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Besuch fiir die Venus

Zwei amerikanische Raumsonden untersuchen die
Atmosphdre des Nachbar-Planeten

Von W. ENGELHARDT

Die Venus bekommt Besuch von der Erde. Der nach
der Liebesgottin benannte Planet soll einige seiner sorg-
sam gehiiteten Geheimnisse preisgeben, wenn sich ihm
in diesem Jahr zwei amerikanische Pioneer-Raumson-
den nahern, die vier Atmosphérenkapseln in die dichte
Wolkenhiille der Venus entsenden bzw. in eine ellipti-
sche Bahn um diesen Planeten einschwenken sollen.
Der Pioneer-Orbiter wird im Juni 1978 gestartet, die
Atmosphérensonde im August dieses Jahres. Beide
Raumschiffe werden trotzdem fast gleichzeitig Anfang

Die Wolkenschicht der Venus, aufgenommen im ultravioletten Licht

von der amerikanischen Sonde Mariner 10. Deutlich erkennbar der

grosse Wolkenstrom, der die Venus in vier Erdtagen einmal umkreist.
Foto: NASA/Engelhardt

Dezember bei der Venus eintreffen, der Orbiter mit et-
wa fiinf Tagen Vorsprung.

Die Venus ist der — von der Sonne aus gesehen —
zweite Korper unseres Planetensystems und erscheint
dem Beobachter auf der Erde nach Sonne und Mond als
hellster Stern am Himmel, der manchmal sogar bei Ta-
ge zu sehen ist. Der je nach seiner Stellung relativ zur
Erde als Abend- oder Morgenstern erscheinende Planet
hat fast denselben Durchmesser wie die Erde und auch
ein vergleichbares Gewicht, so dass die Venus oft auch
als Zwillingsplanet der Erde bezeichnet wird.

Schon die ersten Astronomen, die die Venus mit ei-
nem Fernrohr inspizierten, beklagten die vollige Struk-
turlosigkeit ihrer Erscheinung, die ganz richtig auf eine
undurchsichtige Wolkenhiille zuriickgefithrt wurde, die
den Durchblick auf die Venus-Oberfldche versperrt. Bis
vor einigen Jahren wussten wir deshalb sehr wenig von
diesem relativ nahestehenden und doch recht geheim-
nisvollen Planeten.

Erst mit russischen und amerikanischen Raumsonden
gelang es, den Schleier um die Venus etwas zu liiften.
Zehn russische und drei amerikanische Venus-Sonden
haben seit 1961 sehr viele interessante Details {iber die-
sen Planeten herausgefunden, wie z.B. die Tatsache,
dass auf der Oberfliche der Venus recht unwirtliche
Bedingungen herrschen mit etwa 500°C Temperatur
und einem enorm hohen Druck von ca. 90 at. Die At-
mosphire besteht zum grossten Teil aus dem giftigen
Kohlendioxyd. )

Wie schon von der Erde aus im ultravioletten Licht
beobachtet wurde, bewegt sich die obere Wolkenschicht
der Venus mit einer Geschwindigkeit von etwa 100 Me-
ter/Sekunde in knapp 100 Stunden einmal um den Pla-
neten, das ist erheblich schneller, als die Venus um ihre
Achse rotiert.

Die Ultraviolett-Bilder, die die amerikanische Sonde
Mariner 10 im Jahre 1974 zur Erde iibermittelte, zeig-
ten drei beherrschende Wolkenschichten und grossrdu-
mige Konvektionsstromungen, wie man sie auch von

WL ] >

Panorama-Aufnahme von der Venus-Oberfliche — gewonnen durch die Landekapsel von Venus 10, einer russischen Sonde, die den Nachbarpla-

neten vor einigen Jahren erreichte.
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Foto: Nowosti/Engelhardt
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Auch mit Radarantennen wurde die Venus schon untersucht, dabei erhielt man interessante bildiahnliche Informationen iiber die Gestalt der Ve-

nus-Oberflache, die offensichtlich auch aus tausenden von grossen und kleinen Kratern besteht.

der Erdatmosphiére kennt. Die obere Wolkenschicht ist
sehr diinn, nicht durchgehend und sehr mobil. Die dar-
unter liegenden Schichten sind dicker und dichter, sie
absorbieren Hochfrequenz-Radiowellen.

