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1 Einleitung

Die Venus ist von vergleichbarer Grol3e wie die Erdd hat einen Durchmesser von 12.104 km.
Die Masse der Venus betragt 0,81 Erdmassen undnifittkere Dichte hat einen Wert von 5,24
g/cm3, was ebenfalls vergleichbar mit den entsmedbn Werten fur die Erde (Masse = eine
Erdmasse, Dichte = 5,62 g/cm?) ist. Am irdischemimiiel erscheint sie uns als Abend- oder
Morgenstern. Mit einer scheinbaren Helligkeit vdfi,4 ist die Venus dort nach der Sonne und dem
Mond das hellste Objekt. Ebenso wie der innere élderkur und der irdische Mond zeigt die
Venus Phasen. Aufgrund einer dichten Atmosphéaeejrdioptischen Licht weitgehend strukturlos
erscheint, weichen die Venusphasen in ihrem Aussett&vas von den scharf begrenzten
Mondphasen ab. Der Mond verfligt ebenso wie der Mdiker keine nennenswerte Atmosphare.

Die mittlere Entfernung der Venus von der Sonnedigetrund 107,9 Millionen Kilometer. Die Bahn
der Venus ist weitgehend kreisformig, d.h. ihre B&xzentrizitat ist mit einem Wert von 0,007
gering, so dass ihre Entfernung zur Sonne zwischad 107,6 Millionen und 108,2 Millionen
Kilometer schwankt. Auch die Bahnneigung gegenkkibptikebene ist mit 3° relativ gering. Die
Venus kommt mit einem madglichen Minimalabstand Eude von rund 42 Millionen Kilometern
der Erde am nachsten von allen Planeten. Der Miainséand von Erde und Mars betragt etwa 55
Millionen Kilometern.

Lange Zeit war unklar, was unter der dichten Wotlemke der Venus verborgen war. Die
Annahmen reichten von einem Wistenplaneten tber feincht-warme sumpfige Landschaft mit
Pflanzen oder auch Tieren bis hin zu einem Planeten vollstandigen von einem Ozean aus
Wasser bedeckt ist. Auch die Dauer der Rotation Rlaseten um seine eigene Achse konnte
aufgrund der dichten Wolkendecke sehr lange niektimmt werden. Die Annahmen reichten hier
von wenigen Stunden bis zu der Dauer eines Umbif&/enus um die Sonne von 225 Tagen. Erst
aufgrund von Radarmessungen und Raumfahrtmissitwenten die Geheimnisse der Venus
geluftet werden. Etwa 70 Prozent der Oberflachd Bibenen mit wenig Niveauunterschieden. Bis
zu 2.000 Meter tiefe Einsenkungen machen zirkar@@dnt und kontinentartige Hochlander (Ishtar
Terra, Aphrodite Terra) rund 10 Prozent der Venasibtdiche aus. Der Druck der zu rund 96
Prozent aus Kohlenstoffdioxid bestehenden Venussihire auf der Oberflache des Planeten
entspricht dem 90fachen des Erdatmospharendruckekeairdischen Oberflache (92 bar = 92.000
hPa). Aufgrund der dichten Wolkendecke gleicht Tigesbeleuchtung auf der Venus einem stark
bewdlkten Tag auf der Erde. Allerdings streut den\Mfsatmosphéare sehr stark blaues Licht, so dass
die Venusoberflache in einem rdétlichen Licht erscheDie Oberflachentemperatur auf der Venus
betragt zirka 480°C und kommt durch einen sogemenriireibhauseffekt aufgrund der sehr
dichten, weitgehend aus G®estehenden Atmosphére zustande. Wegen der langdaatation
der Venus kommt es auch zu keinem Temperaturachglei

Die Rotation konnte erst in den 60er Jahren duratdaRmessungen bestimmt werden und betragt
243 Tage. Das ist langer als ein Venusjahr von 22§en. Des Weiteren erfolgt die Rotation
retrograd, also entgegengesetzt dem Rotationsiemaaderen Planeten des Sonnensystems. Die
langsame und retrograde Rotation kénnte die Falggr &ollision mit einem grofRen Objekt in der
Vergangenheit der Venus gewesen sein. Des Weikémremen auch Resonanzeffekte aufgrund von
Gezeitenwirkungen eine Rolle spielen. Die Rotatwhse der Venus hat definitionsgemald eine
Neigung von 177,36° und steht praktisch auf demfKop

Die Venus verfugt nur tber einen sehr verschwindanfinteil von Wasser. Dieser gleichmafig
verteilt auf der Venusoberflache wirde eine Dicka B8 cm ergeben. Im Falle der Erde und ihrer
Wassermengen waren dies 3 km. Der innere Aufbaleleus ahnelt hingegen dem der Erde. Die
Venus verfugt Uber einen Kern aus Eisen und Nidkel,von einem Mantel umgeben ist. Um den
Mantel herum befindet sich wiederum eine Kruste @estein. Aufgrund der langsamen Rotation
der Venus kann sich in ihrem teilweise flussigenrriKgedoch kein nennenswertes Magnetfeld
herausbilden. So kommt es zu starkeren Wechselagds zwischen der Venusatmosphare und der
Kosmischen Strahlung, als es bei der Erde deristall



2 Die Rotation der Venus

Bis zum Jahr 1964 war die Rotationsdauer der Venushre eigene Achse ganzlich unbekannt und
Gegenstand von Spekulationen. Aufgrund ihrer dicAtenosphére blieb die Venusoberflache einer
Beobachtung unzugéanglich. Doch konnte ohne diesebd&stungsmadglichkeit, etwa von
markanten Strukturen, keine Rotationsdauer bestimerden. Die Venus ist von ihrer Grole,
Masse und Dichte her vergleichbar mit der Erdelddader Schluss nah, dass auch ihre Rotation
ahnlich sein und im Bereich von etwa 24 Stundegelekonnte. Andere wiederum vermuteten, dass
die Gezeitenwirkung durch die Sonne im Falle demlgeausreichend stark sein kdnnte, um eine
gebundene Rotation zu bewirken. D.h. die Venus wimddiesem Fall ebenso schnell rotieren wie
sie fur einen Umlauf um die Sonne bendétigt, dasew&?25 Tage. In diesem Fall wiirde die Venus
der Sonne immer die gleiche Seite zuwenden. Dadevéxtreme Temperaturgegensatze bewirken,
die ggf. durch die starken Winde ausgeglichen wilrdexdere wiederum nahmen aufgrund von
Strukturen in der Venusatmosphare an, die Rotatewnsr der Venus bestimmen zu kdnnen. Die
Spekulationen gingen so weit, dass angeblich ddrehvenusatmosphére Oberflachenstrukturen,
etwa hohe Berggipfel, sichtbar waren, so dass dretationsperioden zwischen den beiden
Extremwerten von etwa 24 Stunden und 225 Tagen wtetmwurden. Die vermuteten
Rotationsperioden zeigten Haufungen in finf Berench

