dank
einer neuen Plattensorte, deren Empfindlichkeit bis
ins nahe Infrarot (bis 9 000 A) reichte, im Venus-
spektrum drei starke Banden bei 7 820, 7 883 und
8689 A Wellenlinge. Sie stammen alle vom gas-
formigen Kohlendioxid (COa). Ihre Stirke wies darauf
hin, daB dieses Gas in der Venusatmosphiire viele
Male hiufiger ist als in der Erdatmosphire.

Wir machen eine kleine Rechnung. Die Erdatmosphire
enthilt 0,03 % Kohlendioxid. Wenn wir unsere Luft-
hiille soweit zusammendriicken kénnten, daf} in ihr
iiberall die gleiche Dichte und der gleiche Druck herr-
schen und diese den Werten in Meereshshe entspre-
chen, so betriige die Hohe einer solchen homogenen
Atmosphire 8 km. Wenn wir ferner alle Gase der Luft
voneinander trennen kénnten, so hitte die Stickstoff-
schicht eine Héhe von 6,25 km, die des Sauerstoffs
eine von 1,7 km, des Argons eine von 80 m usw. In
der Wissenschaft nennt man die Hohe solcher Schich-
ten vertikale Dicke des betreffenden Gases und mifit
sie in den Einheiten kmat, mat oder cmat (Kilo-
meteratmosphéire, Meteratmosphire, Zentimeteratmo-
sphire). Man berechnet leicht, daf die vertikale Dicke
des Kohlendioxids in der Erdatmosphire 8 000-0,0003
= 2,4 mat betragt.

Wie der Vergleich der CO2-Banden im Venusspektrum

Infrarotspektrum der Sonne (a) und der Venus (b), (c) mit Absor
Im Sonnenspektrum feblen diese Banden

mit den Laboratoriumsintensititen zeigte, war die
vertikale Dicke des Kohlendioxids in der Venusatmo-
sphire mindestens 1 300mal gréBer und erreichte nach
Adams’ und Dunhams Abschitzungen 3,2 kmat. Da-
bei war der spektralen Untersuchung nicht die gesamte
Atmosphire, sondern nur der Teil, der iiber der Wol-
kenschicht liegt, zuginglich. Das heifit, der gesamte
COs-Gehalt der Venusatmosphire mufl noch grofler
sein!

Versuche, in der Venusatmosphire andere Gase zu
entdecken, blieben lange Zeit erfolglos. Abschitzungen
fiir den oberen Grenzwert in der Haufigkeit solcher
Gase wie Sauerstoff, Kohlenmonoxid (CO) und Stick-
stoffoxid (N2O) ergaben weniger als 1 mat. Stickstoff
und Argon besitzen keine Absorptionslinien und
-banden im sichtbaren Teil und im nahen Infrarot-
bereich des Spektrums.

Die Wissenschaftler begannen, die Wolkenhiille der
Venus zu erforschen. Zuerst gelang die Bestimmung
ihrer Temperatur. Dazu verwendete man ein Thermo-
clement, das im Brennpunkt eines Spiegelfernrohrs
angebracht war. (Ein Linsenfernrohr ist ungeeignet,
da die Linsen die infraroten Strahlen verschlucken.)
Ein Thermoelement stellt bekanntlich die Létstelle
zweier dinner Drihte aus verschiedenen Metallen
(z. B. Kupfer und Wismut) dar, die in einen Strom-
kreis eingefiigt ist. Wenn Strahlung auf die Létstelle
fillt, so entsteht zwischen dieser und einer zweiten
Lotstelle (die der Strahlung nicht ausgesetzt ist) eine
elektrische Spannung, und in dem Kreis flieBt ein
Strom, der gemessen werden kann.

Die Strahlung eines beliebigen Planeten besteht aus
zwei Anteilen: reflektierter Sonnenstrahlung und vom

band

des Koblendioxids (7820 A und 7883 A).
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Der Earl of Rosse-Reflektor aus den vierziger Jabren des vorigen Jabrhunderts, bekannt als Leviathan von Parsonstown,
ein »klassisches« Teleskop, das im vorigen Jabrbundert von seinem Erbauer vor allem zur Erforschung der »Nebelfleckes

benutzt wurde

Planeten selbst ausgesandter Eigenstrahlung. Gliick-
licherweise ist wegen des grofien Temperaturunter-
schiedes zwischen der Sonne und den Planeten die
reflektierte Strahlung hauptséchlich im sichtbaren und
die Eigenstrahlung im infraroten Teil des Spektrums
konzentriert. Mit Hilfe verschiedener Filter kénnen
sie getrennt werden, und aus der Stirke des Strah-
lungsstromes des Planeten 148t sich seine Temperatur
bestimmen.

Temperaturmessungen an der Wolkenhiille der Venus
wurden 1923 von E. Pettit und S. B. Nicholson an
der Mt.-Wilson-Sternwarte begonnen und seither von
vielen Astronomen oft wiederholt. Die zuverldssig-
sten Werte erhielten 1955 W. M. Sinton und J. Strong.

Die Temperatur der Wolkenschicht ergab sich zu etwa
233 bis 240 °K (ungefihr — 40 °C). In der Nihe der
Pole sank die Temperatur auf 205 bis 213 °K. Spitere
Untersuchungen bestitigten diese Ergebnisse.

Dab sich die Temperatur der Wolkenschicht der Venus
als so niedrig herausstellte, war nicht erstaunlich.
Auch bei uns herrschen in der Stratosphire niedrige
Temperaturen. Die thermoelektrische Methode konnte
keine Aussagen iiber die Temperatur an der Planeten-
oberfliche machen. Die infraroten Strahlen, die von
der Oberflache ausgesandt werden, vermégen nicht
die untere Atmosphdre und die Wolkenschicht zu
durchdringen.

Was fiir Teilchen bilden die Venuswolken? Zur Beant-
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wortung dieser Frage benutzten die Wissenschaftler
vielfdltige Methoden der Photometrie (Messung der
Intensitdt des Lichtes, das von der Wolkenschicht re-
flektiert wurde) und Polarimetrie (Messung der Polari-
sation dieses Lichtes). In der Sowjetunion fiihrten
N. P. Barabaschow, W. W. Scharonow, W. I. Jeserski
u. a. zahlreiche photometrische Beobachtungen aus. Aus
dem Vergleich dieser Beobachtungen mit der von
W. W. Sobolew entwickelten Theorie der Streuung
des Lichts in dichten Planetenatmosphiren folgt als
einziges sicheres Ergebnis, daBl die Teilchen in der
Wolkenschicht der Venus offenbar Durchmesser von
der Grofienordnung Mikrometer besitzen. Auch die
polarimetrische Methode ergab Abmessungen von
der gleichen Gréfenordnung, Wiahrend der franzosi-
sche Wissenschaftler B. Lyot im Polarisationsverhalten
cine Ahnlichkeit zwischen den Venuswolken und Wol-
ken aus Wassertropfchen feststellte, bestitigte der
amerikanische Astronom G. Kuiper diesen Befund
nicht. Die zahlreichen photometrischen und polari-
metrischen Untersuchungen an der Wolkenschicht dec
Venus offenbarten wichtige Tatsachen und Einzel-
heiten (z. B. den »Spiegelefickt« in den Venuswolken,
den N. P. Barabaschow und W. I. Jeserski entdeckten,
oder die Gebiete anomaler Polarisation, die der fran-
zosische Astronom A. Dollfus fand). Diese Methoden
konnten aber keine klare Deutung der Natur der
Wolkenschicht der Venus geben. Am Ende der 50er
Jahre wurde deutlich, dafl die Méoglichkeiten der
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klassischen Methoden der Venusforschung ausge-
schopft waren.

Wie sah das Bild von der Natur der Venus am Ende
der »klassischen« Zeit ihrer Erforschung aus?

Der Planet Venus ist von eciner dichten Atmosphiire
und eciner gewaltigen Wolkenschicht umgeben. Die
Venuswolken #hneln am meisten den irdischen, d. h.,
sie bestehen aus Wassertropfchen, Die Venus ist niher
an der Sonne und empfingt zweimal soviel Sonnen-
wirme. Deshalb ist die Temperatur an ihrer Ober-
flache etwa 60 bis 70 °K héher als die irdische. Die
warme, feuchte Atmosphire, die eine grofie Menge
Kohlendioxid enthilt, férdert die Entwicklung von
Pflanzen. — Fast die gleichen Bedingungen herrschten
auf der Erde wihrend der Steinkohlenzeit vor etwa
250 Millionen Jahren. Damals wuchsen auf der Erde
riesige Schachtelhalme, baumartige Farne und Bir-
lappe. Sie verbrauchten das Kohlendioxid der Atmo-
sphire, reicherten diese mit Sauerstoff an und erméog-
lichten so das Erscheinen der Tiere auf dem Festland.
Sie starben aus, nachdem sie fiir uns die Steinkohlen-
vorrite »angelegt« hatten.

Gleicht die Venus unserer Erde in der Vergangenheit?
Gibt es vielleicht auf diesem Planeten cine iippige
Pflanzenwelt, und werden in Zukunft Bedingungen
fiir ein Leben entstanden sein, das dem unseren in
nichts nachsteht? Leider lieBen die Untersuchungen
der letzten Jahre von diesem anziechenden, aber villig
falschen Bilde nichts iibrig.



In der Mitte der fiinfziger Jahre hatte eine neue Me-
thode zur Erforschung des Weltalls — die Radioastro~
nomie ~ bereits grofe Erfolge verbucht. Die Astro~
nomen untersuchten die Radiostrahlung der duferen
Schichten der Sonne — Korona und Chromosphire —
und erfuhren dadurch viel Neues iiber deren Natur.
Einzelne Quellen der kosmischen Radiostrahlung (so-
genannte diskrete Radioquellen), Radio-Gasnebel und
Radiogalaxien, wurden entdeckt, untersucht und ge-
deutet und die allgemeine kosmische Hintergrund-~
strahlung erforscht. Fiir die Untersuchung der Planeten
wurde diese Methode recht spit, erst nach 1955, an-
gewandt.

Im Mai 1956 empfingen C. H. Mayer, R. M. Sloanaker
und T. P. McCullough vom U. S. Naval Research
Laboratory mit einem 15-m-Parabol-Radioteleskop
als erste bei eciner Wellenlinge von 3 cm Strahlung
von der Venus. In dem Mafle, wie sich der Planet der
Erde niherte, nahm die Stirke des Signals zu, so daf}
an seiner Herkunft keine Zweifel aufkamen. Nicht
lange danach gab J. D. Kraus von der Ohio State
University den Empfang von Signalen der Venus bei
11 cm bekannt. Sie stellten eine Art kurzzeitiger Aus-
briiche dar, die er als Folge gewitterdhnlicher Ent-
ladungen in der Venusatmosphire deutete, Tatséchlich
waren es aber Stérungen irdischer Herkunft, was
Kraus selbst bald darauf feststellte.

Wir erkldren kurz, wie ein Radioteleskop arbeitet und

Anwendung der Methoden
der Radioastronomie
und der Funkoriung

Mit den Gerdten der Radioastronomie konnte manches Ge-
heimnis ferner Himmelskérper entritselt werden
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warum die Planeten Radiowellen aussenden konnen.
Ein Radioteleskop ist cine Richtantenne, die einen im
Brennpunkt eines riesigen Parabolspiegels angebrach-
ten Strahlungsempfinger darstellt. Der Spiegel reflek-
tiert alle Strahlen, die seine Oberfliche erreichen, auf
die Antenne, sofern sie parallel zur Achse des Parabol-
spiegels einfallen. Das von der Antenne aufgenom-
mene Signal wird dann auf elektronischem Wege ver-
stiirkt und durch eine Registriereinrichtung aufgezeich-
net. In der Regel ist die Anlage fiir eine bestimmte
Wellenldnge ausgelegt, in der dann die Beobachtungen
erfolgen.

Die Erdatmosphire 1i0t Radiowellen mit Lingen
zwischen 1 bis 2 mm und 15 bis 20 m durch, und dies
ist auch der Wellenldngenbereich, der in der Astro-
nomie verwendet wird.

Die Radiostrahlung der Himmelskérper hat verschie-
dene Ursachen. Radiowellen werden erzeugt durch
Plasmaschwingungen geladener Teilchen in den obe-
ren atmosphirischen Schichten eciniger Planeten und
in der Sonnenkorona, durch Abbremsung schneller
Elektronen in den interstellaren Magnetfeldern, bei
gewaltigen elektrischen Entladungen. Dies sind alles
Quellen nichtthermischer Radiostrahlung. Daneben
sendet jeder Korper in Abhingigkeit von seiner Tem-
peratur zusammen mit anderen Arten von elektro-
magnetischer Strahlung auch Radiowellen aus. Die
unmittelbare Ursache dieser thermischen Strahlung
stellt die ungeordnete Wirmebewegung der Molekiile
und Atome des betreffenden Kérpers dar. Wenn der
Korper heif genug ist, sendet er neben Radiowellen
(die cine vergleichsweise niedrige Frequenz haben)
auch Strahlung héherer Frequenz, nimlich infrarotes
und sichtbares Licht, aus. Im letzteren Falle haben wir
es mit glithenden, selbstleuchtenden Kérpern (Sonne,
Sterne) zu tun. Die Planeten senden nur infrarote und
thermische Radiostrahlung aus.