Das Pioneer-Venus-Projekt

Das neueste amerikanische Venus-Forschungspro-
gramm wurde im Januar 1972 vom «Office of Space
Science» der NASA an das «Ames Research Center»
tibertragen, das zwei Firmen mit Systemstudien beauf-
tragte. Im Februar 1974 wurde die «Hughes Aircraft
Company» in Kalifornien mit dem Bau der beiden Pio-
neer-Venus-Sonden betraut.

Es handelt sich um die erste NASA-Mission zur
gezielten Untersuchung der Venus-Atmosphire durch
direkte Messungen «vor Ort». Die beiden Raumsonden
— Orbiter und Atmosphéiren-Sonde — werden «Mo-
mentaufnahmen» und langfristige Beobachtungen der
Atmosphédre tiber mindestens ein Venus-Jahr (243 Er-
dentage) ermdglichen.

Die beiden Missionen haben #hnliche Start- und
Transferphasen; Aufgaben und Funktion beim Zielpla-
neten sind dagegen sehr verschieden. Die Atmosphi-
rensonde trdgt als wichtigste Nutzlast einen grossen
und drei kleine Eintrittskorper, in denen mehrere Mess-
gerdte installiert sind, die die Venus-Atmosphére direkt
untersuchen sollen. Der Orbiter wird eine elliptische
Bahn um die Venus einschlagen und von dort aus die
Planetenatmosphére und -oberflache observieren.

Die grosse wissenschaftliche Bedeutung einer griind-
lichen Erforschung des Planeten Venus wurde 1970/71
von massgebenden Experten in zwei Dokumenten der
«Nationalen Akademie der Wissenschaften» der USA
dargelegt. Die Experimente fiir die Pioneer-Venus-Mis-
sionen wurden von der NASA im Juni 1974 aus zahl-
reichen Vorschldgen ausgewihlt; fiir die Instrumente
der Atmosphérensonde hatte im Juni 1973 eine Voraus-
wahl stattgefunden.
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Foto: NASA/Engelhardt

Im Vordergrund der Venus-Orbiter hinten links die Tradgersonde Pio-

neer B mit den vier Eintauch-Kapseln. Foto: Hughes/Engelhardt
Die Atmosphdrensonde
Die wissenschaftlichen Aufgaben der MefBsonden, die
in die Venus-Atmosphire eindringen sollen, betreffen
folgende Aspekte:

a) Natur und Zusammensetzung der Wolken;

b) Struktur der Atmosphire von der Venus-Oberfl4-
che bis in grosse Hohen;

c) das generelle Zirkulationsmuster der Atmosphire.

Bei den Wolken der Venus will man wissen, ob sie
aus kondensierten Fliissigkeiten oder festen Partikeln
bestehen, aus Eiskristallen oder Staub. Die Grosse die-
ser Teilchen interessiert ebenso wie die Frage, wie viele
verschiedene Wolkenschichten es gibt. Untersucht wird
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Die Flugbahnen von Pioneer A und B mit den eingetragenen Start- und Ankunftzeiten.

auch, ob gewisse Bestandteile der Wolken gleichmassig
in der Venus-Atmosphire verteilt sind und ob es Sub-,
stanzen gibt, die schmelzen oder kondensieren kénnen,
um sich auf der Venus-Oberfldche als Fliissigkeit abzu-
setzen.

Auch nach Edelgasen, wie z.B. Argon oder Neon,
wird Ausschau gehalten. Die Wissenschaftler wiirden
ausserdem gern wissen, welche Ionen es in der oberen
Atmosphédre der Venus gibt und welche photochemi-
schen Prozesse dort ablaufen. Schliesslich sollen die
Eintrittskorper des Pioneer-Projekts die Abhingigkeit
der Temperatur und der Atmosphiren-Zusammenset-
zung von der jeweiligen Hohe untersuchen und feststel-
len, ob es an den Venus-Polen kilter ist als am Aqua-
tor dieses Planeten.

Die Wechselwirkungen zwischen Wolken und atmo-
sphérischen Warmequellen werden ebenso gepriift wie
die Ursachen der hohen Temperaturen an der Venus-
Oberflache, die wahrscheinlich auf den sog. Treibhaus-
Effekt zuriickzufithren sind. Auch eventuelle Tempera-
turunterschiede zwischen der Tag- und Nachtseite der
Venus sowie die Windgeschwindigkeiten in verschiede-
nen Hohen der Atmosphére werden gemessen.