1. eine der Erde ungefahr gleiche Periode,

2. eine Periode von mehreren Erdentagen,

3. eine Periode zwischen zwei und vier Wochen,

4. eine Periode langer als vier Wochen, jedoch kiaizeR25 Tage,

5. eine Periode gleich der siderischen Umlaufzeitvégius um die Sonne von 225 Tagen.

Erst die Radioastronomie lieferte eine Klarung Bexge, da Radiostrahlung die Venusatmosphéare
durchdringen kann. Konkret werden RadarmessungenRajationsbestimmung durchgefihrt.
Mikrowellen-Strahlung wird durch ein Radioteleskapr Venus geschickt und von dort zuriick
reflektiert. Aufgrund der Rotation des Planeten kares zu dem sogenannten Doppler-Effekt. Dort
wo sich die Planetenoberflache von uns wegbewegiemedie Wellen der Mikrowellen-Strahlung
gestreckt bzw. die Abstdnde zwischen den einzelleltenbergen und -talern grof3er. Umgekehrt
verhalt es sich mit dem Teil der Planetenoberflagredcher sich auf uns zu bewegt. Dort werden
die Wellen der Mikrowellen-Strahlung gestaucht balie Abstande zwischen den einzelnen
Wellenbergen und -tédlern verringern sich. Im ojpigst Bereich ist dies als Rot- und
Blauverschiebung bekannt. Im Mikrowellen-Bereich dges analog und kann gemessen werden.
Aus den konkreten Messwerten fur die Doppler-Vesmimg kann wiederum die Rotationsdauer
des Planeten bestimmt werden. Erste Versuche, adifnessungen die Rotation der Venus zu
bestimmen, wurden mit noch nicht ausgereifter Téclatp dem Jahr 1961 durchgefuhrt. Diese
ergaben bereits Werte zwischen 248 und 300 Tagdrdamit Werte, welche tber die Dauer der
siderischen Umlaufzeit der Venus um die Sonne lgiagen. Die erste erfolgreiche Bestimmung
der Venusrotation, diesmal mit ausgereifter Techgélang im Jahr 1964 mit dem 300-Meter-
Radioteleskop in Arecibo: Die Venus rotiert retradyralso entgegengesetzt dem Rotationssinn aller
anderen Planeten im Sonnensystem, einmal in rurll T29en um ihre eigene Achse. lhre
Rotationsachse hat definitionsgemal3 eine Neigumglvd,36° und steht praktisch auf dem Kopf.
Damit erwiesen sich alle Vermutungen fur Rotati@mgmlen zwischen etwa 24 Stunden und 225
Tagen als falsch. Das Ergebnis war eine UberragchAurf der Venus geht die Sonne im Westen
auf und im Osten unter, wahrend sie auf allen am@&laneten im Osten aufgeht und im Westen
untergeht. Der Grund fur die langsame und retragiRdtation dirfte in einer Kollision der Venus
mit einem groReren Objekt (Planetoiden) wahrendBilelungsphase des Sonnensystems gelegen
haben. Des Weiteren gibt es gezeitenbedingte Reszefiekte. So zeigt die Venus wahrend jeder
oberen oder unteren Konjunktion (Venus der Erdesgéler, entweder hinter oder vor der Sonne)
der Erde immer dieselbe Seite.



3 Die Oberflache der Venus

Die Oberflache der Venus blieb bis zum Beginn desdtzes von Radartechnologie und Raumfahrt
ebenso wie die Venusrotation vollig unbekannt, dea dichte Atmosphére flr optische
Beobachtungen undurchdringlich ist. Die beobacletb&trukturen der Venusatmosphére erlaubten
keine Ruckschlisse auf die Oberflachenstrukturervdeus. Im 18. und 19. Jahrhundert nahmen
dennoch einzelne Beobachter an, Oberflacheneingsihéer Venus in bestimmten Fallen erkannt
zu haben. So glaubten manche Beobachter untemmettn Umstanden Berggipfel beobachtet zu
haben, welche aus der dichten Wolkendecke der Vkeatsusragen wirden. Diese Berge mussten
dann allerdings einige 10 Kilometer hoch sein. Degitlersprachen wiederum andere, welche die
Beobachtung nicht bestatigen konnten. Auch wurdener wieder Deformationen des Terminators
(Grenze zwischen der Tag- und Nachtseite bei demudfhasen) als maogliche
Oberflachenstrukturen interpretiert. Diese konnesarztatsachlich beobachtet werden, haben ihre
Ursache jedoch in der Venusatmosphare.

Die Venusoberflache blieb Gegenstand von Spekulatidis in die spaten funfziger Jahre des 20.
Jahrhunderts hinein, erst dann lieferten ersterafRaessungen Ergebnisse. So sollte die Oberflache
der Venus nach einer Theorie von F. L. Whipple @hdH. Menzel aus einem Wasserozean
bestehen. Die Wolken in der Venusatmosphare solitemnach aus Wasser bestehen. Als
zusatzliches Indiz fur diese Theorie wurde die wimgend aus Kohlenstoffdioxid bestehende
Atmosphéare der Venus herangezogen. Waren Kontingotbanden, dann wirde sich das
Kohlenstoffdioxid der Atmosphére beim Vorhandensenm Wasser mit Silikaten zu Carbonaten
verbinden. In diesem Fall hatte sich die Atmosphéiérer beobachteten Zusammensetzung nicht
halten kénnen.