Die Flufidichte der Radiostrahlung eines Planeten (ihr
entspricht die Beleuchtungsstirke bei sichtbarem Licht)
ist dessen Temperatur direkt und dem Quadrat der
Wellenldnge umgekehrt proportional. Deshalb ist die
langwellige Radiostrahlung der Planeten schwieriger
zu messen, und man geht im allgemeinen nicht weiter
als bis in den Dezimeterbereich (20 bis 70 cm). Sehr
kurze (Millimeter-) Wellen erfahren in der Erdatmo-
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sphire cine betrichtliche Absorption. Daher sind
Zeantimeterwellen zur Messung am besten geeignet.
Aus dem gemessenen Radiostrahlungsstrom eines Pla-
neten 1Bt sich seine Strablungstemperatur berechnen.
Es ist die Temperatur, die ein vorgesteliter, vollig
schwarzer Planet der gleichen Gréfe haben miifite,
damit man von ihm aus der gleichen Entfernung den
gleichen Radiostrahlungsstrom empfingt. Da die Pla-
neten ganz allgemein keine véllig schwarzen Kérper
fiir Radiowellen sind (d. h., sie nicht vollstindig ab-
sorbieren, sondern auch reflektieren, allerdings sehr
schwach), ist die Strahlungstemperatur eines Planeten
etwas niedriger als seine wirkliche Temperatur.
Radiowellen des Zentimeterbereiches gehen unge-
hindert durch die Erdatmosphire und die Wolken hin-
durch. Fiir sie sind sowohl die fiir andere Strahlung
undurchdringlichen Wolken als auch die dichte Atmo-
sphire der Venus kein Hindernis. Die Radiowellen
waren die ersten Boten, die iiber die Natur der Ober-
fliche und der unteren Schichten der Atmosphire der
Venus berichteten.

Als Mayer und seine Mitarbeiter die Strahlungstempe-
ratur der Venus malen, waren sie Giberrascht. — Die
Temperatur betrug etwa 600 °K (mehr als +300 °C).
Sie iibertraf die Temperatur der Erde nicht um 60 bis
70°C, sondern um ganze 300 °C.

Mehrere Wissenschaftler iberpriiften dieses Ergebnis
bei verschiedenen Wellenlangen zwischen 3 und 10 cm,
aber die Temperatur blieb mit 535 bis 675 °K nach wie
vor hoch.

1959 begannen die sowjetischen Radioastronomen
A. D. Kusmin und A. E. Salomonowitsch mit der
Messung der thermischen Radiostrahlung der Venus.
Sie fithrten eine Reihe von Messungen bei 8 mm durch,
d. h. bei einer bedeutend kiirzeren Wellenldnge als
zuvor. Sie benutzten dazu mit dem 22-m-Radioteleskop
der Station Serpuchow des Lebedew-Instituts fiir
Physik der Akademic der Wissenschaften der UdSSR
das gréBte, fiir Messungen im mm-Bereich geeignete
Radioteleskop und fanden, daB die Strahlungstempe-
ratur der Venus bei 8 mm bedeutend niedriger ist als
bei 3 oder 10 cm und im Mittel 405 °K betrigt. Bei
ciner Wiederholung dieser Messungen 1961 und 1962
ergaben sich 382 °K bzw. 394 °K. Fast das gleiche Er-
gebnis erhielten 1964-1965 die Wissenschaftler der
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Das Modell der heifien Oberfliche (Glashaushypothese):
1 heifie Oberfliche; 2 Wolkenschicht (HyO und CO,), oben
Eiskristalle; 3 kiiblere lonosphdre; 4 Zentimeterwellen von
der Oberfliche; 5 Radiowellen des Millimeterbereichs.

Die Kurve gibt die Zentimeterstrablung der Oberfliche an

University of California W. J. Welch und D. D.
Thornton. Das heiflt, der Unterschied in der Strah-
lungstemperatur der Venus bei den Zentimeter- bzw.
Millimeterwellen ist reell und keine Folge von Mef3-
fehlern.

Dic wirkliche Oberflichentemperatur der Venus muf3
aber ein und dieselbe sein und darf nicht von der Mef3-
methode oder der verwendeten Wellenldnge abhingen.
Zur Erklirung der angefiihrten Unterschiede in
den Strahlungstemperaturen wurden fast gleichzeitig
(1960-1961) drei Hypothesen aufgestellt. Zwei davon
gehen von der Vorstellung einer heiflen Oberflache
und einer kalten Atmosphire aus, die dritte dagegen
von einem Modell mit einer heien Atmosphire und
ciner verhiltnismaBig kiihlen Oberfliche.

Das Modell mit heifler Oberfliche und kalter Atmo-
sphire wurde 1960 von A. D. Kusmin und A. E.
Salomonowitsch vorgeschlagen. Es bildete diec Grund-
lage der folgenden beiden Hypothesen:

1. Bei den Zentimeterwellen beobachten wir die Tem-
peratur der von der Sonne aufgeheizten Venusober-
fliche. Die Wolken der Venus reflektieren mehr als
60" der Sonnenstrahlen. Die verbleibenden 40 % wer-
den in den unteren atmosphérischen Schichten oftmals
gestreut, bevor sie dic Planetenoberflache erreichen.
Die aufgeheizte Oberflache sendet thermische, infra-
rote Strahlung aus. Die Abgabe dieser Strahlung wird
durch zwei Gase, das in der Venusatmosphire so hiu-
fige Kohlendioxid und den Wasserdampf, behindert,
die den Strom der Infrarotstrahlung »auffangen« und
durch dessen Energie eine Aufheizung der Atmo-
sphire und eine Anregung der CO2~ und H20-Mole-
kiile erfolgt. Aus der Wolkenschicht kommt eine
Strahlung heraus, die einer betrichtlich niedrigeren
Temperatur — etwa 235°K — entspricht. Die Radio-
wellen des Millimeterbereichs werden auch durch
den Wasserdampf und die Wolken absorbiert. Des-
halb ergeben sie cinen falschen (zu niedrigen) Wert
der Oberflichentemperatur. Die ganze Venusatmo-
sphire wirkt insgesamt wie ein riesiges Glashaus. Des-
halb erhielt diese von dem amerikanischen Gelehrten
C. Sagan vorgeschlagene Hypothese die Bezeichnung
Glashaushypothese.

2. Dic Zentimeterwellen vermitteln eine richtige Vor-
stellung von der Oberflichentemperatur. Die Ursache
der starken Erwirmung ist jedoch kein von der Atmo-
sphire herrithrender Glashauseffekt, sondern gewal-
tige Stiirme wirbeln Staubwolken auf, und deren Rei-
bung am Boden stellt die Warmequelle dar. Diese
Hypothese stammt von dem irischen Astronomen
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E.].Opik. Sie tragt den Namen Aolosphirenhypothese.
Eine dritte Hypothese geht von einem Modell mit
heiller Atmosphire aus: Die verstiirkte Radiostrahlung
im Zentimeterwellengebict kommt nicht von der Ober-
flache, sondern aus der heiflen Tonosphére der Venus.
Wie bei der Erde kann es auch in der Venusatmo-
sphire eine mit geladenen Teilchen (Tonen und Elek-
tronen) angercicherte Schicht, cine lonosphire, geben.
Diese Ionosphire stellt die Quelle der Zentimeter-
wellen dar. Demnach hat die Venusoberfliche die
Temperatur, die aus den Messungen an Millimeter-
wellen folgt. Die Zentimeterwellen ergeben eine
héhere, unter dem Einfluf} der Ionosphire verfilschte,
Temperatur. Diese lonosphérenhypothese schlug D. E.
Jones vor.

Wie kann man entscheiden, welche der drei Hypo-
thesen die richtige ist? Hier miissen wir uns erinnern,
wie wissenschaftliche (in diesem Fall astronomische)
Hypothesen untersucht und gepriift werden. Es gibt
im allgemeinen zwei Wege zur Uberpriifung von
Hypothesen: der Vergleich mit Beobachtungsergeb-
nissen und der Vergleich mit den Voraussagen einer
Theorie. Leider unterscheiden manche Leser nicht
»Hypothese« und »Theoric«, obwohl es véllig ver-
schiedene Begriffe sind. Die Hypothese ist cine wissen-
schaftliche Annahme, dic Theorie eine strenge (ge-
wdéhnlich mathematische) Beschreibung dieser oder
jener Erscheinung auf der Grundlage gut bekannter
Naturgesetze.

Die Theorie der Ausstrahlung von Radiowellen durch
feste Oberflichen von Planeten wurde bereits 1954
von dem sowijetischen Gelehrten W. S. Troizki aus-
gearbeitet. Die Theorie der Ausstrahlung durch Iono-
sphiren und des Durchgangs von Radiowellen durch
cine Ionosphire ist ebenfalls schon lange bekannt. Aus
der Theorie folgt, daf} die Anzahl der geladenen Teil-
chen in der Venusionosphire (vom Standpunkt der
Tonosphirenhypothese aus) 10° cm™* betragen muB,
d. h. 1000mal grofer ist als in der F-Schicht der
irdischen Tonosphire.

Was konnte ecine solch gewaltige Ionosphére bei der
Venus hervorrufen? Die Sonnenstrahlung ist dort
bekanntlich doppelt so stark wie auf der Erde. Der
Strom der von der Sonne wegfliegenden geladenen
Teilchen ist ebenfalls zweimal groBer. Venus hat aber,
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Das lonosphirenmodell: Strablung der Oberfliche wnd der
beifien Atmosphire der Venus: 1 kithlere Oberfliche; 2 Wol-
kenschicht (HsO und CO.); 3 heifie lonosphire; 4 Zentimeter-
wellen aus der lonosphire; 5 Millimeterwellen von der Ober-
fliche. Die Kurve k ich die Zentimetersirablung der
lonosphdire

wie die Messungen der amerikanischen Raumsonde
Mariner 2 zeigten, fast kein Magnetfeld. Strahlungs-
giirtel, die aus Teilchen bestehen, die von der Sonne
stammen und durch das Magnetfeld »eingefangen«



wurden, besitzt sic nicht. Diese Teilchen erreichen viel-
mehr ungehindert dic obersten Schichten der Venus-
atmosphire und konnen dort eine betrichtlich stirkere
Ionisation hervorrufen. Einen Unterschied um das
1 000fache erhdlt man aber auch unter den giinstigsten
Voraussetzungen nicht.

Die sowjetischen Wissenschaftler A. D. Danilow und
S. P. Jazenko machten einen anderen Vorschlag, um
die ungewéhnlichen Eigenschaften der angenommenen
Venusionosphire zu erkliren. Die Ionisation (das
Loslésen der Elektronen von den Atomen) steht im
Gleichgewicht mit dem entgegengesetzten Vorgang,
der Rekombination (dem Einfangen der Elektronen
durch die Tonen und Bildung neutraler Atome). Wenn
die Rekombination langsamer erfolgt als in der Erd-
atmosphére, so kann ecine starke Anreicherung an ge-
ladenen Teilchen auch bei nicht sehr hiufigen Ioni-
sationen stattfinden.

Den Wissenschaftlern sind zwei Arten von Rekombi-
nationen bekannt: die Strahlungsrekombination, bei
der sich das Elektron mit einem Atomion vercinigt
und den Energieiiberschuf} als Strahlung abgibt,

Xt +e =>X+ v

(X ist das Atom, X* das positive Ion, e~ das Elektron
und h das Symbol fiir das Strahlungsquantum), und
die Dissoziationsrekombination, bei der sich das Elek-
rron mit einem Molekiilion vereinigt, das daraufhin
in zwei Atome zerfillt (dissoziiert),

XY)*+ +e = XY
XY —=>X+Y

(Y ist das andere Atom im Molekil, (XY)*+ das
Molekiilion und XY das Molekiil).

Der Unterschied zwischen diesen beiden Rekombina-
tionsarten liegt nicht nur im Wesen, sondern auch in
der Schnelligkeit des Vorgangs: Die Strahlungsrekom-
bination verlauft mindestens hunderttausendmal lang-
samer als die Dissoziationsrekombination. Wenn in
der irdischen Ionosphire, wie Raketenaufstiege zeig-
ten, die Zahl der Molekiilionen ziemlich grof ist (und
folglich die Dissoziationsrekombination die Haupt-
rolle spielt), so braucht dies in der Venusatmosphire
niche der Fall zu sein. Wenn dort die Atomionen vor-

herrschen, so werden ihre Rekombinationen mit den
Elektronen langsamer verlaufen, und damit kann die
Dichte der Ionen und Elektronen bedeutend héher
sein als in der Erdatmosphire.