Fir all diese Untersuchungen wurden insgesamt
zwolf wissenschaftliche Instrumente ausgesucht, die im
«Mutterschiff» und in den vier Eintrittskapseln der At-
mosphirensonde untergebracht sind. Sieben Experi-
mente befinden sich in der grossen Atmosphirenkap-
sel, drei jeweils identische in den drei kleinen Eintritts-
korpern und zwei Experimente in dem Pioneer-Bus,
wie z.B. ein Massenspektrometer, das Prof. Ulf von
Zahn von der Bonner Universitit beisteuert.
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Foto: NASA/Engelhardt

Instrumente in der grossen Atmosphdrensonde

Neutral Mass Spectrometer zur Messung der Atmo-
spharenzusammensetzung und ihrer vertikalen Struktur
ab etwa 60 km Hohe;

Gas-Chromatograph zur Messung der Zusammenset-
zung der Venus-Atmosphére;

Cloud Particle Size Spectrometer zur Bestimmung der
Grosse atmosphiérischer Bestandteile;

Solar Radiometer zur Feststellung, wie tief die Sonnen-
energie in die Venus-Atmosphare eindringt;

Infrared-Radiometer zur Bestimmung der Grosse von
Divergenzen im Warmefluss, um Hitzequellen aufzu-
spuren;

Instrumente in der grossen und kleinen Atmosphdren-
sonde

Atmospheric Structure untersucht die Warmeverteilung
in der Venus-Atmosphére;

Nephelometer zum Studium der vertikalen Wolken-
struktur in der Venus-Atmosphire;

Instrument nur in der kleinen Sonde

Net Flux Radiometer zum Studium von Struktur und
Bewegung der Atmosphaire;

Instrumente im Pioneer-Bus

Atmosphere Mass Spectrometer zur Messung der Dich-
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Ein Fotomosaik der Wolkenstromungen in der Venus-Atmosphire, aufgenommen von der amerikanischen Venus-Sonde Mariner 10.

te verschiedener Bestandteile der Venus-Atmosphére;
lon Mass Spectrometer zur Untersuchung von Vertei-
lung und Konzentration ionisierter Bestandteile in der
hoheren Atmosphire.

Deutsche Experimente

Unter 162 Bewerbern hatte die NASA bereits im Juni
1974 etwa 30 Wissenschaftler fiir die Pioneer-Sonden
ausgewdhlt, davon zwei deutsche Experten als einzige
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Foto: NASA/Engelhardt

europdische Teilnehmer an diesem Venus-Forschungs-
projekt: Prof. von Zahn von der Universitit Bonn und
Dr. Spenner vom Weltraumforschungs-Institut in Frei-
burg.

Prof. von Zahn schlug den Amerikanern ein Massen-
spektrometer vor, mit dem die Dichte und Zusammen-
setzung der Venus-Atmosphire ermittelt werden soll.
Dieses Instrument wird im Bus der Atmosphirensonde
installiert. Dr. Spenner hat einen Gegenspannungs-
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Analysator vorgeschlagen, der im Orbiter mitfliegt und
das Verhiltnis von Elektronen und Ionen in der Umge-
bung der Venus misst. Dieses Geridt entwickelte Dr.
Spenner in Zusammenarbeit mit dem als Unterauftrag-
nehmer am Venus-Pioneer-Projekt beteiligten US-
Raumfahrtkonzern Lockheed.

Die beiden deutschen Beitrage fiir Pioneer-Venus
werden im Rahmen der extraterrestrischen Projekte des
Bundesforschungsministeriums finanziert. An Entwick-
lung und Bau der Experimente war der siiddeutsche
Raumfahrtkonzern Messerschmidt-Bolkow-Blohm be-
teiligt.

Die wichtigsten wissenschaftlichen Aufgaben des an
Bord der Pioneer-Atmosphirensonde befindlichen Ex-
periments von Prof. von Zahn ist die Messung der
Dichte verschiedener Atmosphiren-Bestandteile der
Venus in unterschiedlichen Hoéhen zwischen 2000 und
135 km, also vor allem in dem Bereich, der weder vom
Orbiter noch von den Atmosphiren-Eintrittskérpern
erfasst wird. Aus den erhaltenen Messwerten will man
folgende Fakten ableiten: Hohe der Turbopause, At-
mosphirenzusammensetzung an der lonosphdren —
Obergrenze, Temperaturen der Exosphére, Isotopen-
verhiltnis usw.