Der schwedische Physiker und Nobelpreistrager ®vaathenius ging davon aus, dass die
Venusoberflache eine feuchte und dampfige WeltSeisolle es dort eine Uppige Vegetation und
vielleicht sogar andere Formen von primitivem Lelbeih der Venusoberflache geben. Nach dieser
These wirde der Zustand auf der Venus demjenigéderuErde vor rund 250 Millionen Jahren
entsprechen.

Eine andere Theorie besagte, dass die Venus airstseliviger und trockener Wistenplanet sei. Die
Oberflachentemperatur auf der Venus wirde héhedialsron kochendem Wasser sein. Heftige
Stirme wirden standig durch die mit Kohlenstoffdiorrfullte Luft jagen und die Oberflache
glatten. Jede Form von Leben ware unter diesen Rabedingungen ausgeschlossen. Letztere
Theorie wurde vor allem von Sir Harold Spencer 3overtreten. Diese Theorie kam der Realitat
zumindest am nachsten.



Bereits im Jahr 1956 wurde durch Radarmessunge®@lugeflachentemperatur der Venus auf etwa
400°C bestimmt. Die erste erfolgreiche Venussondeimdr 2 (USA) bestatigte im Jahr 1962
diesen Temperaturwert. Demnach kamen ein ganz ess& bedeckter Planet oder gar ein feucht-
warmes Klima mit Vegetation oder sogar primitivardaren Lebensformen nicht mehr in Frage.
Spéater brachten moderne Radarmessungen (ArecibiotBladkop: Detailauflosung bis zu 20 km)
und Raumfahrtmissionen differenziertere Erkenniis@ber die Venusoberflache. Erste
Fernsehbilder von der Venusoberflache wurden ddrelsowjetischen Raumsonden Venera 9 und
10 im Jahre 1975 ubermittelt. Die Sonden landetezichv auf der Venusoberflache und
Ubermittelten noch Schwarzweil3-Bilder. Erste Fddaivon der Venusoberflache wurden von den
sowjetischen Raumsonden Venera 13 und 14 im JaB2 Li®ermittelt. Aufgrund der extremen
Bedingungen auf der Venusoberflache wurden durah Raumsonden nur einige Stunden
Messwerte Ubermittelt. Danach stellen sie ihregkit ein.

Bild 2: Oberflachenaufnahme von Venera 13 (Jah2)19&oto: NASA History Office

Die Oberflache der Venus ist mit einem Alter vor0 2illionen bis eine Milliarde Jahre relativ
jung. Sie besteht hauptséchlich aus Basalt, waiaeh intensiven Vulkanismus hindeutet. Des
Weiteren besteht sie zu 70 Prozent aus Ebenen,0zBr@zent aus bis zu 2.000 Meter tiefen
Einsenkungen und zu 10 Prozent aus zwei kontingar Hochlandern. Die Hochl&ander werden
Ishtar Terra und Aphrodite Terra genannt. Erstéiegt in der Nordpolregion der Venus, hat
ungefahr die Grél3e vom irdischen Kontinent Australund beherbergt mit dem 17 km hohen
Maxwell Montes den hdchsten Berg auf der Venus. iDethder hochste Berg auf der Venus etwa
doppelt so hoch wie der 8,8 km hohe Mount Evereslcher der hochste Berg auf der Erde ist. Das
andere Hochland hat etwa die Gro3e von Lateinameniid erstreckt sich knapp 10.000 km lang
am Aquator der Venus. In der Friihzeit der Planaiscigichte der Venus konnte es vielleicht
Ozeane aus flissigem Wasser gegeben haben, wédchechlander umgeben haben. Gesichert ist
diese These allerdings nicht.

Der Atmosphéarendruck auf der Venusoberflache bettdg 90fache des Drucks der terrestrischen
Atmosphéare auf der Erdoberflache. Das entspricht Beuck in 1.000 Metern Meerestiefe auf der
Erde. Die Oberflachentemperatur liegt bei etwa @@@hne grol3e Unterschiede auf der Tag- und
Nachtseite. Die Sonne scheint aufgrund der dicktetken nicht direkt auf die Venusoberflache.
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Die Oberflache der Venus ist in etwa so stark et wie die Erdoberflache an einem stark
bewdlkten Tag. Allerdings hat der Venushimmel estagk rétliche Farbung, da blaues Licht in der
Venusatmosphare stark gestreut wird.

: ¢ et e, T
Bild 3: Computergenerierte Ansicht des 8 km hohatkahs Maat Mons / Grafik: NSSDC/NASA

Auf der Oberflache finden sich terrassenférmige kanlsche Calderen und ausgedehnte
Lavastrome, jedoch keine Hinweise auf eine Plagt¢nhik wie auf der Erde. Auf der Venus gibt es
mehr als Tausend Vulkane mit Durchmessern von mie20 km. Es gibt auch Einschlagkrater auf
der Venus, von denen viele mit Lava Uberflutet sMéihrend in der oberen Venusatmosphére
starke Winde vorherrschend sind, gibt es auf dewseberflache kaum Winde. Dennoch gibt es
Anzeichen von durch Winde bedingten AblagerungenkFalle der Krater auf der Venus macht sich
der Einfluss der dichten Venusatmosphéare auf diglidhn der Impaktkérper bemerkbar. Zunachst
kommen ohnehin nur Kdrper von ausreichender Gré8elr Venusoberflache durch. Dennoch
gibt es rund 1.000 Einschlagkrater auf der Venus. Murchmesser der Krater liegen zwischen 2
und 270 km. Des Weiteren sind die Krater aufgrdadvenusspezifischen Flugbahn der Meteore
stark asymmetrisch. Es gibt auch Erosionstaler dmuf Venusoberflache, welche den irdischen
Flusstélern ahneln. Allerdings ist fliissiges Wasadrder Venusoberflache ausgeschlossen, so dass
diese Strukturen durch Lavastrome bedingt seinteliirfinsgesamt verfuigt die Venus nur Uber
Spuren von Wasser. Wahrend die Wassermenge auErder gleichmaf3ig auf der Erdoberflache
verteilt einen Ozean von 3 km tiefe ergeben wiedgeben die Wassermengen auf der Venus auf
deren Oberflache entsprechend verteilt nur eineea®zon 3 cm tiefe. Die Venus ist also ein
extrem trockener Planet.