Soweit die theoretischen Gesichtspunkte im Zusam-
menhang mit der Ionosphirenhypothese. Einige Be-
obachtungstatsachen bleiben noch zu erkliren. So
reflektierte der Planet bei Radarbeobachtungen im
Wellenldngenbereich von 10 bis 70 cm etwa 10" der
Strahlung. Dabei miiite die dichte Atmosphire Dezi-
meterwellen, besonders bei 70 cm und mehr, fast voll-
standig absorbieren und Wellen, die kiirzer als 10 cm
sind, durchlassen. Das Reflexionsvermégen miilte sich
um das Tausendfache unterscheiden. Doch aus den
Beobachtungen folgt fiir diesen ganzen Wellenlingen-
bereich ein einheitlicher Wert.

Die Untersuchung der Radiostrahlung der Venus
zeigte, daB die Strahlungstemperatur nicht nur nach
der Seite der Millimeterwellen, sondern auch nach
der Seite der Dezimeterwellen hin abfilit. Allerdings
ist der Abfall auf der Dezimeterseite nicht so stark
wie bei den Millimeterwellen. Die Strahlungstempe-
ratur sinkt von 600 bis 700°K zwischen 3 und 20 c¢m
Wellenldnge auf 500°K zwischen 30 bis 70 cm, d. h.
um etwa 150°K und nicht um 300°K wie auf der
Secite der Millimeterwellen. Dennoch mufl man diese
Erscheinung erkliren.

Den Versuch einer solchen Erklidrung unternahmen
vom Standpunkt der Ionosphirenhypothese aus die
sowjetischen Geophysiker A. D. Danilow und S. P.
Jazenko. Sie schlugen ein Modell mit einer »durch-
locherten« Ionosphire vor, dic aus cinzelnen Wolken
hoher Tonen- und Elektronendichte besteht, die durch
Gebiete getrennt sind, wo die Dichte nicht héher ist
als in der irdischen Ionosphire. Ein solches Modell
erklirte die Radarergebnisse (die Dezimeterwellen
gehen durch die »Fenster« der Ionosphire hindurch)
und den Temperaturabfall im Dezimeterwellenbe-
reich.

Dennoch hielt die Ionosphirenhypothese der Uber-
prifung durch die Beobachtungen nicht stand. 1964
fithrte der sowjetische Radioastronom A. D. Kusmin
zusammen mit dem amerikanischen Wissenschaftler
B. G. Clark cine Reihe von Beobachtungen der Radio-
strahlung der Venus durch. Sie benutzten die cinzig-
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artige Radiointerferometeranlage des Owen Valley
Radio Observatory. Diese Anlage besteht aus zwei
riesigen 26-m-Parabolantennen, deren gegenseitiger
Abstand (die Basis des Interferometers) und deren
Orientierung in bezug auf den Beobachtungsgegenstand
veranderbar ist. Aus dem Interferenzbild, das durch die
Uberlagerung der Signale der beiden Antennen in ver-
schiedenen gegenseitigen Stellungen entsteht und aus
seinen Veridnderungen im Verlaufe von einigen Stun-
den Beobachtungszeit konnte durch ziemlich schwie-
rige Berechnungen die Verteilung der »Radiohellig-
keit« liber der Venusscheibe ermittelt werden.
Kusmin und Clark erhielten starke Beweise dafiir,
daf die Quelle der Radiostrahlung die Planetenober-
fliche und nicht die Tonosphire ist. Es gelang ihnen,
die Polarisation der Radiostrahlung der Venus in den
Ebenen parallel und senkrecht zur Interferometerbasis
zu messen. Die Radiostrahlung von einer festen Ober-
fliche ist an den Scheibenrindern teilweise polarisiert.
Wenn wir feststellen, dall die Radiohelligkeit an den
Scheibenrandern, die in der Polarisationsrichtung lie-
gen, groBer ist als an den Réindern, die senkrecht auf
ihr stehen, so beweist das, daff dic Oberfliche der
Planetenkugel die Strahlungsquelle ist und nicht eine
diffus strahlende Gasmasse oder Wolken. Im letzteren
Falle gabe es keine Unterschiede in der Radiohelligkeit
bei den zwei Orientierungen beziiglich der angenom-
menen Polarisationsebenen.

Somit bewiesen Kusmin und Clark die Unrichtigkeit
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der Ionosphérenhypothese. Die Venusoberfliche war
also wirklich heifs. Dieses Ergebnis bestitigte zwei
Jahre spiter die sowjetische Raumsonde Venus 4.

Es blieb die Entscheidung zwischen der Glashaus- und
der Aolosphirenhypothese zu fillen. Wegen ihrer
Kiinstlichkeit fand die Aolosphirenhypothese kaum
Unterstiitzung. Aber auch fiir die Anhinger der Glas-
haushypothese gab es Schwierigkeiten. Vor allem, wel-
ches Gas ist (oder welche Gase sind) fiir die Glashaus-
wirkung verantwortlich? Kohlendioxid, das auf der
Venus sehr haufig ist, absorbiert Strahlung in einer
ziemlich schmalen Bande zwischen etwa 13 und 17 um.
(Es gibt daneben noch andere Absorptionsbanden,
doch sind diese viel schwicher.) Notwendig ist auch
eine gewisse Menge Wasserdampf, der umgekehrt fast
die gesamte Infrarotstrahlung absorbiert und nur im
Bereich 1 bis 3 wm und 8 bis 13 um »Fenster« 1aft.
Berechnungen des amerikanischen Wissenschaftlers
A. H. Barrett aus dem Jahre 1960 zeigten, daB, um
Ubereinstimmung mit dem beobachteten Radiofre-
quenzspektrum zu erzielen, ein 1 bis 3" niger Gehalt
an Wasserdampf notwendig ist, sofern ein Druck von
20 bis 10 at an der Planetenoberfliche angenommen
wird. Man kann jedoch weder einen so hohen Wasser-
dampfgehalt noch solche hohen Driicke zulassen.
Denn, als wichtigstes, der Wasserdampf gibe bei
1,35 cm Wellenldnge eine Absorptionsbande, die bis-
her niemand beobachtet hat.

1962 wurde dic amerikanische Raumsonde Mariner 2
zur Venus geschickt. Sic war mit zwei Radiometern
ausgeriistet, die auf den Wellenlidngen 1,35 und 1,9 cm
arbeiteten. (Die zweite Wellenlinge diente Vergleichs-
zwecken.) Die Sonde flog in 34000 km Entfernung
an der Venus vorbei, jedoch gelangen nur Messungen
der Radiotemperaturen bei 1,9 cm Wellenlénge.

1963 fiihrten J. E. Gibson und H. H. Corbett die ersten
Messungen der Strahlungstemperatur bei 1,35 cm
Wellenlénge durch und erhielten 520°K, was nicht
niedriger als bei den benachbarten Wellenldngen war.
Im Jahre 1965 fanden sie schlieBlich bei dieser Wellen-
linge 435°K und A. H. Barrett und D. H. Saelin
sogar 404°K. Diese Werte entsprachen den Erwartun-
gen. Doch W. J. Welch und D. D. Thornton erhielten
auf der gleichen Wellenlinge 540°K. Ju. N. Wetu-
chnowskaja und A. D. Kusmin ermittelten bei der



nahegelegenen Wellenlidnge 1,31 cm die Temperatur
470 °K. Es ist schwer zu entscheiden, welcher Messung
der Vorzug zu geben ist.

Der amerikanische Wissenschaftler C. Sagan ver-
mutete, dal die aus Tropfchen fliissigen Wassers be-
stehenden Wolken der Venus die Hauptrolle bei der
Entstehung der Glashauswirkung spielen. In den letz-
ten Jahren konnte der junge Radioastronom G. M.
Strelkow zeigen, daf} die Tiefe der Absorptionsbande
bei 1,35 cm stark von der Wassersittigung der Wolken
abhingt. Bei kleinen Sittigungswerten ist sie (mit der
heutigen MefBgenauigkeit) fast nicht zu erkennen. Des-
halb sagt das Fehlen von Anzeichen dieser Bande noch
nichts iiber das Vorkommen oder Fehlen von Wasser-
dampf in der Venusatmosphire aus.

In allen diesen Arbeiten blieb eine wichtige Fest-
stellung aus dem Jahre 1968 unberiicksichtigt, dal3
nimlich der Druck an der Venusoberflache betriichelich
hoher ist als der vorher angenommene Wert von 10 bis
20 at und am ehesten 70 bis 100 at betrigt. Mit diesem
Druck und der von den unbemannten sowjetischen
Raumsonden Venus 4, 5 und 6 gemessenen Wasser-
dampf- und Kohlendioxidmenge fand die Glashaus-
wirkung auch zahlenmiBig eine Erklirung.

Es bleibt noch der oben besprochene Abfall der Radio-
temperatur der Venus im Dezimeterwellenbereich zu
deuten. Auch hier wurden mehrere Deutungsmoglich-
keiten gedufBert. Man kann damit rechnen, daf}, wie
dies beim Monde der Fall ist, die lingerwellige Radio-
strahlung aus groBeren Tiefen zu uns gelangt. An und
fiir sich unterliege diese Feststellung keinem Zweifel
und folgt aus den Bedingungen fiir den Durchgang
von Radiowellen durch einen festen Kérper. Dann
aber miifite man annehmen, dafl die Temperatur der
Auleren Schicht der Venus mit wachsender Tiefe sinkt,
und das fithrt unausweichlich zu einem Warmestrom
in das Innere des Planeten. Scheinbar ist an einer
solchen Annahme nichts Besonderes: Durch die Glas-
hauswirkung wird die Planctenoberfliche erhitzt, und
die heiBe Oberfliche leitet die Wirme nach innen
weiter. Es ist uns aber gut bekannt, dafl die Temperatur
der Erde (und des Mondes) mit der Tiefe wiichst, weil

Die sowjetische Raumsonde Venus 1, die 1961 als erster Raum-
flugkérper in Richtung Venus gestartet wurde
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es im Inneren Wiarmequellen gibt und der Stoff durch
die Schwerkraft zusammengeprefit wird. Also miite
es in einer bestimmten Tiefe eine Schicht geben, in der
die Temperatur cinen Tiefstwert erreicht und die ihre
Wirme aus dem Planeteninneren und von der heillen
Oberfliche erhdlt. Es ist leicht einzusehen, daB sich
cine solche Schicht bald bis auf die Oberflichentempe-
ratur erwirmt hitte.

Eine andere Moglichkeit, den Abfall im Dezimeter-
wellengebiet zu erkldren, besteht darin, daf sich das
Ausstrahlungsvermégen des Oberflichenmaterials so
mit der Wellenldnge verdndert, dafl es bei 20 cm
Wellenlinge einen Héchstwert erreicht. Eine solche
Eigenschaft besitzen einige zihe, polare Flissigkeiten
(z. B. Glyzerin), aber die Vorstellung, es konnte
solche Fliissigkeiten oder gar Metall- oder Silikat-
schmelzen in einigen Metern Tiefe unter der Venus-
oberfliche geben, erscheint heute wirklichkeitsfremd.
Eine dritte Erklarung besteht in der Absorption der
Radiowellen im Dezimeterbercich durch eine kalte
Tonosphire der Venus. Berechnungen, die schon 1964
von A. D. Kusmin fiir Modelle mit einer »halbdurch-
sichtigen« und »durchlécherten« Ionosphire angestellt
wurden, zeigten, dal eine solche Annahme véllig ein-
leuchtend ist, anderen Beobachtungen nicht wider-
spricht und eine ziemlich geringe Elektronendichte in
der unteren Ionosphire der Venus von 10* bis 10” cm™—
bei ciner Dicke der Ionosphdrenschicht von 10 km
verlangt.

SchlieBlich wurde von G. M. Strelkow 1968 cine vierte
Deutung vorgeschlagen, nach der die dufere Hiille der
Venus aus einer diinnen oberen und einer dichteren
unteren Schicht besteht. Die Strahlung (im wesentlichen
Dezimeterwellen) erfihrt zwei Reflexionen: an der
Grenze zur diinneren oberen Schicht und an der oberen
Grenze der letzteren. Die diinne Schicht strahlt haupt-
sichlich im Zentimeterbereich, und diese Strahlung
erfahrt nur eine Reflexion an der oberen Grenze.
G. M. Strelkow gelangte zu einer guten Ubereinstim-
mung seiner Theorie mit den Beobachtungen. Er er-
klarte auch den Unterschied in den Werten fiir die
Dielektrizitatskonstante der Oberflachenschicht der

Vorbereitungen zum Start eines Raumflugkorpers am Startplatz,
im sowjetischen Raumflugzentrum



Venus aus den Daten der Polarisations- und Radar-
beobachtungen, woriiber weiter unten gesprochen
wird.

Gleichzeitig mit der Entwicklung der radioastrono-
mischen Untersuchungen fithrte auch die Anwendung
der Funkortung (Radar) zu grofen Erfolgen in der
Venusforschung. Diese Methode erlaubte eine genaue
Bestimmung der Venusentfernung und damit der
astronomischen Einheit (mittlere Entfernung der Erde
von der Sonne). Einen grofien Beitrag zur exakten
Bestimmung der Linge der astronomischen Einheit
durch Radarbeobachtungen leistete eine Gruppe sowje-
tischer Wissenschaftler unter Leitung des Akademie-
mitgliedes W. A. Kotelnikow. Gleichzeitig wurden
aus diesen Beobachtungen die Kenngroflen der Venus
selbst, Radius, Rotationsgeschwindigkeit und -rich-
tung, abgeleitet.