Folgende Kriterien mussten beim Entwurf dieses Ex-
periments beriicksichtigt werden:

a) Das Geridt muss Messungen auch bei sehr hohen
Drucken nahe an der Venusoberflidche erméglichen.

b) Auch aktive Gase (wie z.B. Sauerstoff) und Mole-
kiille (wie CO,) sollen trotz ihrer hohen kinetischen
Energie gegeniiber dem schnell fliegenden Raumfahr-
zeug (11 km/Sek.) erfasst werden.

¢) Notwendig ist auch eine hohe Datenaufzeich-
nungs- und -iibertragungskapazitét, weil die Sonde sich
in den dichteren Atmosphirenschichten bei 150 km
Hohe immer noch mit etwa 3 km/Sek. auf die Venus-
Oberflache zubewegt.

d) Energiereiche und weitreichende Signale sind not-
wendig, um Messungen von Spurengasen (z.B. N, ), von
Edelgasen und von Isotopen zu erhalten.

e) Gewdhrleistung hoher Zuverlassigkeit der gemes-
senen Dichtewerte.

Bei dem «Bus Neutral Mass Spectrometer» von Prof.
von Zahn (BNMS) handelt es sich um ein doppelt fo-
kussierendes Mattauch-Herzog-Massenspektrometer
mit elektrischer und magnetischer Ablenkung. Dieses
Instrument wurde wegen seiner kleinen und kompakten
Bauweise gewihlt, wegen seiner Empfindlichkeits-Kon-
stanz auch bei hohen Drucken, wegen der Moglichkeit,
ein Mehrfach-Sammelsystem zu wihlen und wegen der
zahlreichen Erfahrungen, die man mit dhnlichen In-
strumenten dieser Bauart bei fritheren Raumfahrtunter-
nehmen gesammelt hat.

Die Messoffnung des BNMS ist um 5° gegen die
Drehachse des Pioneer-Raumfahrzeugs geneigt, so dass
sich eine periodische Anderung des Eintrittswinkels er-
gibt. Das Instrument wird etwa 25% seiner Messzeit in
Hohen unter 250 km verbringen. Nur die Spitzen
ausgesuchter Massen-Maxima und die notwendigen
Nullwerte werden gemessen. Zwei verschiedene Mess-
programme kommen zum Einsatz, eines fir grosse, das
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andere fiir geringe Hohen. Alle wichtigen Parameter
werden etwa einmal pro Sekunde gemessen.

Interview mit Prof. von Zahn

In einem Interview anlédsslich des Starts der ersten Pio-
neer-Sonde zur Venus wies Prof. von Zahn auf die
Wichtigkeit dieses Forschungsunternehmens auch und
gerade fiir unsere Umwelt-Probleme hier auf der Erde
hin. Die genaue Kenntnis der Beschaffenheit und der
Dynamik der Venus-Atmosphidre kann sich nach Mei-
nung dieses Experten als sehr wertvoll fir das Ver-
stindnis der Vorgénge in der Erdatmosphédre erweisen.
Die Venus ist sozusagen ein Versuchslabor fiir das Stu-
dium der Vorginge in unserer eigenen Lufthiille.

«Um die Zusammensetzung, den Aufbau und die
Vorgénge in der Venus-Atmosphére verstehen zu kon-
nen, muss man beriicksichtigen, dass sich dieser Planet
sehr viel ndher an der Sonne befindet und seine Atmo-
sphére damit seit Jahrmilliarden einer wesentlich inten-
siveren Wiarmeeinwirkung unterliegt. Einige der bisher
von Raumsonden festgestellten Phdnomene auf der Ve-
nus sind nach den bisherigen Erkenntnissen vollig uner-
klarlich, wie z.B. die viertagige Rotation der gesamten
Venus-Atmosphéire oder die hohen horizontalen Wind-
geschwindigkeiten.»