Bereits angesprochen wurde, dass die Venusobesfléghtiv jung ist. So scheint es auch keine
Krater zu geben, welche élter als 500 Millionenrdadind. Die Kruste der Venus besteht nicht aus
Platten wie die Erdkruste, sondern durfte nur dosreeinzigen durchgehenden Platte bestehen.



Entsprechend gibt es auf der Venus auch keineeRtaktonik wie auf der Erde. Somit kann sich
der Druck im Innern der Venus auch nicht durch tBfaektonik und Vulkanausbriche stetig
abbauen. Vermutlich wird dieser Druck durch eingbgle Eruption abgebaut, welcher die gesamte
Oberflache der Venus neu formt. Aus diesem Grundteliie Venusoberflache auch recht jung
sein. Ruckschlisse auf das Aussehen der Venusatieflin der Vergangenheit sind anhand der
heutigen Beobachtungsdaten noch nicht mdglich.Heigtige Oberflache der Venus wurde durch
Deformationen der Kruste und durch Vulkanismus gefo Erstarrte Lavastrome konnen
beobachtet werden und erstrecken sich mehrere Huikdiemeter tber die Venusoberflache. Der
Vulkanismus auf der Venus deutet darauf hin, dass wahrscheinlich die Kruste der Venus auf
einem flussigen Mantel lag.

Noch heute durfte die Venus geologisch aktiv seindeutige Hinweise lieferte die Raumsonde
.venus Express” von der ESA im Jahre 2010. Diesed8dkonnte durch Infrarotmessungen relativ
junge Lavastrome entdecken. Diese deuten auf mooter aktiven Vulkanismus auf der Venus hin.
Des Weiteren verfligt die Venus Uber eine relatattgl Oberflache, auf der sich zu wenige Krater
befinden. Hierfur durfte ein aktiver Vulkanismusaetwortlich sein.

4 Die Atmosphéare der Venus

Bereits 1932 wurde durch erdgebundene spektrostmpiBeobachtungen der Hauptbestandteil der
Venusatmosphéare, Kohlenstoffdioxid (gOnachgewiesen. Heute wissen wir, dass 96,5 Prasen
Venusatmosphare aus Kohlenstoffdioxid besteht. 8] Prozent bildet Stickstoff @GN den
zweitgrof3ten Anteil an der Venusatmosphare. In &pwind Argon (Ar, Anteil 0,006 Prozent),
Sauerstoff (@, Anteil 0,003 Prozent) und Neon (Ne, Anteil 0,0@tozent) vertreten. Der
Atmospharendruck auf der Venusoberflache betragt, bereits angesprochen, etwa 92 bar bzw.
92.000 hPa. Das entspricht dem irdischen Wassédrdnetwa 900 bis 1.000 Metern Meerestiefe.

Es gibt wie auf der Erde eine Troposphare, weldtle &uf der Venus bis in eine Hohe von 50 km
erstreckt. Wie auf der Erde wird innerhalb diesespbsphéare das Gas von unten, also von der
Oberflache her, erhitzt und zirkuliert langsam nabkn.

Am Aquator der Venus steigt es auf und an ihrere®steigt es wieder nach unten. Im Gegensatz
zur Erde ist diese Konvektionsstrémung sehr begjand die Venus sehr langsam rotiert und die
Rotation daher keinen wesentlichen Einfluss aufdikulation der Venusatmosphére hat.

In etwa 30 bis 60 km Hohe befinden sich Wolken,clvelaus Schwefelsaure-Tropfchen$8y-
Tropfchen) bestehen. Die Schwefelsdure entsteh¢iaes Reaktion von Schwefeldioxid (§Qind
Wasser (HO). Das SQ wiederum entsteht durch vulkanische Ausgasungeihrénd es im Falle
der Erde durch Niederschlage ausgewaschen wircchedi es sich aufgrund fehlender
Niederschlage in der Venusatmosphare an und kamnitsdem vorhandenen geringen Anteil von
Wasser zu Schwefelsaure reagieren. In etwa 53 khe Héat die Venusatmosphare eine Temperatur
von etwa 20°C, bei einem Druck von 0,5 bar.

Die hohe Temperatur auf der Venusoberflache vora et@0°C wird durch einen Treibhauseffekt
erzeugt. Verantwortlich hierfur ist, dass die Vaatasosphéare zu 96,5 Prozent aus Kohlenstoffdioxid
besteht. Kurzwelliges Sonnenlicht durchdringt dieend¥satmosphére und erwarmt die
Venusoberflache. Die Venusoberflache strahlt wigatelangwellige Infrarotstrahlung ab. Fir diese
ist das Kohlenstoffdioxid jedoch undurchlassig.Folge reflektiert das CfQdie Infrarotstrahlung
zur Venusoberflache zuriick, was deren starkeretZtrg bewirkt. Die Erwarmung geht so weit,
bis sich ein Gleichgewicht zwischen der Oberflaetstrahlung und der ankommenden
Sonnenstrahlung eingestellt hat. Im  Ergebnis bdwirklies dann die hohen
Oberflachentemperaturen. Die Venusatmosphare besitz die Ozeane auf der Erde eine sehr
gro3e thermische Tragheit und speichert grof3e Waengen. In Folge andert sich die
Oberflachentemperatur auf der Venus auch zwischgruimd Nacht kaum.



Bild 4: Die Atmosphare in ultraviolettem Licht agigommen / Pionier Venus (1979) NASA/USA

Die oberen Wolkenschichten der Venus befinden sickiner Héhe von 60 bis 70 km. In dieser

Hohe macht sich bereits die spaltende Wirkung da&awoletten Strahlung von der Sonne

bemerkbar. Diese spalten das,3®seine molekularen Bestandteile auf. Auch dies$¥aropfchen

in der oberen Atmosphare werden aufgespalten. Herbisich sogenannte Radikale aus ihnen,
welche Uber ein ungepaartes Elektron verfligen ahemdsehr reaktiv sind.

Es kommt Gber mehrere Reaktionsschritte wiedeBadung von Schwefelsaure. Deren Tropfchen
sinken nach unten und stol3en dabei mit anderenfché&p zusammen. Dabei bildet sich wieder
Schwefeldioxid und Wasser, so dass der beschriel@gang von vorne losgehen kann.