Schon 1964 hatten A. D. Kusmin und B. G. Clark mit
dem Radiointerferometer als Radius der festen Venus-
kugel 6057 km bestimmt. Aber der mittlere MeBfehler
war mit £55 km ziemlich gro. Zwei Jahre spiter
erhielt der amerikanische Radiophysiker I. Shapiro
mit 6056 km fast den gleichen Wert, aber mit
cinem Fehler von nur +2 km. Weitere Bestim-
mungen sowjetischer und amerikanischer Wissen-
schaftler gaben nahe benachbarte Werte: 6050, 6053
und wiederum 6056 km. Gegenwirtig kann man das
Mittel aus diesen Zahlen, d. h. 6053 km, als den wahr-
scheinlichsten Wert ansehen.

Beispielhaft war auch die Verbesserung der Angaben
iiber die Rotationsperiode der Venus. Bereits 1962
war klar, dafl die Rotation riickldufig war und etwa
250 Tage betrug. Verschiedene Forscher in der UdSSR
und den USA erhielten mit unterschiedlichen Metho-
den Perioden zwischen 230 und 250 Tagen. Eine der
Methoden beruhte darauf, daB infolge der Bewegung
des Planeten um seine Achse das von ihm zuriickge-
worfene Radiosignal in der Frequenz »verschmiert«
ist. Denn der eine Rand des Planeten nahert sich uns
(und die Frequenz des reflektierten Signals ist wegen
des Dopplereffekts vergroBert) und der andere Rand
entfernt sich (und die Frequenz des reflektierten Sig-
nals ist kleiner). Aus der Gréfe der »Verschmierung«
kann man auf die Rotationsgeschwindigkeit des Pla-
neten schlieBen.
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Die andere Methode hingt mit dem Vorhandensein
von groben Unebenheiten auf der Venusoberfliche
zusammen, die das Signal verstirkt zuriickwerfen. Ihre
Verlagerung infolge der Rotation des Planeten fiihrt
zu einer Verschiebung zusitzlicher reflektierter Sig-
nale, aus der die Geschwindigkeit der Rotation abge-
leitet wird.

Mit jedem Jahr nahm die Genauigkeit der Bestim-
mung zu, und schlieBlich licferten beide Methoden
iibereinstimmende Ergebnisse: Die Rotationsperiode
der Venus betrdgt, wie bereits oben gesagt, 243,1
Tage.

Die Radarbeobachtungen der Venus ermoglichten es
auch, die Lage der Planetenachse im Raum zu be-
stimmen. Die Achse der Venus steht nahezu senkrecht
auf ihrer Bahnebene (der Winkel ist 87°). Die Radar-
beobachtungen vermdgen uns aber nicht nur rein geo-
metrische Kenngréfien der Venus wie Radius, Achsen-
lage, Geschwindigkeit, Richtung und Periode der
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Rotation zu liefern. Sie kénnen auch zu physikalischen
Untersuchungen ausgenutzt werden.

Weiter oben wurde davon gesprochen, dafl das Re-
flexionsvermigen der Venus im Wellenlangenbercich
10 bis 70 cm etwa gleichbleibend 10 bis 15" betrégt.
Seinerzeit spielte diese Tatsache neben anderen eine
verhingnisvolle Rolle fiir die Ionosphirenhypothese.
Doch bald kam ein neuer, unerwarteter Befund hinzu:
Bei 3 cm Wellenlinge sinkt das Reflexionsvermégen
plotzlich auf 1" ab.

Weil zu dieser Zeit die Ionosphirenhypothese schon
aufgegeben worden war, mufite die Erklirung in den
Eigenschaften der Planctenoberfliche zu suchen sein.
Nach der Theorie der Reflexion von Radiowellen an
festen und fliissigen Oberflachen hingt das Reflexions-
vermégen R eng mit der Dielektrizitdtskonstanten
des Oberflichenmaterials zusammen, namlich

"1+ VR Ve—1 \*
: ( i—vi/' } Vet 1 )
Die Messungen bei 10 bis 70 cm und auch bei 8 m
Wellenlidnge ergaben ¢ = 3,7 bis 6,4, die Messungen
bei 3,6 cm licferten e = 1,5.
Vor allem zcigten diese Messungen, dall es auf der
Venus grofie Wasserflichen nicht geben kann. (Fiir
Wasser ist ¢ = 80.) Die fiir die Dezimeter- und Meter-
wellen gefundenen e-Werte paliten zur Dielektrizicits-
konstanten von Magnetit sowie Quarz- und Limonit-
sand (3,5 bis 5,0) und Enstatit (5,2 bis 6,0), waren
aber niedriger als bei Granit (7,7). Weiter stellte sich
heraus, daf} durch eine starke Auflockerung (auf eine
Volumendichte von 0,5 gfem®) die Dielektrizitits-
konstante bei der Mchrzahl der Gesteine auf 1,5 bis
1,7 sinkt, d. h. auf jenen Wert, der bei 3 cm gefunden
wurde.
Es ist gut bekannt, daf die kurzwellige Radiostrahlung
von der obersten Schicht reflektiert werden kann, wih-
rend dic lingeren Wellen eindringen und von tieferen
Schichten reflektiert werden. Man kann daher den
SchluB ziehen, daf} dic duBerste Oberflichenschicht der
Venus pords ist und aus feinkornigem Sand besteht.
Je tiefer wir kommen, um so festeres Gestein treffen
wir an. Die Ursache fiir die Auflockerung der oberen
Gesteine der Venus konnte die Wirkung von Stiirmen
sein, die zwar nicht zu einer Aufheizung der Ober-
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fliche durch Reibung des von ihnen aufgewirbelten
Staubes fiihrt, wohl aber eine starke Erosion (Ver-
witterung) der Oberflichengesteine hervorruft.
Bereits 1964 fanden B. G. Clark und A. D. Kusmin
einen neuen Effeke, der einer Erkldrung bedurfte. Aus
der von ihnen mit dem Radiointerferometer gemes-
senen differentiellen Polarisation der Radiostrahlung
der Venus kann man cbenfalls die Diclcktrizitdts-
konstante der Oberfliche bestimmen. Kusmin und
Clark fanden bei 10 cm Wellenldnge s = 2,7, d. h.
etwas weniger, als aus den Radarmessungen folgte.
Einige Wissenschaftler (darunter Kusmin selbst) sahen
die Ursache dieses Unterschiedes in der Wirkung der
Venusatmosphiire. Der Grundgedanke dieser Erkld-
rungsversuche war der, dafl zu der polarisierten Strah-
lung der Venusoberfliche die nichtpolarisierte Strah-
lung der Atmosphare hinzutritt, was dann zu ciner
Erniedrigung des aus der polarisierten Strahlung des
Plancten abgelciteten Wertes fiir = fithrr.

Doch besteht keine zwingende Notwendigkeit fiir
solche Deutungen. Auch beim Mond (der ganz be-
stimmt keine Atmosphire besitzt) wird genau der

Radarkarte der Venus (nach Angaben amerikanischer Wissen-
schajtler)



gleiche Effekt beobachtet: Die Dielektrizititskon-
stante ist nach den Polarisationsmessungen kleiner als
nach den Radarbeobachtungen. Das héngt damit zu-
sammen, daf} die Bedingungen fiir den Durchgang der
Eigen- und der reflektierten Strahlung in den oberen
Gesteinen des Mondes verschieden sind. Beim Mond
nimmt die Dichte und auch die GréBe von & mit der
Tiefe zu, besonders in der obersten Schicht, in einigen
Zentimeter Tiefe. So finden die beiden angefiihrten
Effekte ihre Erkldrung von einem einheitlichen Stand-
punkt aus.

Wie schon oben erwihnt, wurden in den letzten Jah-
ren auf der Venus Gebiete mit erh6htem Reflexions-
vermogen entdeckt. Diese Gebiete sind ortsfest und
drehen sich gemeinsam mit dem Planeten. Nach dem,
was iiber den Zusammenhang zwischea R und ¢ gesagt
wurde, bestehen diese Gebiete wahrscheinlich aus
Gesteinen mit einer hoheren Dieclektrizitdtskonstante
(z. B. aus Graniten).

Die amerikanischen Radioastronomen A. E. E. Rogers

und R. P. Ingalls zeichneten nach ihren Beobachtungen
bei 3,8 cm im Jahre 1969 ecine Radiokarte eines Teils
der Venusoberfliche. Es wurden im wesentlichen drei
Gebiete mit erhohtem Reflexionsvermégen entdeckt.
Das hellste davon hat einen Durchmesser von 240 km
und liegt auf 25° nordlicher Breite. Es wurde mit
8 (Beta) bezeichnet. 1 000 km siidlich davon befindet
sich das zweite 2 (Alpha). AuBerdem gibt es noch ein
drittes, weniger auffilliges Gebiet dieser Art in dem
untersuchten Bereich. Alle drei Gebiete depolarisieren
von der Erde ausgesandte polarisierte Radiostrahlung.
Das heilit, sie sind rauher als ihre Umgebung. Die
Durchmesser der Unebenheiten sind grofler als die
Wellenldnge, d. h. von der Groflenordnung Dezimeter
oder Meter. Moglicherweise handelt es sich um gebir-
gige Gegenden der Venusoberfliche.

Die stindige Verbesserung der Technik und der Me-
thoden der Funkortung 148t uns hoffen, daff wir in
naher Zukunft eine ins einzelne gehende Karte der
Venus aufstellen kénnen.
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Die Entschleierung der Venus mit den Methoden der
Radio- und Radarastronomie wurde von einer Ver-
vollkommnung der spektralen Forschungsmethoden
begleitet. Sie bestand vor allem in einer Ausweitung
des erfaliten Wellenlingenbereiches nach der infra-
roten Seite hin.

Schon in den dreiBiger Jahren wurde mit einer beson-
deren Plattensorte das Venusspektrum bis fast 9000 A,
d. h. bis 0,9 um, aufgenommen. Die Erdatmosphire
1aBt die Infrarotstrahlung bis etwa 4 wm und dann
zwischen 8 und 13 um durch. Fiir diese Strahlung sind
Photoplatten unbrauchbar, man benétigt andere Strah-
lungsempfanger, Photowiderstinde und Bolometer.
1947 benutzte der bekannte amerikanische Astronom
G. Kuiper erstmals einen Bleisulfid-Photowiderstand
zur Aufzeichnung von Planetenspektren bis 2,5-3 pm.
Neue Gerite — Infrarotspektrometer — wurden aus den
Prismen- und Gitterspektrographen, in denen man die
Photoplatte durch den Photowiderstand ersetzte, ent-
wickelt. Durch eine leichte Drehung des Prismas oder
cines der Spiegel wird das ganze Spektrum nachein-
ander iiber den Photowiderstand gefiihrt. Ein am Aus-
gang der elektrischen Schaltung befindlicher Schreiber
zeichnet die Intensitdtsverteilung im Spektrum auf.
Bald stellte sich heraus, daf sich dic Empfindlichkeit
des Geriites erhohte und der Spektralbereich sich
erweiterte, wenn der Photowiderstand mit festem
Kohlendioxid (»Trockeneis«) oder fliissigem Stickstoff
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Erfolge der Infraroispekiro-
skopie der Venus

gekiihlt wurde. Neben Photowiderstinden dienten
auch Halbleiterdetektoren als Strahlungsempfinger.
Germanium-Photowiderstinde erméglichen es, zu noch
lingeren Wellen, bis 9-15 pm vorzudringen. Die
Infrarotspektroskopie der Planeten und besonders der
Venus erfuhr hauptsichlich in der UdSSR und den
USA eine rasche Entwicklung. Wesentliche Beitridge
zu ihrer Vervollkommnung leistete der sowjetische
Astronom W. I. Moros.

Was ergab die Untersuchung des Infrarotspektrums
der Venus? Vor allem wurde eine Vielzahl (einige
Dutzend) Kohlendioxidbanden entdeckt. Scheinbar
bedeutet diese Tatsache nichts Neues, da CO»-Banden
bereits 1932 im photographischen (nahen) Infrarot
gefunden worden waren. Die Untersuchung der infra-
roten COs-Banden lieferte jedoch viele neue, be-
merkenswerte Ergebnisse.

Es stellte sich heraus, daBl ein Teil der entdeckten
Banden zu Isotopvarianten des COa-Molekiils gehore.
Das »gewohnliche« COs-Molekiil besteht aus einem
Kohlenstoffatom '?C und zwei Sauerstoffatomen '°O.
Man kann es als 2C'°O, schreiben. Im Jahre 1964 ent-
deckte aber Moros Banden, die zu den Molekiilen
BCYQy und “CP®Q™Q gehoren, d. h., an denen das
Kohlenstoffisotop *C und das Sauerstoffisotop O be-
teiligt sind. Die relative Hiufigkeit dieser Isotope, d. h.
das Verhaltnis C/2C bzw. ®O/"0, war die gleiche
wie auf der Erde. Dieser Befund unterstreicht die



Einhecitlichkeit der Gesetze, die den Aufbau und die
Entwicklung der Materie sowohl auf der Erde als
auch auf den anderen Himmelskérpern bestimmen.
1961 entdeckte der amerikanische Astronom W. M.
Sinton im Venusspektrum die Banden des Kohlen-
monoxids bei 2,35 um. 1963 bestitigte W. I. Moros
diesen Fund. Die Bildung von CO in der Venusatmo-
sphire erklirt sich leicht durch Photodissoziation von
CO: unter der Einwirkung ultravioletten Sonnen-
lichts:
CO:—CO + O.