Das Massenspektrometer Prof. von Zahns in der
Pioneer-Sonde wird in dem Hohenbereich von 2000 bis
135 km iiber der Venus-Oberflache zum Einsatz kom-
men. In 110 km Hohe etwa wird das Gerdt mit dem
Raumfahrzeug wegen der starken Reibungshitze in der
Atmosphire verglithen. Die Messinstrumente sollen
insgesamt etwa 10 Min. lang arbeiten, wobei die letzten
zwel Minuten am interessantesten fiir die Wissenschaft-
ler sind. Das ist eine sehr kurze Mess-Spanne, aber an-
gesichts der hohen Eintauchgeschwindigkeit der Sonde
in die Venus-Atmosphére von etwa 11 km/Sek, doch
eine relativ lange Zeit.

Der Pioneer-Bus wird unter einem sehr flachen Win-
kel von nur etwa 7° in die Venus-Atmosphire eindrin-

Gesamtansicht des Gasanalysators von Prof. von Zahn aus Bonn. Die-
ses Gerit ist in der Pioneer-Venussonde der Amerikaner installiert, die
in die Atmosphiare dieses Planeten eintauchen wird. Dabei wird das
Massenspektrometer aus Deutschland die Zusammensetzung dieser At-
mosphére untersuchen. Foto: Sachsse/Engelhardt
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gen, nur so kann vermieden werden, dass die Sonde
gleich beim ersten Kontakt in den hoéheren Schichten
der Venus-Atmosphédre zerstdrt wird. Diese prézise
ausgekliigelte Flugbahn bei der Ankunft der Venus-
Sonde am Zielplaneten ist nur mit einer dusserst genau-
en Steuerung moglich, die die NASA bei interplaneta-
ren Sonden inzwischen exakt beherrscht.

Prof. von Zahn #usserte sich sehr befriedigt iiber die
Zusammenarbeit mit der amerikanischen Raumfahrtbe-
horde. Man sei dort sehr kooperativ und habe sich stets
bemiiht, die Wiinsche der deutschen Wissenschaftler
hinsichtlich des Einsatzes ihres Experiments so gut wie
moglich zu erfiillen.

Das Pioneer-Venus-Unternehmen kostet etwa 200
Mio. Dollar, das ist angesichts von zwei verschieden
ausgelegten Raumfahrzeugen und der notwendigen
zwei Tragerraketen erstaunlich wenig. Ein Planeten-
Encounter, also die Beobachtung einer Raumsonde am
Ziel ihrer Reise, kostet allein etwa 10 Mio Dollar fiir
den Einsatz der grossen Radioantennen, die Betreuung
der Sonde und ihre Steuerung durch die Bodenstation
und fir die Aufzeichnung und Auswertung der auf
Magnetband gespeicherten Messergebnisse.

Wihrend der Ankunft der Atmosphédrensonde bei
der Venus wird zwischen der amerikanischen Bodensta-
tion und dem Physikalischen Institut in Bonn eine di-
rekte Nachrichtenstrecke eingerichtet, so dass Prof.
von Zahn und seine Mitarbeiter die Funktion ihres In-
strumentes genau verfolgen und gleich mit der Auswer-
tung der Messergebnisse beginnen konnen.

Deutsche Physiker beschiftigen sich seit etwa 1965
mit der praktischen Erforschung der hohen Erdatmo-
sphiare durch Raketen und mit Satelliten-Experimen-
ten (z.B. ESRO IV). Prof. von Zahn war von Anfang
an dabei, er ist inzwischen einer der 6—8 Experten, die
es auf der Welt fiir dieses spezielle Forschungsgebiet
gibt. Er hat sich einen erheblichen Erfahrungsschatz
bei der Konstruktion und dem Betrieb solcher Atmo-
sphiren-Analysatoren erworben, und diesem Umstand
ist es zuzuschreiben, dass er bei der Auswahl der Expe-
rimentatoren fiir Pioneer-Venus neben den unbestreit-
bar fithrenden US-Wissenschaftlern bestehen konnte.