Wahrend die Venus in 243 Tagen um ihre Achse totigo rotieren ihre atmospharischen
Wolkenformationen innerhalb von vier Tagen und dasehr viel schneller. Die Winde auf der
Venus werden durch eine Ost-West-Zirkulation bestimwvelche sich um den gesamten Planeten
herum erstreckt. In der oberen Wolkenschicht weikerdgeschwindigkeiten von bis zu 360 km/h
erreicht, wahrend es an der Venusoberflache réldindstill ist. Im Gegensatz zur Erdatmosphare,
welche synchron mit der Erde rotiert, treibt voleal die Sonnenstrahlung die Zirkulation der
Venusatmosphére an. Es bilden sich daher auch @tgsmuster in Nord-Sud-Richtung aus.
Allerdings gibt es noch weitere Unterschiede zwésclierde und Venus. Die Erde ist unten kalt
(Oberflache) und oben heil3 (Atmosphére), im Fadle\énus ist es umgekehrt. An der Oberflache
der Venus ist es sehr heil3t, wahrend die obere gyivéire hingegen relativ kihl ist. Aufgrund eines
nur schwachen Magnetfeldes der Venus regiert itineo8phare direkt mit dem Sonnenwind und
hochenergetischer UV-Strahlung. So werden neusdme auf der der Sonne zugewandten Seite
der Venus durch die UV-Strahlung ionisiert und ¢huden Sonnenwind, einem Strom aus geladenen
Teilchen (hauptsachlich Wasserstoff- und Heliumkgrn fortgerissen.  Aufgrund  der
Wechselwirkung mit dem Sonnenwind verliert die @¥enusatmosphare geladene Teilchen. Der
Sonnenwind hat daher auch Einfluss auf die lonasplder Venus, welche bei geringer
Sonnenwinddichte eine kometenartige Struktur aigvei



Bemerkenswert ist die Entdeckung von Ozog) (@ der Venusatmosphére durch die Sonde ,Venus
Express” von der ESA. Bei einer von der Sonde beuteten Sternbedeckung durch die Venus
wurde festgestellt, dass die Venusatmosphére deAni®l des Sterns verringert. Dieser wird von
einer Ozonschicht absorbiert, welche sich in 100 ltéhe der Venusatmosphare befindet. Das
Ozon in der Venusatmosphare entsteht durch Autspglyon CQ-Molekllen aufgrund der UV-
Strahlung von der Sonne. Die Spaltprodukte werdeh auf die Nachtseite der Venus transportiert,
wo die Sauerstoffatome entweder zgidder Q reagieren. Dieser Vorgang ist fur die Astrobiotogi
von Bedeutung. Bisher wurde angenommen, dass dz9mqr aus molekularem SauerstoffoJO
entstehen kann, welcher in groReren Mengen ber inetosynthese (Pflanzen) entstanden ist und
durch diese immer wieder nachgeliefert wird. Nedem molekularen Sauerstoff {Ogalt daher
auch das Ozon (pals Indikator fir moégliche biologische Prozegsd&erdings ist das Ozon auf der
Venus im Ergebnis durch nicht-biologische Prozesststanden, so dass Ozon als mdglicher
Indikator fUr biologische Prozesse mit grof3er \&iszu geniel3en ist.

5 Der innere Aufbau der Venus

Der innere Aufbau der Venus ist noch nicht abs@aiel erforscht, doch dirfte er dem der Erde
ahnlich sein. Demnach besteht die Venus aus einem, I€inem Mantel und einer Kruste.

Der Kern der Venus hat einen Radius von etwa 3KDQOEr durfte wie der Erdkern aus Eisen und
Nickel bestehen. Unbekannt ist allerdings, ob \wmeHalle des Erdkerns der innere Kern der Venus
fest und ihr aulRerer Kern geschmolzen sind. Eidl des Kerns der Venus dirfte jedoch
geschmolzen sein, wie aus dem &ulRerst schwachenelfielg der Venus gefolgert werden kann. In
diesem geschmolzenen Kern bilden geladene Teilelmem Strom. Trotz der im Vergleich zur Erde
sehr langsamen Venusrotation kommt es zu einem mgrafekt, welcher ein schwaches
Magnetfeld induziert. Allerdings kann sich aufgruddr langsamen Venusrotation kein starkes
Magnetfeld ausbilden, wie im Falle der Erde. Die Vrgleich zur Venus sehr viel hohere
Erdrotation bewirkt einen starken Dynamo-Effekt]aher ein starkes Erdmagnetfeld induziert.

Der Mantel der Venus hat ebenfalls einen Radiusatera 3.000 km. Wie im Fall des Erdmantels
durften auch im Mantel und in der Kruste der Vermaisen- und magnesiumhaltige Silikate
vorherrschend sein. Die Kruste der Venus ist imcbhsechnitt etwa 100 km dick.

Die Venus ist tektonisch kaum aktiv, so dass eslauienus keine Plattentektonik gibt. Die Kruste
der Venus besteht nicht wie im Falle der Erde an®ethen Platten. Die Ursache fir die fehlende
Plattentektonik dirfte in der hohen Oberflachenterafur der Venus zu finden sein. Diese
verhindert eine Abkihlung des Mantelmaterials untetbindet damit durch Konvektion bedingte
Stromungen des Mantelmaterials. In der Vergangém®ei Venus durfte es allerdings tektonische
Bewegungen auf der Venus gegeben haben. Die Otieflder Venus ist etwa 500 Millionen bis

eine Milliarde Jahre alt. Entsprechend dirfte es5@9 Millionen bis eine Milliarden Jahren noch

tektonische Aktivitaten auf der Venus gegeben haben

Im Ergebnis sind der innere Aufbau von Erde undugenergleichbar. Jedoch gibt es grol3e
Unterschiede in der tektonischen Aktivitat der Rlan. Die Erforschung des inneren Aufbaus der
Venus wird ein Ziel von zuklnftigen unbekannten Ré&ahrtmissionen zu diesem Planeten sein.
Noch liegen uns keine verifizierten abschlieRentidarmationen tber den inneren Aufbau der
\Venus vor.