Das Hiufigkeitsverhiltnis von CO zu CO: betrigt
nach W. I. Moros 1:10 000. Theoretische Berechnun-
gen zeigten, daf ein solcher Wert durchaus wahrschein-
lich ist.

Durch eine genaue Untersuchung des Aufbaus der
verschiedenen CO»-Banden konnten eine Reihe von
Wissenschaftlern unabhingig von thermoelektrischen
Messungen die Temperatur in der Venusatmosphire
am Entstehungsort dieser Banden ableiten. Sie lag in
den Grenzen zwischen 250 und 320 °K. Der wahr-
scheinlichste Wert war mit 285 bis 295 °K um 50 bis
60 °K héher als die Temperatur der Wolkenschicht
nach den Messungen mit dem Thermoelement. Die
Ursache dieses Unterschiedes sah man anfangs darin,
dafl die COs-Absorption oberhalb der Wolkenschicht
erfolgt (bevor die Strahlen auf die Wolkenoberflache
auftreffen und nachdem sie durch sie reflektiert wur-
den). Wir wissen, daf3 die Temperatur in den obersten
Schichten der Erdatmosphire (oberhalb 80 km) infolge
der Absorption des ultravioletten Sonnenlichts durch
den Sauerstoff, der dadurch dissoziiert wird, rasch mit
der Héhe wichst. Das O»-Molekil zerfillt in zwei
O-Atome. Man kann vermuten, dafl das CO»-Molekiil
in den obersten Schichten der Venusatmosphire eine
entsprechende Absorberrolle spielt.

In Wirklichkeit liegen die Verhiltnisse nicht so ein-
fach. Die Wolkenschicht hat keine glatte Oberfliche,
die die Sonnenstrahlen zuriickwirft. Das Licht wird
vor der Reflexion zur Erde oftmals an den Molekiilen
und gréBeren Teilchen (Trépfchen, feste Kristalle)
innerhalb der Wolkenschicht gestreut. Also bezicht
sich die Temperatur, die aus den Intensititen der
Spektrallinien, aus denen sich die CO»-Banden zusam-

mensetzen, abgeleitet wird, auch auf eine grofiere
Tiefe, als sie der Oberfliche der Wolkenschicht ent-
spricht. Das beweist noch einmal, daf} die Temperatur
in der Venusatmosphire mit Anniherung an die Ober-
flache zunimmt.

1959 fiihrte eine Gruppe amerikanischer Wissenschaft-
ler unter Leitung von J. Strong Messungen des infra-
roten Venusspektrums in 24 km Héhe von Bord eines
Stratosphirenballons aus durch, um nach Wasserdampf
zu suchen. Eine solche Hohe war notwendig, um die
Wasserdampfabsorption in der Erdatmosphére auszu-
schalten. Um sicherzugehen, daB die H.O-Banden zur
Venus und nicht zu den obersten Schichten unserer
Atmosphire gehérten (wo es, wenn auch in geringen
Mengen, noch Wasserdampf gibt), nahmen die ameri-
kanischen Wissenschaftler Kontrollspektren des hellen
Sternes Wega auf, der sich in der gleichen Zenitdistanz
wie die Venus befand. In der Wega-Atmosphire
herrscht eine Temperatur von 10 000 °K, und Wasser-
dampf kommt dort sclbstverstandlich nicht vor. Des-
halb konnte Strong aus den unterschiedlichen Intensi-
titen der H»O-Banden in den Spektren von Venus
und Wega den Schluf ziehen, daf} es in der Venus-
atmosphire Wasserdampf geben muf3.

1964 wurden die Messungen mit betrichtlich verbesser-
ten Geriten wiederholt. Das Fernrohr in der Kabine
des Stratosphérenballons wurde selbsttitig auf die
Venus ausgerichtet. Danach schaltete sich ein licht-
elektrisches Leitrohr ein, das diese Einstellung genau
aufrechterhielt. Fiir die Messung war die H2O-Bande
bei 1,14 um ausgewihlt worden. Um véllig sicher zu
sein, daf} genau diese Bande gemessen wurde, verwen-
dete man die folgende scharfsinnige Vorrichtung. In
das Gerit wurde eine Blende eingeschaltet, die 14
schmale Spalte entsprechend den 14 stirksten Linien
der H:O-Bande hatte. Diese Blende bewegte sich mit
gleichbleibender Frequenz schnell hin und her, was zu
ciner Modulation des Strahlungsstroms und folglich
des Photostroms des aufzeichnenden Photowiderstan-
des fiihrte. Die elektrische Schaltung des Geriites lief
nun nur modulierte Schwingungen durch. Wenn es in
dem betreffenden Teil des Spektrums keine H.O-
Bande gibt, bleibt der Strom unmoduliert. Die Auf-
zeichnung zeigte deutlich das Vorhandensein der H.O-
Bande und ergab cine ungefihre Wasserdampfhiufig-
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keit in den obersten (beobachtbaren) Schichten der
Venusatmosphire von weniger als 10— (d. h. 0,01"}).
Man muf dabei beachten, daB die spezifische Feuchtig-
keit in der irdischen Stratosphire auch nicht héher als
dieser Wert ist.

1962 suchten W. K. Prokowjew und N. N. Petrowa
vom Astrophysikalischen Observatorium auf der Krim
nach Sauerstoff in der Venusatmosphire. Diese Auf-
gabe war wegen der groflen Haufigkeit des Sauerstoffs
in der Erdatmosphire auBerordentlich schwierig. Um
die Spuren des Venussauerstoffs nachzuweisen, benutz-
ten die sowjetischen Astronomen cine alte, erprobte
Methode: Sie photographierten das Spektrum der
Venus zu dem Zeitpunkt, als sie sich mit der gréfBten
Geschwindigkeit der Erde niiherte bzw. entfernte. Die
groftmogliche Geschwindigkeit bei der Anniherung
bzw. Entfernung betrigt 13,7 km/s und wird wihrend
der groBten Elongation erreicht. Die Verschiebung
der Spektrallinien durch den Dopplerefiekt betrige
im Falle der Venus

A% = B2,
<

wobei ) die Wellenlinge, » die Geschwindigkeit lings
der Sichtlinie und ¢ die Lichtgeschwindigkeit sind.
Prokowjew und Petrowa benutzten das A-Band des
molekularen Sauerstoffs bei 7600 A. Setzen wir die
Werte fiir , v und ¢ in die Formel ein, so erhalten
wir Ak = 0,35 A. Es muften daher Verschiebungen
von der GréBenordnung 0,3 A mefbar sein. Die
Halbwertsbreite der Linien des irdischen A-Bandes
sind grofer. Die Wirkung des Venussauerstoffs wiirde
also darin bestehen, daf das Profil der irdischen Linien
in einem der Linienfliigel eine Vertiefung aufweist.
Dutch Mittlung einer ganzen Anzahl von Linienpro-
filen, die sowohl in Zeitpunkten der Anniherung als
auch der Entfernung aufgenommen waren, entdeckten
Prokowjew und Petrowa Anzeichen einer Depression,
die mit der Anwesenheit von molekularem Sauerstoff
in der Venusatmosphire zusammenhing. Seine Haufig-
keit erwies sich mit 170 cmat als sehr gering.

Die amerikanischen Wissenschaftler H. Spinrad und
A. Richardson versuchten auf die gleiche Weise, doch
ohne Erfolg, von der Venus herriihrende »Satelliten«
der tellurischen (von der Erde stammenden) Sauer-
stofflinien zu finden. Da sie nicht mehrere Profile
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mittelten, kann ihr Ergebnis die Entdeckung des
Sauerstoffs in der Venusatmosphire nicht widerlegen.
1968 untersuchten die amerikanischen Astronomen
M. J. S. Belton und D. M. Hunten erneut sorgfiltig
das A-Band des Sauerstoffs, als sich die Venus von
der Erde entfernte. Sie fanden keine auf den Doppler-

Riesige Antennen im Raumfabrtzentrum der Akademie der
Wissenschaften der UdSSR dienen der Erforschung des Welt-
raums und der Verbindung mit weit entfernten Raumflug-
korpern




cffekt zuriickgehenden Spektrallinien. Nach ihrer Ab-
schdtzung betréigt die relative Haufigkeit des Sauer-
stoffs in der Venusatmosphire nicht mehr als 4 - 1077,
Ein grofier Fortschritt in der Infrarotspektroskopie der
Venus war die Anwendung der sogenannten Fourier-
Spektroskopie durch das franzésische Astronomen-
chepaar Pierre und Janine Connes. Der Grundgedanke
dieser vielversprechenden Methode besteht darin, daf}
ein Lichtstrahl von der Venus in ecinem besonderen
Gerdt — dem Michelson-Interferometer — in zwei
Strahlen geteilt wird, die auf verschiedenen Wegen
weiterlaufen und schlieBlich wieder zusammengefiihrt
werden, um miteinander zu interferieren. Wenn wih-
rend des Versuchs dic Linge des cinen Lichtweges
stetig verdndert wird (was durch die Verschiebung
eines der die Strahlen reflektierenden Spiegel erreicht
wird), so dndert sich die Intensitit des austretenden
Strahls ebenfalls stetig. Aus der gemessenen Intensi-
titskurve (dem Interferogramm) kann durch ein mathe-
matisches Verfahren, die Fourier-Transformation, der
Verlauf des Spektrums, das Spektrogramm, ermittelt
werden. Das Spektrum erhdlt man, weil die Art der
Interferenz vom Verhiltnis des Wegeunterschiedes
der Strahlen zur Wellenldnge abhingt.

Auf den ersten Blick konnte es scheinen, als ob das
Licht der verschiedenen Wellenléingen bei der Auf-
zeichnung des Interferogramms so vermischt wird, dall
es unmoglich ist, es wieder voneinander zu trennen,
denn es gelangen alle Teile des Spektrums gleich-
zeitig in das Geriit. Doch das ist nicht so, weil der
Forscher den zu untersuchenden Teil des Spektrums
von vornherein durch Filter aussondert. Die Fourier-
Transformation wird mit Hilfe eines Elektronenrech-
ners durchgefiihrt,

Die Fourier-Spektroskopie fiihrt im Infrarotgebiet zu
einem nie dagewesenen Auflosungsvermégen, d. h.,
dicht beicinander liegende Linien lassen sich trennen,
ihre Feinstrukeur kann untersucht werden usw. Die
ersten vom Ehepaar Connes erhaltenen Ergebnisse
fiihrten zu einer unerwarteten Entdeckung. Aufler
einer Vielzahl von CO»-Banden wurden Banden von
Chlorwasserstof (HCl) und Fluorwasserstof (HF)
gefunden. Chlorwasserstoff trat in zwei Isotopverbin-
dungen auf, mit **Cl und “Cl. Die Haufigkeit dieser
Verbindungen war gering. Das Verhiltnis HCI/CO:
war kleiner als 10~ und das Verhiltnis HF/CO:
kleiner als 107" Und diese Methode 1aBt den Nach-
weis von noch geringeren Stoffmengen zu.

Die Arbeit des Ehepaars Connes zeigte, dal Kohlen-
dioxid der Hauptbestandteil der Venusatmosphire
ist und nicht nur eine verhéltnismiBig kleine Bei-
mischung darstellt, wie die Mchrheit der Wissen-
schaftler im Gefolge des amerikanischen Spektro-
skopikers H. Spinrad annahm, der den CO:-Anteil auf
4", schitzte. Als Hauptbestandteil der Venusatmo-
sphire wurde in Anlehnung an die Erdatmosphire
Stickstoff angesehen, obwohl es keinerlei Beweise
dafiir gab.

Wie wir sehen, geben die Methoden der Spektroskopie
vom Erdboden aus keine eindeutige Antwort auf die
Frage nach der Zusammensetzung der Venusatmo-
sphire und dem Beitrag der cinzelnen Bestandteile.
Vieles hiingt von dem vorausgesetzten Atmosphiren-
modell, der Art der Lichtstreuung und anderen Um-
standen ab.