Prof. von Zahn arbeitete bei der Entwicklung seines
Atmosphidren-Analysators in seinem Institut mit fiinf
Kollegen zusammen. Im Max-Planck-Institut in Heidel-
berg waren weitere fiinf Physiker mit der Entwicklung
der zu dem Massenspektrometer gehorigen Elektronik
fir die Nachrichten-Ubermittlung befasst. Prof. von
Zahn und seine Kollegen haben das Instrument fiir die
Venus-Sonde im Bonner Physikalischen Institut selber
gebaut — eine besondere Leistung, denn erstmals wird
damit auf einer amerikanischen Planetensonde ein Ge-
rat mitfliegen, das nicht in den USA konstruiert wurde.
Ein Vertrauensbeweis fiir die deutschen Wissenschaft-
ler.

Aufbau der Atmosphdren-Sonde

Die Pioneer-Atmosphérensonde besteht aus einem Zen-
tralkorper, dem sog. Bus, einem grossen und drei klei-
nen Eintrittskorpern. Wiahrend des Transferfluges von
der Erde zur Venus bilden diese selbstindigen Raum-
sonden eine Einheit, die durch schnelle Rotation um ei-
ne Achse lagestabilisiert ist. Die vier Atmospharenkap-
seln sind jeweils unabhingige Flugkorper mit allen Sy-
stemen zur Lageregelung, Energieversorgung und zur
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Messdaten-Ubertragung. Sie werden etwa 20 Tage vor
Erreichen der Venus vom Bus abgetrennt und dringen
dann in jeweils etwa 8000 km Entfernung in die Atmo-
sphére ein. Auch der Zentralkorper selbst wird in die
Venus-Atmosphére eintauchen und bis in eine Hohe
von etwa 130 km ebenfalls Messwerte zur Erde iiber-
tragen. Zwei kleine und die grosse Atmosphiren-Kap-
sel sollen auf der Nachtseite der Venus landen, die drit-
te kleine Sonde und der Pioneer-Bus gehen auf der
Tagseite des Planeten nieder.

Alle vier Atmosphdrenkapseln haben eine konische
Form mit einem Oberflichen-Neigungswinkel von 45°.
Die aerodynamisch optimal ausgebildete Oberfliche
besteht aus einem Hitzeschild, unter dem sich eine Aus-
serst stabile Kapsel mit allen Instrumenten verbirgt, die
Einfliisse der Aussenwelt abschirmt und auch gegen die
Hitze und den hohen Druck in den unteren Atmosphé-
renschichten Schutz bietet. Nur die Messfiihler der Sen-
soren und die halbkugelformige Antenne ragen am hin-
teren Ende der Eintrittskapseln heraus.

Die grosse Atmospharensonde wiegt 280 kg; sie hat
einen Durchmesser von 145 cm, eine Hohe von 73 cm
und enthédlt wissenschaftliche Geridte von 35 kg Ge-
wicht. Die Dateniibertragungskapazitit betriagt 256
Bit/Sek. Der Hitzeschild wird in etwa 70 km Hohe ab-
geworfen, fiir den nun folgenden, etwa 70 Minuten
dauernden Abstieg durch die dichteren Atmosphéiren-
schichten steht ein Fallschirm zur Verfiigung. Damit
wird die Sinkgeschwindigkeit verlangsamt und Zeit fiir
genauere Messungen gewonnen. In 45 km Hohe wird
der Schirm ausgeklingt, die Sonde fillt wieder frei bis
zum Boden, wo sie zerschellt.

Die drei kleinen Landekorper haben 71 cm Durch-
messer und sind 36 cm hoch; das Gewicht einer Kapsel
betrdgt 86 kg, etwa 8 kg davon entfallen auf die wis-
senschaftliche Nutzlast. Die Dateniibertragungs-Kapa-
zitat jeder dieser kleinen Atmosphirensonden betrigt
16—64 B/Sek. Diese Eintrittskorper haben iibrigens
keinen Fallschirm zur Verfiigung, sie werden nur aero-
dynamisch in der Atmosphire gebremst und fallen
dann frei auf die Venus-Oberfliche herab.

Der Pioneer-Venus-Orbiter
Die wissenschaftlichen Aufgaben des Venus-Orbiters
lassen sich wie folgt zusammenfassen:

a) Bestimmung der genauen Struktur der hoéheren
Atmosphéare und der Ionosphiére.

b) Untersuchung der Wechselwirkung zwischen dem
Sonnenwind und der Venus-lonosphire, bzw. dem —
wenn Uberhaupt vorhanden — geringen Magnetfeld
dieses Planeten.

c) Bestimmung der Charakteristik von Atmosphire
und Oberfldche der Venus mit einem Radargerit.

d) Registrierung der Variationen im Schwerefeld der
Venus, die sich in Bahnidnderungen des Orbiters #Aus-
sern werden.