Die nachfolgende Skizze gibt den oben geschildektéhau der Venus wieder.
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Venus im Uberblick

halbtester Kern

aus Eisen und Nickel
mit einem Durchmesser
von ca. 6 000 km
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dicker Mantel
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Kruste _
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ta. 50 km
dicke Kruste maximale
Oberflachen-

temperatur ca, 480°C

Bild 5: Der innere Aufbau der Venus / Quelle: htpww.mgf-kulmbach.de/

6 Die Bahnbewegung der Venus

Die Venus umkreist die Sonne in einer nahezu Kigisigen Bahn in einem Abstandsbereich von
107,6 Millionen km bis 108,2 Millionen Kilometeriie mittlere Entfernung der Venus von der
Sonne betragt 107,9 Millionen km. Die Bahn-Exzeniiii (Abweichung von der Kreisbahn)
betragt 0,068. Die Neigung der Bahnebene gegerddyeEkliptikebene (der Erdbahnebene um die
Sonne) betragt 3°238". Von der Erde aus betrachtet gehdrt die Venusenuitheren Planeten, sie
zieht ihre Bahn zwischen dem Merkur und der Erde di® Sonne. Mit einer mittleren
Bahngeschwindigkeit von 35 km/s bewegt sich dieuseginmal in 224 Tagen 16 Stunden und 48
um die Sonne. Hierbei wurde die Umlaufzeit bezogeihdie Sterne im Hintergrund angegeben, so
dass hier von einer siderischen Umlaufzeit gesmoetird.

Als innerer Planet erscheint sie am irdischen &iermel als Abend- oder Morgenstern. Als
Abendstern folgt sie der Sonne und geht maximabei®tunden nach ihr im Westen unter. Als
Morgenstern geht die Venus maximal einige Stundender Sonne im Osten auf. Bezogen auf
Sonne und Erde kann die Venus verschiedene Pamitiemnehmen und zeigt in Abhangigkeit
davon auch Phasen.
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Bild 6: Die Phasen der Venus / Quelle: http://wwelsdrum.de/

Im Falle der ,unteren Konjunktion“ steht die Vengenau zwischen der Erde und der Sonne.
Aufgrund der Neigung der Venusbahn gegeniber déiodbm kommt es dabei jedoch nur aul3erst
selten zu einem Venustransit vor der Sonnenschéibder Regel zieht die Venus ndérdlich oder
sudlich vor der Sonnenscheibe vorbei. Von der Brdgesehen wir im Falle der unteren Konjunktion
nur die unbeleuchtete Seite der Venus. Aul3er inte Fethes Venustransits bleibt sie bei einer
unteren Konjunktion auf herkémmlichem Wege unbebt@r. Nach der unteren Konjunktion
erscheint die Venus als schmale zunehmende Sicheélargenhimmel. Dabei entfernt sich die
Venus immer mehr von der ihr nachfolgenden Sonne Morgenhimmel, bis sie einen
Maximalabstand von etwa 47° erreicht hat.

Dieser Abstand wird maximale ,westliche Elongatig&nannt. In dieser Position erscheint uns die
Venus halb beleuchtet. Im Verhaltnis zum Abstandudaus zur Erde und der Erde zur Sonne kann
der Winkel jedoch variieren.

Die Abstande zwischen der Venus und der Sonne ammiél verringern sich nun wieder, bis die
Venus die ,obere Konjunktion* erreicht hat. Nunhdtdie Venus der Erde wieder gegeniber, jedoch
diesmal hinter der Sonne. D.h. die Venus steht evieadn Taghimmel und kann in dieser Position
nur sehr schwierig beobachtet werden. Allerdingslis Venus von der Erde aus gesehen jetzt voll
beleuchtet. In dieser Position hat sie jedoch aicd grol3ere Entfernung von der Erde, so dass ihre
Scheibe jetzt deutlich kleiner erscheint. Nach aleeren Konjunktion bewegt sich die Venus am
irdischen Himmel wieder von der Sonne weg und taaohAbendhimmel als Abendstern auf. lhre
Phase nimmt dabei wieder ab. Auch am Abendhimnreliart sie einen maximalen Abstand von
der Sonne von etwa 47°. Dieser Abstand wird alsimabe ,0stliche Elongation® bezeichnet. In
dieser Position ist die Venus wieder halb beleucii@ abnehmender Sichel am irdischen Himmel
bewegt sich die Venus wieder auf die Sonne zusibisvieder ihre untere Konjunktion erreicht hat.

Zur Zeit der unteren Konjunktion ist der Abstanchife — Erde am kleinsten, wahrend dieser im
Falle der oberen Konjunktion am grof3ten wird. Derimgstmaogliche Abstand von Venus und Erde
betragt etwas tber 42 Millionen Kilometer. Der Zaitm zwischen zwei unteren Konjunktionen
betragt aufgrund der Bahnbewegungen von Venus whel éiwa 584 Tage.
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Bild 7: Die Venus / Foto: Ralf Schmidt

Ein Venustransit vor der Sonnenscheibe tritt nunndauf, wenn sich die Venus wahrend ihrer
unteren Konjunktion in der Schnittebene ihrer Bahih der Erdbahn aufhélt. Der Schnittpunkt
zwischen zwei Bahnen wird Knoten genannt. Andesgedriickt muss sich die Venus wahrend der
unteren Konjunktion in einem Knoten aufhalten. Dhesnmt auf3erst selten vor. Nur in Abstanden
von 8, 105,5, 8, und 121,5 Jahren steht die Vameasiem Knoten und es kommt zum Venustransit.
Diese Transits erfolgen wenn nur in den Tagen umG@¥e Juni und den 08. Dezember. In unseren
Breiten dauern die Transits im Juni bis zu 16 Standnd im Dezember bis zu 8 Stunden. Bei
einem Transit erscheint uns die Venus dann als ad@d®aw Punkt mit einem Durchmesser von etwa
1" auf der Sonnenscheibe. Die letzten Venustrangtemvam 08. Juni 2008 und 06. Juni 2012. Die
nachsten Transits werden erst am 11. Dezember@id @m 08. Dezember 2125 zusehen sein. Nur
der letztere Transit kann von Mitteleuropa beobeiciterden und auch nur sein Beginn. Der
nachste vollstandig von Mitteleuropa aus sichtb#eustransit vor der Sonne kann am 11. Juni
2247 beobachtet werden. Entsprechend wird die Vbausiner oberen Konjunktion nur dann von
der Sonne bedeckt, wenn diese sich ebenfalls @amiBahnknoten aufhalt.