Den besten Einblick in die chemische Zusammenset-
zung der Venusatmosphire ermdglichten die sowje-
tischen Raumsonden Venus 4,5, 6 und 7.
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Die Erforschung der Venus
durch unbemannie Raumsonden

Abstiegsphasen einer Venussonde: | Abtrennung der Landek l; 2 Ei hen der Landek: ! in die V. phire;

3 Abwurf des Deckels und Ausstoff des Bremsfallschirms; 4 Auszieben des Hauptfallschirms; 5 Ausklappen des Radarbében-
messers und wissenschaftliche Messungen im Abstieg (Sendebeginn); 6 Aufsetzen des Landekérpers
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Die erste unbemannte Raumsonde zur Venus wurde
am 12. Februar 1961 in der Sowjetunion gestartet.
Diese Sonde (Venus 1) legte den Weg zur Venusbahn
in 97 Tagen zuriick und flog am 19./20. Mai in etwa
100 000 km Entfernung an dem Planeten vorbei.
Eine Raumsonde kann nicht zu jeder beliebigen Zeit,
sondern nur in fest vorgegebenen Zcitriumen zur
Venus geschickt werden. Sie hingen ab von der gegen-
seitigen Stellung der Planeten in der Bahn und von
der Geschwindigkeit, die die Trigerrakete der Sonde
zu geben vermag. Da sich eine bestimmte Stellung von
Erde und Venus nach einem synodischen Umlauf
(584 Tage) wiederholt, ist das ungefihr der Abstand
zwischen den Startzeiten von Venussonden. Vom giin-
stigsten (optimalen) Zeitpunkt ist eine Abweichung
von zwei Wochen in jeder Richtung méglich, so dafy
die gecignete Zeitspanne einen Monat betriigt.

In der unten gegebenen Tabelle sind die Start- und
Ankunftszeiten aller bis jetzt zur Venus gestarteten
Raumsonden, die Flugdauern und die Zeiten zwischen
den Starts (in Tagen) angefiihrt. (Wenn in einer be-
stimmten Frist zwei Sonden gestartet wurden, wird
mit der mittleren Startzeit gerechnet.)

Sonde Land  Start Ankunft  Flug- Zwischen-
daver  ravm
Venus1 UdSSR 12.02.61 20.05.61 97 561
Mariner2 USA  27.08.62 14.12.62 109
Venus2 UdSSR 12.11.65 27.02.66 108 L174=2-587
Venus3  UdSSR 16.11.65 1.03.66 106
Venus4 UdSSR 12.06.67 18.10.67 128
Mariner5 USA  14.06.67 19.10.67 127 _
Venus5 UdSSR  5.00.69 16.05.69 131
Venus 6 UdSSR 10.01.69 17.05.69 127 oo
Venus7 UdSSR 17.08.70 15.12.70 120
Venus8 UdSSR 27.03.72! 288

! Venus 8 wird um den 25. 7. 72 nach erwa 120 Tagen auf
dem Nachbarplaneten niedergehen (bei Redaktionsschlul be-
fand sich der Raumflugkérper noch auf dem Flug dorthin)

Aus der Tabelle wird ersichtlich, dal} der Zeitraum
zwischen den Starts der synodischen Umlaufszeit un-
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Der sowjetische Raumflugkérper Venus 7

gefahr (doch niemals genau) entspricht. Die giinstige
Startzeit Anfang April 1964 wurde nicht ausgenutzt.
Daher liegen zwischen Mariner 2 und Venus 2 zwei
synodische Umlaufe.

Die ersten wissenschaftlichen Ergebnisse, die sich auf
die physikalischen Eigenschaften der Venus bezogen,
erbrachte der Flug der amerikanischen Venussonde
Mariner 2 (1962). Aus der Bewegung der Sonde im
Schwerefeld der Venus konnte ein verbesserter Masse-
wert des Planeten (0,81485 Erdmassen) abgeleitet
werden. Das Magnetfeld der Venus erwies sich als
sehr schwach und war in 35000 km Abstand nicht
grofler als 5 v.! Das ist 20- bis 30mal weniger als die
magnetische Feldstirke der Erde im gleichen Abstand.
Das Zahlrohr fiir die kosmische Strahlung entdeckte
in dieser Entfernung keine Erhohung in der Anzahl
der geladenen Teilchen. (Eine solche Erhéhung hitte
mit Strahlungsgiirteln des Planeten in Zusammenhang
gebracht werden kénnen.)

1 Als Einheit der magnetischen Feldstirke ist 1y = 10"5 Oe
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| | I
1213 14 5 13

Venussonde Mariner 2: 1 Temperaturreglergerit; 2 Geriite-
zelle; 3 Radi ; 4 Teilch 5 lonenzibler;
6 M. ; 7 Rundstrabl. ; 8 Empfangs. e;
9 Solarzellen; 10 Temperaturregelblende; 11 Richistrahl-
antenne; 12 Erdsensor; 13 S ;14 Mik i
detektor

Giinstige Termine fiir Starts zur Venus

1972 15. Mirz bis 10. April

1973  20. Oktober bis 15. November
1974  kein giinstiger Zeitpunkt

1975 27. Mai bis 20. Juni

Mariner 2 bestimmte auch die Temperatur in meh-
reren Punkten der Venusscheibe und lieferte dadurch
Beweisgriinde fiir die Hypothese von der heiflen
Oberfliche, wie oben bereits besprochen wurde.

Am 1. Mirz 1966 erreichte die sowjetische Sonde
Venus 3 als erste die Venus und brachte Wimpel mit
dem Wappen der Sowjetunion auf ihre Oberfliche.
Ein neuer Abschnitt in der Venusforschung begann
mit dem Flug und dem gebremsten Abstieg von
Venus 4 durch die Venusatmosphire (am 18. Oktober
1967). Uber einen Hohenunterschied von 26 km er-
mittelten die Gerite der Sonde Druck, Dichte und
Temperatur in der Venusatmosphire und entnahmen
Proben zur Bestimmung der chemischen Zusammen-
setzung.

Einen Tag spiter flog dic amcrikanische Raumsonde
Mariner 5 dicht an der Venus vorbei. Aus dem Durch-
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gang von Radiowellen durch die Venusatmosphiire
konnte ebenfalls der Gang von Druck und Temperatur
mit der Hohe abgeleitet werden. Mariner 5 begann
und beendete seine Messungen jedoch in gréBeren
Hohen als Venus 4. In cinem Bereich tiberdeckten sich
die Angaben der beiden Sonden, was von groBer Be-
deutung fiir ihre gegenseitige Kontrolle war.

Wir wollen uns eingehender mit dem Aufbau und den
MeBverfahren der beiden Sonden beschiftigen.
Venus 4 war mit einer grofen Anzahl wissenschaftlicher
Geriite ausgeriistet, die zur Erforschung nicht nur der
Venus und des planetennahen Raumes, sondern auch
des interplanetaren Mediums, der kosmischen Strah-
lung und der Sonnenstrahlung bestimmt waren. Im
Bahnteil der Sonde befanden sich Zihlrohre fiir die
kosmischen Strahlen, Langmuir-Sonden zur Untersu-
chung des »Sonnenwindes« (das sind Strome geladener
Teilchen, die von der Sonne ausgehen), ein Magneto-
meter zur Untersuchung des Magnetfeldes der Venus
und der interplanetaren Magnetfelder sowie ein Ultra-
violett-Zweikanal-Photometer, das zur Aufzeichnung

Aufbauschema der Eintauchkapsel von »Wenus 4a: 1 dufierer
Hitzeschutz; 2 Halterungsrabmen fiir Gerdte; 3 innere Hiille;
4 Wirmeiibertrager; 5 Antenne fiir Doppler-Héobenmessung :
6 Entfaltungsmechanismus fiir Antenne; 7 Aufsatz und An-
tenne fiir Mefwer ;88 selektronik; 9 Bat-
terie; 10 innere Wirmedi ;11 D ial

I0000000c00CY
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Die im Jabre 1967 zur Venus gestartete amerikanische Raumsonde vom Typ Mariner

der Ultraviolettstrahlung der Sonne und des Leuchtens
der obersten Schichten der Venusatmosphire bestimme
war. Der nahezu kugelférmige Landeteil war mit che-
mischen Gasanalysatoren zur Untersuchung der Zusam-
mensetzung der unteren Venusatmosphire, Tempera-
tur- und Druckanzeigern, Radarhéhenmessern sowie
Hilfscinrichtungen zur Aufzeichnung und Ubertragung
der MefSergebnisse ausgestattet.

Die Sonde ging auf der Nachtseite der Venus nieder.
Die Messungen des Magnetometers zeigten, dafl die
Stirke des Magnetfeldes des Planeten weniger als ein
Dreitausendstel der irdischen betragt. Sie liegt unter
35 v. Da die Venus kein merkliches Magnetfeld besitzt,
konnte sie, im Gegensatz zur Erde, keine Strahlungs-
giirtel ausbilden. Demnach ist auch die Wechselwir-
kung der Venus mit den Stromen aus Sonnenplasma
andersartig. Der auf die Venus treffende Plasmastrom
bildet in einigem Abstand vom Planeten einen Dichte-

sprung, eine sogenannte Kopfwelle, aus. Hinter dem
Planeten, auf sciner Nachtseite, besteht umgekehrt
eine Verdiinnungszone. Beide Raumsonden niherten
sich der Venus in ciner Richtung, die einen Winkel
von fast 90° mit der Richtung zur Sonne bildete,
Mariner 5 durchschnitt die Front der Kopfwelle von
der Seite her, durchquerte die Verdiinnungszone und
traf erneut auf den Teilchenstrom. Venus 4 durch-
schnitt die Kopfwelle etwas niher an ihrem Stirnpunkt
und gelangte nach der Durchquerung der Verdiinnungs-
zone auf den Planeten. Bemerkenswerterweise schirmte
der Planet die Sonde von den kosmischen Strahlen
ab, nachdem sie bis auf geringe Entfernung an die
Venus herangeflogen war.

Wie die Mefigerite von Venus 4 zeigten, begann die
Stirke der ultravioletten Strahlung in der Lyman-2~
Linie des atomaren Wasserstoffs in drei Planeten-~
radien (18 000 km) Abstand zuzunehmen. In 100 km
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Hohe iibertraf sie die Hintergrundstrahlung des inter-
planetaren Raumes um das Dreifache. Das bedeutet,
daf die Venus von einer Wasserstofthiille umgeben
ist. Als hochste Dichten werden dort 1000 Wasser-
stoffatome je cm” erreicht.

Den Messungen zufolge tiberschreitet die Elektronen-
dichte auf der Nachtseite der Venus in Hohen iber
300 km nicht 1000 cm™ und ist damit um 2 bis 3
GroBenordnungen kleiner als die héchsten Elektronen-
dichten in der Erdatmosphire.

Mariner 5 entdeckte ebenfalls die Wasserstoftkorona
der Venus. Sie erstreckt sich iiber einige tausend Kilo-
meter und hat mit 700 °K statt 1000 °K und mehe
eine niedrigere Temperatur als die Wasserstofftkorona
der Erde. Der Grund fiir den »Temperaturriickgang«
in der dufBeren Atmosphire der Venus, die sich doch
niher an der Sonne befindet als die Erde, liegt darin,
dal es in der Venusatmosphire sehr wenig Sauerstoff
gibt, der die ultravioletten Sonnenstrahlen absorbiert
und so fiir die Aufheizung sorgt.

Ein bemerkenswertes Verfahren wandten die ameri-
kanischen Wissenschaftler an. Mariner 5 niherte sich
der Venus nicht weiter als auf 4 000 km und konnte
immerhin die Atmosphérenschichten oberhalb von
35 km Haohe untersuchen. Das gelang mit der Methode
der »Radioverfinsterung«. Von der Sonde ausgestrahlte
Radiowellen wurden beim Durchgang durch die dich-
teren Schichten der Venusatmosphire wihrend des
Verschwindens der Sonde hinter dem Planeten gebro-
chen und absorbiert. Dabei verindert sich die Stirke,
die Frequenz und die Phase des empfangenen Signals.
Durch den Vergleich der beobachteten Frequenzinde-
rung mit der, die als Folge des Dopplercffekts (die
Sonde entfernte sich zu dieser Zeit mit 6,2 km/s von
der Erde) beim Nichtvorhandensein der Atmosphire
zu erwarten war, konnte die Héhenabhingigkeit des
Brechungsindex im Héhenbereich von 70 bis 35 km
untersucht werden. AuBlerdem konnte aus dem Zeit-
punkt, zu dem das Signal verstummte, weil die Sonde
hinter dem Planeten verschwunden war, und dem Zeit-
punkt des Wiederempfangs in Verbindung mit den
Messungen der Frequenzverschiebung die sogenannte
Skalenhdhe der Venusatmosphire bestimmt werden.
Mit der Bedeutung dieser sehr wichtigen Kenngrofie
miissen wir uns cingehender befassen.
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Bekanntlich nehmen die Dichte ¢ und der Druck P
der Erdatmosphire gemil der barometrischen Héhen-
formel

g =g chH P =P,chH
mit wachsender Hohe h ab. Hier bedeuten 2, und P,
die Dichte und den Druck auf einem unteren Niveau
(insbesondere in Meereshéhe), e = 2,718 . . . die Basis
der natiirlichen Logarithmen und H eine Grifle, die die
Stirke der Dichte- und Druckabnahme mit der Héhe
kennzeichnet. Wenn h = H ist, dann sind 7 und P
auf den %ten Teil gesunken. Ein solcher Hohenbereich
heiBt Skalenhéhe. Er hat noch eine andere Bedeutung.
Wenn man den Ausdruck fiir die Dichte benutzt, um
die Masse der Atmosphire in einer Sdule vom Ques-
schnitt eins zu berechnen, so findet man leicht 9oH,
d. h. die Masse einer Sdule einer homogenen Atmo-
sphire der Dichte ¢5 und der Héhe H. Deshalb heifst
H auch Hébe der homogenen Atmosphire. An der
Erdoberfliche ist H = 8 km.
Wovon hingt die Skalenhéhe ab? Nach der Theorie
besteht mit der Schwerebeschleunigung ¢ (in cinem
festen Abstand vom Planetenmittelpunkt), dem mitt-
leren Molekulargewicht der Atmosphire w und der
Temperatur T der Zusammenhang
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worin R die universelle Gaskonstante ist.