7 Raumfahrtmissionen zur Venus

Die Erforschung der Venus mit Hilfe von Raumsonbdegann im Jahr 1961. Allerdings war erst die
Mission der US-Raumsonde Mariner 2 von der NASAlathre 1962 relativ erfolgreich. Die Sonde

flog in einem Abstand von 34.000 km an der Venube&ound konnte erste Messwerte aufnehmen.
Dabei wurden erste Radarmessungen von der Erdétiggsivonach die Oberflachentemperatur der
Venus bei etwa 400°C liegt. Damit war auch klargiistdass auf der Venus kein feucht-warmes
Klima herrscht. Auch wurde festgestellt, dass dends Uber kein nennenswertes Magnetfeld
verfugt.

Die ehemalige Sowjetunion fiihrte zwischen 1961 1088 Missionen mit den Raumsonden Venera
1 bis 16 durch und war im Ergebnis damit sehr gréath. Die Missionen Venera 1 bis 3 in den
Jahren 1961 bis 1965 blieben Fehlschlage, da detakb zu den Raumsonden abbrach. Die
Missionen Venera 4 bis 6 in den Jahren 1967 bi® Méren teilweise erfolgreich. Die Sonden
verfugten tber Lander, welche auf der Venusobdré@dessungen durchfihren sollten. Allerdings
wurden alle Lander vor Erreichen der VenusoberBtacurch den hohen Druck der
Venusatmosphére und aufgrund der hohen Temperazeesiort. Jedoch wurden vorher noch
einige Minuten lang Daten aus der oberen Atmosphitbermittelt. Die Lander wurden
entsprechend der extremen Bedingungen auf der eeusrentwickelt. Bereits der Lander von
Venera 7 erreichte im Jahr 1970 erfolgreich dielgaerflache und konnte etwa eine halbe Stunde
lang senden. Der Lander von Venera 8 fuhrte im 18@2 Messungen uber die Lichtverhaltnisse
auf der Venus durch.
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Es wurde festgestellt, dass sie ausreichen, umsFatmm der Venusoberflache aufnehmen zu
kénnen. Die Mission Venera 9 lieferte im Jahr 195iStmals Schwarzweil3-Bilder von der
Venusoberflache. Dies waren die ersten Bilder voradd® eines anderen Planeten im
Sonnensystem. Die ebenfalls im Jahr 1975 durchgefiMission Venera 10 lieferte ebenfalls
Schwarzweil3-Bilder von der Venusoberflache. Dieditisen von Venera 11 bis 14 in den Jahren
1978 bis 1982 wiederholten die Missionen der vodgegr Sonden. Allerdings wurden die
Messtechnik und die Fototechnik mit jeder Missi@nbessert und erstmals auch Farbbilder von der
Venusoberflache Ubermittelt. Mit den Sonden VerEsaund 16 wurde das Programm im Jahre
1983 abgeschlossen. Von den Orbitern aus wurder@fent der Venusoberflache mit Hilfe von
Radarstrahlen, welche die Wolkendecke durchdringénnen, kartiert. Die Lander nahmen
erstmals Farbbilder von der Venusoberflache auf.

Die Vereinigten Staaten von Amerika (USA) bzw. NMi&SA sendete im Jahr die Sonde Mariner 5
zur Venus. Die Sonde flog in einem Abstand von @.RB& an der Venus vorbei und fuhrte dabei
Messungen durch. Im Jahr 1974 schickte die USA bimvNASA die Raumsonde Mariner 10 auf
den Weg zur Venus und zum Merkur. Zwar war primaie$ der Merkur, doch flog die Sonde im
Jahr 1974 in einem Abstand von 5.800 km an der ¥soubei und Gbermittelte Messwerte. Dabei
wurden auch etwa 4.000 Aufnahmen von der Venusliérdm Jahr 1978 entsendete die USA bzw.
die NASA die Sonden Pionier-Venus 1 und 2 zur Vemles Orbiter Pionier-Venus 1 arbeitete von
1978 bis 1992 und Ubermittelte zahlreiche Datere Bionde Pionier-Venus 2 enthielt vier
Atmospharen-Sonden, die bei ihrem Abstieg durch\@irusatmosphéare erfolgreich Messungen
durchfihren konnten. Eine der Atmosphéren-Sondeerstdnd sogar die Landung auf der
Venusoberflache und sendete bis zur ihrem VerstumBi@eMinuten lang Daten.

Die sowjetischen Raumsonden Vega 1 und 2 enthi@igeils einen Lander und einen Ballon mit
Messgeraten zur Erforschung der Venusatmosphaew&iden im Dezember 1984 gestartet und
erreichten im Juni 1985 die Venus. Beide Raumsomvdaren sehr erfolgreich. Der Lander von
Vega 1 blieb 56 Minuten auf der Venusoberflachevakier Ballon von Vega 1 blieb 46,5 Stunden
in der Atmosphéare aktiv. Im Falle von Vega 2 seadée¢r Lander 57 Minuten Daten von der
Venusoberflache, wahrend sein Ballon 60 Stunderden Venusatmosphare aktiv blieb. Die
Raumsonden Vega 1 und 2 flogen an der Venus allgsdiur vorbei. Ihr nachstes Forschungsziel
war der Halleysche Komet.

Im Mai 1989 wurde mit der Raumsonde Magellan eiae etfolgreichsten Missionen zur Venus
gestartet. Die Sonde der USA bzw. NASA erreichtéingust 1990 die Venus und kartografierte 98
Prozent der Venusoberflache. Die Mission des Ombilauerte bis Oktober 1994, als Magellan in
der Venusatmosphare verglihte. Wichtige Ergebndsse Mission waren, dass die Venus eine
vielfaltige Landschaft aus schwarzer Lava besitavis tUber grof3e Vulkane und grol3flachige
Calderen verfugt. Des Weiteren wurden auch Einggndder von Meteoriten, gewaltige

Gebirgsziige und lange gewundene Lavakanéle entdeckt

Im Oktober 1989 starteten die USA bzw. die NASA 8ende Galileo. Ziel der Sonde war der
Jupiter. Allerdings wurde um Energie zu sparenkemplizierterer Reiseweg genutzt, der auch an
der Venus vorbeifihrte. Im Februar 1990 nahm diemd8081 Bilder von der Venus auf.
Entsprechend wurde auch mit der Saturn-Sonde Ga$sygens (mit Lander flr den Saturnmond
Titan) von der NASA (USA) und ESA (Europa) verfatréhr weg fuhrte zweimal (April 1998 und
Juni 1999) an der Venus vorbei. Die Merkur-RaundsoMESSENGER der USA bzw. NASA flog
im Oktober 2006 und Juni 2007 zweimal an der Verarbei, bevor sie den Merkur erreichte und
ihn als Orbiter umkreiste.

Im November 2005 startete die ESA (Europa) dent@rhMenus Express”. Dieser erreichte die
Venus im April 2006 und lieferte bis Ende 2014 DbatedDanach verglihte sie in der
Venusatmosphare. Sie verfligte Uber eine starktistiie Bahn, so dass die Entfernung der Sonde
zur Venus zwischen 250 km und 60.000 km schwarilie.Sonde hatte primér die Aufgabe, das
Wettergeschehen auf der Venus zu beobachten undHdwergrinde zu dem enormen
Treibhauseffekt auf der Venus zu klaren.

14



Die japanische Raumfahrtagentur JAXA startete esiaitn Mai 2010 die Raumsonde Akatsuki. Der
erste Versuch, diese Sonde im Dezember 2010 in/deus-Orbit zu bringen, scheiterte. Erst der
zweite Versuch im Dezember 2015 war erfolgreich.

Die Russische Foderation mdchte in naher Zukurdtapssichtlich 2024) die Sonde Venera D
starten. Sie besteht aus einem Orbiter, einem ltand®ad mehreren Ballons fir die
Venusatmosphare. Wéahrend die bisherigen Landermadxiund zwei Stunden Uberlebten, soll der
Lander von Venus D etwa einen Monat auf der VenedtEithe aushalten kdnnen. Der
Schwerpunkt der Mission soll in der Untersuchung éémosphare und von seismischen
Aktivitaten liegen. Zwei weitere geplante Raumsondellen jeweils auf ihrem Weg zu einem
anderen Ziel bei der Venus mehrere Swing-bys ditokeh. D.h. diese Sonden nutzen das
Gravitationsfeld der Venus, um einen zusatzlichenu® zur erhalten. Hierbei handelt es sich um
die Sonden BepiColombo (ESA, Europa; JAXA, Japdi,72 und Solar Prob + (NASA, USA,
2018).

8 Schlusswort

Die Venus war bis in die 60er Jahre ein geheimilisv®lanet. Wir hatten keine Erkenntnisse tber
ihre Oberflache und zu ihrer Rotation. Es gab vigbekulationen, die sich aus heutiger Sicht als
falsch herausstellten. Doch noch immer gibt esevi@eheimnisse der Venus zu ergriinden. Die
Venus ist vom Aufbau sowie ihren Werten fur Mad3iehte und Grol3e vergleichbar mit der Erde.
Sie verfugt jedoch tber keinen Mond und weichthirem Rotationsverhalten vollkommen von der
Erde ab. Auch der Aufbau ihrer Atmosphére und dekldh von Wasser sind nicht mit den
Bedingungen auf der Erde vergleichbar. Hier setet aktuelle Forschung an. Es soll geklart
werden, warum sich die Venus im Vergleich zur Esdeunterschiedlich entwickelt hat. Aufgrund
ihrer langsamen Rotation verfugt die Venus auchr ieen Magnetfeld und daher Uber keinen
Schutz vor Kosmischer Strahlung. Die genauen Hiynigxde zum Treibhauseffekt auf der Venus
sind ebenfalls aktuelle Gegenstande der Forschuggf. koénnen auf Basis von
Forschungsergebnissen zur Venus auch RickscHiirsdee Entwicklung des Klimas auf der Erde
gemacht werden. Auch auf der Erde droht ja mogtiebese ein Treibhauseffekt und die Venus
kann als mahnendes Beispiel daflr dienen, wo eigibfauseffekt hinfuhren kann. Ohne
Treibhauseffekt lage die Temperatur auf der Veraietwa 200°C. Aufgrund des Treibhauseffektes
liegt diese jedoch bei 480°. Der Druck auf der \gmherflache mit dem 90fachen des irdischen
Atmosphéarendruckes auf der Erdoberflache entspdieht Druck in etwa 1.000 Meter Meerestiefe.
Die Lander von Raumsonden mussen bei solch extr@&admgungen sehr robust gebaut werden.
Dennoch haben sie bisher nur einige Stunden duheliga. Jedoch schreitet auch die
Raumfahrttechnik voran und wird langere Messungéndar Venusoberflache ermdglichen. Eine
bemannte Landung auf der Venus durfte jedoch bfs Vdeiteres ausgeschlossen sein. Eine
bemannte Landung auf dem Mars durfte dieser voehesy

Wir kennen die Venus als Abend- und Morgenstern ulnithellstes Objekt an unserem
Sternenhimmel. Bereits im Fernglas konnen wir iRteasen beobachten. Benannt ist der Planet
nach der romischen Gattin der Liebe, des erotiseelangens und der Schénheit. Wenn wir diese
Bild mit den tatsachlichen Gegebenheiten auf derusevergleichen, dann ist diese Bezeichnung
schon etwas irrefihrend und wirde eher die extremmerzlichen Seiten der Liebe beleuchten.
Doch von aul3en sieht die Venus schén und straldaadVielleicht auch eine Analogie zu unserer
menschlichen Erfahrung, dass hinter Schonheit autlschlechter Charakter stecken kann. Doch
genug mit dem philosophieren, wir kehren zur Physikick. Die Abhandlung tber die Venus stellt
eine Literaturrecherche dar, wobei die aktuellens€lmungsergebnisse mit eingeflossen sind. Die
verwendete Literatur ist im Literaturverzeichnigageben.

Allen, die mir wieder bei dieser Abhandlung geholfegaben, méchte ich meinen ganz herzlichen
Dank aussprechen!
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