Bereits 1959 bestimmten die amerikanischen Wissen-
schaftler D. Menzel und G. de Vaucouleurs sowie,
unabhingig von ihnen, der sowjetische Wissenschaftler
D. Ja. Martynow aus Beobachtungen der Bedeckung
des Sterns Regulus durch die Venus die Skalenhdhe der
Venusatmosphire in 115 km Héhe iiber der Ober-
fliche, wo die Helligkeit des Regulus auf die Hilfte
gesunken war. Die Skalenhshe betrug dort 6,0 bis
6,2 km. Wenn man die Schwerebeschleunigung kennt
und einen Wert fiir w annimmt, kann die Temperatur
ermittelt werden. Fiir die »Hohe der Regulus-Bedek-
kung« lag sie zwischen 270 und 305 °K (wenn als che-
mische Zusammensetzung der Venusatmosphire 90 %
CO», 9% Stickstoff und 1" Argon angenommen wird).
Andere Voraussetzungen iiber die Zusammensetzung
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der Atmosphire ergeben andere Temperaturwerte. Es
besteht also eine gewisse Unbestimmtheit.

Bei dem Experiment mit Mariner 5 gelang es, diese
Unbestimmtheit zu beseitigen, weil die Zusammen-
setzung und damit auch das mittlere Molekulargewicht
der Venusatmosphare aus den Angaben von Venus 4
bekannt waren. Die Skalenhdhe im Bereich von 70 bis
90 km iiber der Oberfliche betrug 5,4 km. Wenn die
Venusatmosphire zu 90 % aus CO2 und zu 10% aus
Stickstoff besteht, so betrigt, da CO2 und Stickstoff
das Molekulargewicht 44 bzw. 28 haben, das mittlere
Molekulargewicht der Venusatmosphire 42,4 und die
Temperatur auf dem 70-km-Niveau 241 °K. Wenn wir
die Haufigkeit von COa zu 75 %) annehmen, so erhalten
wir 228 °K. Beide Temperaturwerte fiir das 70-km-

Niveau kommen der mit dem Radiometer gemessenen
Temperatur der Wolkenschicht nahe.

Amerikanische Wissenschaftler bestimmten unter Zu-
grundelegung dieses mittleren Molekulargewichtes fiir
die gesamte Venusatmosphire aus der Anderung der
Brechung der Radiowellen die Dichtednderung der
Venusatmosphire mit der Héhe, berechneten dann
aus Dichte und Schwerebeschleunigung den Gang des
Druckes und erhielten schlieBlich aus dem Vergleich
von Druck und Dichte die Temperaturkurve. Obwohl
die Werte mittelbar erhalten wurden, stimmten sie
gut mit den direkten Messungen von Venus 4 iiber-
ein.

Aus den Messungen der Frequenz der Radiowellen
von Mariner 5, die durch die Venusatmosphire hin-
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durchgegangen waren, ermittelten amerikanische Wis-
senschaftler fir die Elektronendichte in der Iono-
sphire des Planeten als Hochstwert auf der Tagseite
5-10° cm™ (in rund 140 km Hohe) und auf der
Nachtseite 10° cm ™, d. h. 10mal hohere Werte als die
von Venus 4 gefundene obere Grenze. Es liegt aber
kein Widerspruch vor, denn der von Mariner 5 be-
stimmte Wert bezieht sich auf eine Hohe von 150 km,
die Messungen von Venus 4 dagegen cndeten in
300 km Hohe.

Venus 4 lieferte schr viele, wertvolle wissenschaftliche
Ergebnisse. Zum Teil wurden sic schon beschrieben.
Bei der Bearbeitung des Materials, das der Flug der
Sonde erbrachte, und bei seinem Vergleich mit den
radioastronomischen Befunden tritt immer wieder eine

Erde
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Unbestimmtheit in der Verkniipfung der MefBwerte
mit der Héhe auf. Der Hohenmesser zeigte bei Arbeits-
beginn der Sonde 28 km an, was zur Linge des MeB-
bereichs pafite. Demzufolge konnte man vermuten, dafy
die Messung der Zustandsgrofen der Venusatmosphére
bis zur Oberfliche erfolgt war und dal sich der im
niedrigsten Punkt gefundene Temperatur- (544 °K)
und Druckwert (20 + 3 at) auf das Oberflichen-
niveau bezieht.

Der Vergleich der Druck- und Temperaturkurven nach
den Angaben von Venus 4 und Mariner 5 zeigte, dafl
sie in dem gemeinsam iberdeckten Bereich nur dann
fast zusammenfallen, wenn man annimmt, dal Venus 4
die Messungen 25-30 km iiber dem Oberflichenniveau
der Radarbeobachtungen eingestellt hat.
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Schematische Darstellung des Fluges von Venus 5 im Jabre 1969. Durchschnittliche Bak indigkeit der Erde: 107 280 km/h;
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Die Flugbahn von Mariner 5 lag durch die Angaben
der Bahnvermessung in bezug auf den Venusmittel-
punkt fest. Die Flughthe bestimmte sich aus der Ent-
fernung der Sonde vom Planetenmittelpunke und dem
mittels Radarmessungen bestimmten Radius der
Venus, Die Hohe von Venus 4 iiber der Planeten-
oberfliche wurde mit einem Radarhéhenmesser er-
mittele. Zu einer Anzeige des Hohenmessers von
Venus 4 konnten aber 2 Hohenwerte gehéren, die um
ctwa 30 km auscinanderliegen. Eine solche Unbe-
stimmtheit ist fiir Hohenmesser mit periodischer
Frequenzmodulation kennzeichnend. Es tauchten Ver-
mutungen auf, daB} der Landeteil der Sonde Venus 4
die Messungen beendete, bevor er die Oberfliche er-
reicht hatte, weil der AuBendruck der Atmosphére den
zulissigen Grenzwert iiberschritt, die AuBenhiille des
Geriiteteils eindriickte und die Sendeeinrichtungen zer-
storte, wodurch auf dem verbleibenden Abschnitt der
Landung der Sonde Venus 4 keine Messungen mehr
durchgefiihrt wurden.

Um neu entstandene Fragen zu beantworten und um
die wissenschaftlichen Ergebnisse von Venus 4 zu
iiberpriifen und zu verbessern, mufBte die Erforschung
des widerspenstigen Plancten durch unbemannte Son-
den fortgesetzt werden. Zu diesem Zweck wurden am
5. und 10. Januar 1969 in der Sowjetunion zwei neue
Raumsonden, Venus 5 und Venus 6, zu dem Planeten
der Riitsel gestartet. Am 16. und 17. Mai 1969 er-
reichten sie die Venus und landeten wie Venus 4 weich.
Die Gerite beider Sonden arbeiteten planmiBig, und
das vorgeschene Forschungsprogramm wurde erfiillt.
Die Sonden Venus 5 und 6 ihnelten in ihrem Aufbau
Venus 4. Einige Systeme und Gerite wurden jedoch
vervollkommnet, und der Landeteil war fiir héhere
Belastungen, Temperaturen und Driicke berechnet. Es
gab cinen ncuen Radarhohenmesser und verbesserte
Gasanalysatoren.

Wie schon Venus 4, niherten sich beide Sonden der
Venus auf der Nachthalbkugel und durchschnitten die
von der Umstromung des Planeten durch den Sonnen-
wind herrithrende Kopfwelle in 30 000 km Abstand
vom Planetenmittelpunkt state in 20000 km wie
Venus 4. In beiden Sonden befanden sich lichtelek-
trische Photometer zur Messung der Wasserstoffstrah-
lung in der ultravioletten Lyman-=-Linic. Sie entdeck-

Modell der Raumsonde Venus 5 auf einer Raumfabrtansstel-
Inng

ten bereits in 25 000 km Entfernung vom Planeten die
ersten Anzeichen der Wasserstoffkorona, deren Dichte
in 10 000 km Abstand 100 Atome je cm® betrug. Diese
Ergebnisse bestitigten und ergiinzten die Untersuchun-
gen der Wasserstoffkorona durch Venus 4.

Die Sonden Venus 5 und 6 traten mit einer Geschwin-
digkeit von 11,2 km/s und unter cinem Winkel von
65° gegen den ortlichen Horizont in die Venusatmo-
sphire ein. Nach kurzer Zeit war die Geschwindigkeit
der Landckapsel durch aerodynamische Bremsung
auf rund 200 m/s gefallen. Es éffneten sich nun die
Brems- und Hauptfallschirme und fiir linger als 50
Minuten begannen die wissenschaftlichen Messungen
an der Atmosphire. Die Sonden landeten 2 700 km
vom Terminator der Venus entfernt und in ungefihr
300 km Abstand voneinander.

Venus 5 entnahm bei 0,5 und 5 at und Venus 6 bei
1 und 10 at AuBlendruck Proben aus der Venusatmo-
sphire. Die neuen Angaben iiber die chemische Zu-
sammensetzung der Venusatmosphire, die das Kol-

LX]



lektiv sowjetischer Wissenschaftler unter Leitung des
Akademiemitgliedes A. P. Winogradow erhielt, be-
stiatigen und verbessern die Messungen von Venus 4.
Die chemische Zusammensetzung der Venusatmosphire
sicht nach den Angaben der sowjetischen unbemanaten
Raumsonden folgendermaflen aus: CO» 97 + 4"y, N2
< 2%, 02 < 0,1%, HaO 0,05 %.

Der hier angegebene Wasserdampfgehalt stellt das
Mittel aus allen vermessenen Teilen der Venusatmo-
sphire dar. Gleichzeitig bestimmte ein Mefigerit an
Bord von Venus 5 den Feuchtigkeitsgehalt in verschie-
dener Tiefe. Nach den erhaltenen Daten kommt der
Hauptteil der Feuchtigkeit in der Wolkenschicht und
unmittelbar darunter vor, und der Feuchtigkeitsgehalt
nimmt mit der Annidherung an die Oberfliche ab.
Kehren wir zu den Ergebnissen der Temperatur- und
Druckmessungen zuriick. In den vermessenen Gebieten
andert sich die Temperatur von 298 auf 593 °K und
der Druck von 0,5 auf 27 at. Der von den Messungen
erfaBte Hohenbereich betrdgt 34 bis 37 km. Die Mes-
sungen wurden etwa 20 km iiber der mittleren Ober-
fliche der Venus beendet. Die értliche Hohenlage der
Oberfliche an den Landeplitzen unterschied sich fiir
beide Sonden im Mittel um 13 km. Da der von beiden
Sonden bei Beendigung der Messungen angezeigte
Druck von 27 at ein und demselben Atmosphiren-
niveau eatspricht und die Landung in verschiedenen
Teilen der Planetenoberfliche stattfand, kann man ver-
muten, dal die unterschiedliche Anzeige der Radar-
héhenmesser der beiden Sonden durch UngleichmiBig-
keiten im Oberflachenrelief der Venus zu erkliren ist.
Auch auf der Erde beobachten wir Héhenunterschiede
bis zu 20 km (Himalaya — Marianengraben im Stillen
Ozean). Auf der Venus gibt es zwar kein fliissiges
Wasser und auch keine Meere, aber die Rauheit der
Oberflichenformen kann den gleichen MaBstab be-
sitzen wie auf der Erde.

Wie andern sich in der Venusatmosphire Druck,
Dichte und Temperatur mit der Héhe? Oder anders
gefragt, wie sicht das Modell der Venusatmosphére
aus?

Dic Aufstellung eines Atmosphirenmodells fiic die
Venus beschiiftigte viele Wissenschaftler schon lange
vor dem Flug von Venus 4, der dic ersten unmittel-
baren Druck- und Temperaturmessungen lieferte.
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Gang von Temperatur und Druck in der Venusatmosphire
nach den Angaben von Venus 5 und 6. Der in der Abszisse
angegebenen Fallzeit entspricht eine durchfallene Hiben-
differenz von 50 bis 10 km +5),

Einige Dutzend Modelle wurden aufgestellt. Als
Grundlage dienten die Messungen der Oberflichen-
temperatur durch die radioastronomische Methode im
Bereich der Zentimeterwellen und die Temperatur-
messungen an der Wolkenschicht mit der radiometri-
schen Methode. Um aber die Steilheit der Temperatur-
abnahme mit der Héhe zu bestimmen, muflte die Hohe
der Wolkenschicht bekannt sein. Sie konnte erst er-
mittelt werden, nachdem der Radius der festen Venus-
kugel mit Radarmethoden gemessen worden war. Die
auf diesem Wege gefundene Hohe war um nicht weni-



ger als +10 km unsicher. Der wahrscheinlichste Wert
betrug 50 bis 65 km. Uber diesen Hohenunterschied
dnderte sich die Temperatur von 600 bis 700 °K auf
235 °K, was einem senkrechten Temperaturgradienten
(Stirke der Anderung) von rund 7,3°K/km ent-
sprach.

Nach den genaueren Angaben der Sonden Venus 5
und 6 betrigt der senkrechte Temperaturgradient in
der Venusatmosphiire 8 bis 8,6 °K/km, mit anderen
Worten, bei einer Héhenzunahme von 1 km sinkt die
Temperatur um 8 °K.

Der Temperaturgradient kann auch theoretisch be-
rechnet werden unter der Annahme, dal} in der Venus-
atmosphire adiabatisches Gleichgewicht herrscht, d. h.,
Wirmequellen und -senken fehlen. Der adiabatische
Temperaturgradient ergibt sich dann aus der einfachen
Bezichung

in der A = 2,388 - 10— cal/erg das mechanische Wir-
meiquivalent, Cp die spezifische Warme bei konstan-
tem Druck und g die Schwerebeschleunigung sind.
Setzen wir fiir die GroBen Zahlenwerte ein, so finden
wir fiir die Venusatmosphire I'y = 8,9 °K/km. Der
beobachtete Temperaturgradient unterscheidet sich
also wenig vom adiabatischen. Es ist erwihnenswert,
daB in der Erdatmosphire (genauer in der Tropo-
sphire) der Gradient im Mittel 5,8 °K/km betrigt,
obwohl der adiabatische Gradient I'y = 9,8 °K/km
ist. Anders ausgedriickt, der wirkliche Gradient be-
trdgt nur 60y des adiabatischen. Dieser Unterschied
ist auf die Feuchtigkeit in der Atmosphire zuriickzu-
fithren, denn der Wasserdampf ist in der Lage, bei
Kondensations- und Verdampfungsvorgiangen Energie
in Form von Strahlung freizusetzen bzw. zu absor-
bieren.

Welche Bedingungen herrschen an der Venusober-
fliche? Die sowjetischen Wissenschaftler W. S. Awdu-
jewski, M. Ja. Marow und M. K. Roshdestwenski be-
rechneten, dafl an der mittleren Oberfliche (die das
arithmetische Mittel aus den Anzeigen der Radar-
hohenmesser der beiden Sonden ist) die Temperatur
770 °K und der Druck 100 at mit einem méglichen
Fehler von +60 °K bzw. +40 at betragen, wenn sich

die Temperatur bis zur Oberfliche gemiff dem adia-
batischen Gradienten dndert. Es gibt allerdings Grund
zu der Annahme, daff wegen der starken Absorption
der Strahlung durch das Gas und den Staub in den
unteren Schichten der Venusatmosphire der Tempe-
raturgradient allméhlich gegen den Wert Null an der
Oberfliche strebt. Dann betragen Temperatur und
Druck an der Planetenoberfliche 685 +10°K und
110 £50 at.

Diese ungeheuren Temperaturen und Driicke stellen
die bekannten Schwierigkeiten fiir die unmittelbare
Untersuchung der untersten Schichten der Venusatmo-
sphire dar. Ein Druck von 100 at entspricht dem in
1000 m Wassertiefe. Nur besondere Tauchgerite
- Bathyskaphe — widerstchen solchen Driicken. Bis
jetzt darf man nicht an die Landung von Raumfahrern
auf der Venusoberfliche denken. Menschen, auch wenn
sie Taucheranziige triigen, wiirden durch den unge-
heuren Druck cinfach zerquetscht. Aullerdem liegt die
Temperatur an der Venusoberfliche hoher als der
Schmelzpunkt von Zinn und Blei.

Deshalb kommt Versuchen, die Venus mit vollstindig
automatisierten Sonden zu erforschen, die nicht nur
physikalische Messungen auf anderen Planeten durch-
fiihren, sondern auch Bodenproben entnehmen und
zur Erde zuriickbringen kénnen, groBe Bedeutung
zu.

Am 15. Dezember 1970 beendete die am 17. August
gestartete neue sowjetische Raumsonde Venus 7 den
120tiagigen Flug und trat in die Atmosphire des Pla-
neten ein. Wihrend der aerodynamischen Abbrem-
sung verringerte sich die Geschwindigkeit des Lande-
kérpers von 11,5 km/s auf 200 m/s. Der Bremsdruck
erreichte dabei 350 g (g = 9,81 m/s?), die Temperatur
zwischen der Stofiwellenfront und der Auflenwandung
des Landegerits bis zu 11 000°K. In 60 km Hohe
iiber der Planetenoberfliche wurde der Fallschirm bei
einem Aufendruck von 0,7 at automatisch gedff-
net. Wihrend des 35 Minuten dauernden Abstiegs
wurden Signale von den Geriten der Sonde auf der
Erde empfangen. Am 15. Dezember 6 Uhr 34 Minuten
10 Sckunden (MEZ) setzte die Landekapsel auf der
Venusoberfliche auf.

Zur Messung des Drucks und der Temperatur der
Venusatmosphire war der Landekérper mit Geriten
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Aufban von Venus 5: 1 Halterung mit Stiitzring (wird bei der Abtrennung der Landekapsel abgesprengt); 2 Stewerungselek-

tronik fiir das Orientierungssystem; 3 Druckgasbebilter fiir das Orientierungs

stem; 4, 5. 6, 7 Geber des Orientierungssystems

(Sonnen- und Sternsensoren); 8 Triebwerk fiir Babukorrekturen: 9 Treibstoffbebilter;: 10 Blende des Orientierungsgebers (Erd-

3

sensor); 11 Ultraviolett-5. 12..2y
des Orientierungssystems; 17

nensensor); 21 Landekapsel

sser;

ausgeriistet, mit denen sich dic Temperatur im Bereich
zwischen 298 und 813°K, der Druck zwischen 0,5
und 150 at messen lieBen. Da die vorangegangenen
Unternehmen ecine sehr heile Planetenatmosphire an-
gezeigt hatten, empfahl es sich, Vorkehrungen fiir ein
moglichst schnelles Ticfergehen der Landungssonde zu
treffen. Aus diesem Grunde hatte man die Konstruk-
tion des Fallschirmsystems erheblich verindert, und
die Kapsel von Venus 7 passierte die oberen Bereiche
der Venusatmosphire wesentlich schneller als die
fritheren Gerite.

Beim Absticg in der Atmosphire verdndert sich die
Geschwindigkeit des Eintauchkorpers, und durch den
Dopplereffekt verdndert sich fiir einen Beobachter auf
der Erde somit auch die Frequenz der empfangenen
Signale. Aus den Anderungen der Dopplerfrequenz
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: 13, 19 Wendel,
Teilchenzibler (lonenjalle); 18 Solarzellenausleger; 20 Sensor fiir die

: 14, 15, 16 Mikrotriebwerke (Diisen)
Astroorientierung (Soin-

1aB¢ sich also bestimmen, wie schnell der Flugkorper
sinkt. Und wenn die Abstiegszeit bekannt ist, kann
die Linge des zuriickgelegten Weges festgestellr wer-
den.

Der Landekérper von Venus war mit hochstabilen
Frequenzgeneratoren ausgeriistet worden, die wihrend
des Fluges mehrfach gepriift und mit der Frequenz
von Eichgeneratoren auf der Erde verglichen wurden.
Dadurch konnte die Sinkgeschwindigkeit der Kapsel
in der Venusatmosphire mit grofler Genauigkeit be-
stimmt werden. Am Ende der Abstiegsphase wurde
an den Frequenzinderungen des Funksignals festge-
stelle, daBl die Sinkgeschwindigkeit relativ zum Pla-
neten gleich Null und somit die Landung vollzogen
war. Nach der Landung wurden noch 23 Minuten lang
Signale des Landekorpers empfangen, deren Stirke



jedoch hundertmal geringer als bei der Landung war,
was mit einer Anderung der Ausrichtung der Sende-
antenne nach der Landung als wahrscheinlichster Ur-
sache erklirt wurde.

Die Analyse der Mefwerte, die wihrend des Abstiegs
und nach der Landung empfangen werden konnten,
ergab, daf das Bordsystem, das die aufeinanderfol-
gende Befragung der verschiedenen Gerite besorgen
sollte, inder Schaltstellungfiir dieTemperaturmeBwerte
blockiert geblieben war. Dadurch erhielt man lediglich
Temperaturangaben als cinzige Strukturparameter der
Planetenatmosphire. Aus den zeitlichen Anderungen
der gemessenen Temperaturen und der Sinkgeschwin-
digkeit wurde das Abhingigkeitsverhiltnis der Atmo-
sphirentemperatur von der Héhe bis zur Planeten-
oberfliche herab bestimmt. Es zeigte sich, daB die
Temperaturinderungen annihernd adiabatisch ver-
laufen. Diese Feststellung ist von grundlegender wis-
senschaftlicher Bedeutung.

Unter Bezug auf die Messungen der friiheren sowjeti-
schen Eintauchsonden konnte der Zusammenhang
zwischen der Temperatur und dem Druck in der Atmo-
sphire bis in etwa 20 km Héhe als hinreichend bekannt
gelten. Aus den Messungen von Venus 7 liefen sich
dann, unter Voraussetzung hydrostatischen Gleich-
gewichts, mit Hilfe der Gasgesetze sowie der Mes-
sungen der ersten Eintauchgerite die Hohenverteilung
des Drucks und der Dichte in der Venusatmosphire
bis zur Oberflache hin berechnen.

Mogliche Meffehler einkalkuliert, konnten die Tole-
ranzen fiir die so gewonnenen Druck- und Temperatur-
werte geschitzt werden. Diese Atmosphirenparameter
betragen auf der Venusoberfliche am Landeort von
Venus 7: Temperatur 748 £ 20 °K, Druck 90 £ 15 at.
Damit ist endgiiltig erwiesen, daf die Venus eine un-
gewdohnlich heile Atmosphire besitzt, die an der Pla-
netenoberfliche mindestens 60mal so dicht ist wie die
der Erde.

Die hohe Dichte der Venusatmosphire fithrt zu einer
starken Brechung nicht nur der Radio-, sondern auch
der Lichtwellen. Bis zu 35 km Héhe iiber der Ober-
fliche herrschen auf der Venus die Bedingungen der
»Uberbrechunge, d. h., die Kriimmung der Lichtstrah-
len ist groBer als die Kriimmung der Planetenober-
flache. Einen Horizont im gewdhnlichen Sinne gibt

gebt auf dem

Die Landek eines Venus-R 6rpe
Nachbarplaneten nieder

es nicht. Einem Beobachter kime es vor, als befinde
er sich am Grunde einer riesigen Schale, auf der dic
ziemlich weit entfernten Gegenstinde verzerrt abge-
bildet sind. Wegen der starken Absorption des Lichtes
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in der heilen Atmosphire kann man dort allerdings
nicht in weite Entfernungen schauen.

Grofe Aufmerksamkeit fanden die Uberlegungen des
Akademiemitglieds A. P. Winogradow hinsichtlich
der Entwicklungswege der Venusatmosphire. Da sich
die Venus nahe der Sonne befindet und duflerst lang-
sam rotiert, mufite sie auf uber 50 °C erwirmt werden.
Bei ciner solchen Temperatur fand eine starke Ver-
dunstung statt. Der Wasserdampf erzeugte die Glas-
hauswirkung, und dadurch steigerte sich die Tempe-
ratur noch mehr. Bei den wachsenden Temperaturen
reagierten das Kalzium- und Magnesiumkarbonat der
Planetenrinde mit den Silikaten. Dabei wurde Kohlen-
dioxid an die Atmosphire abgegeben, was den Glas-
hauseffekt noch verstirkte. Die »Selbsterhitzunge setzte
sich fort, und fast das gesamte Kohlendioxid der Rinde
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gelangte in die Atmosphire. Unterdessen fand in der
Ionosphire des Planeten eine unaufhérliche Zerset-
zung des Wassers durch photochemische Reaktionen
statt. Das fiihrte zur Oxydation von Eisen, Mangan,
Schwefel und anderen Stoffen der Planetenrinde. Der
freigesetzte Wasserstoff bildete die Wasserstoffkorona,
die der irdischen vergleichbar ist oder sie sogar iiber-
trifft. Aber der Wasserstoff stromt stindig ab, er dissi-
piert. Das fiihrt zur Austrocknung der Venusoberfliche,
die man sich als heifle, steinige Wiiste vorstellen mag,
die durch Eisenoxide rotgefdrbt ist. Heftige Winde
glatten die Unebenheiten des Gelindes, wirbeln Staub-
wolken auf und tragen den Gesteinsschutt hinweg.

So malen wir uns heute die Natur dieses immer noch
ratselhaften Planeten aus. Kiinftige Forschungen wer-
den aber auch seine Geheimnisse entschleiern helfen.