Das Verstdndnis der physikalischen Verhiltnisse in
der oberen Atmosphire der Venus hidngt von langfri-
stigen globalen Informationen ab, die nur ein kiinstli-
cher Planeten-Mond liefern kann. Die detaillierte Un-
tersuchung der Wechselwirkung zwischen dem Sonnen-
wind und der Venus-Atmosphire ist aber nur mit einer
stark elliptischen Bahn méglich, deshalb wird der
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Pioneer-Orbiter bis 200 km an den Planeten herankom-
men und sich auf 66 000 km von ihm entfernen. Ein
Umlauf dauert etwa 24 Stunden. Die wichtigsten Mes-
sungen werden natiirlich in unmittelbarer Ndhe der Ve-
nus gemacht, aber dort befindet sich der Orbiter tiglich
nur etwa eine Stunde lang.

Auch der Orbiter enthilt zwolf Instrumente, die alle
von amerikanischen Wissenschaftlern der verschieden-
sten Forschungszentren beigesteuert wurden:

. Neutrales Massenspektrometer

. Ionen-Massenspektrometer

. Analysator fiir Wiederstandskrafte
. Elektronen-Temperatur-Sonde

. UV-Spektrometer

. Sonnenwind-Plasma-Analysator
. Magnetometer

. Infrarot-Radiometer

. Wolken-Photopolarimeter

10. Radar-Hohenmesser

11. Detektor fiir das elektrische Feld
12. Gammastrahlen-Detektor
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Das Radar-Team wird aus den Daten des Héhenmes-
sers die Beschaffenheit der Venus-Topographie und der
Oberflichen-Charakteristiken ermitteln und eine Karte
der Venus-Oberfliche mit etwa 40 km Auflosungsver-
mogen erstellen. Auch beim Pioneer-Orbiter werden
die Verdnderungen der Funksignale beim Durchdringen
der Venus-Atmosphire registriert, um weitere Informa-
tionen iiber deren Dichte, Zusammensetzung und evtl.
Turbulenzen zu erhalten. Auch himmelsmechanische
Probleme sollen bei der genauen Beobachtung der Um-
laufbahn des Orbiters erforscht werden. Interdisziplina-
re Wissenschaftler sollen die Messungen sowohl des
Orbiters als auch der Atmosphdrenkapseln untersuchen
und evtl. neue, bislang nicht iibliche Interpretations-
moglichkeiten aufzeigen.

Der Pioneer-Orbiter besteht aus demselben Bus-
Grundsystem wie auch die Atmosphirensonde. Nur
sind beim Orbiter statt der Eintrittskapseln die zwolf
Instrumente installiert. Auch der Venus-Orbiter ist
durch eine schnelle Rotation in seiner Lage stabilisiert,
nur die Parabolantenne wird durch einen speziellen
Mechanismus laufend auf die Erde ausgerichtet blei-
ben.

Der Pioneer-Bus

Die beiden Venus-Sonden wurden entworfen und ge-
baut von der Hughes Aircraft Corp., Kalifornien. Die-
se Firma nahm auch die Integration der wissenschaftli-
chen Instrumente vor, priifte die beiden Raumsonden
und wird sie bis zum Start betreuen.

Die beiden Pioneer-Sonden haben die Form eines fla-

chen Zylinders von 2,5 Meter Durchmesser und 1,5
Meter Hohe. Der Orbiter wiegt beim Start etwa 567 kg,
nach dem Ausbrennen des Bremsmotors zum Ein-
schwenken in die Venus-Umlaufbahn nur noch 320 kg.
Das «Mutterschiff» der Atmosphéirensonden wiegt ins-
gesamt etwa 885 kg, davon entfallen 280 kg auf die
grosse und je 72 kg auf die drei kleinen Eintrittskap-
seln.
In dem Pioneer-Bus befindet sich ein temperiertes Ab-
teil mit den fiir die Funktion der Raumsonde notwendi-
gen Systemen. Beim Orbiter werden in diesem Teil
auch alle wissenschaftlichen Instrumente beherbergt.
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Das Lageregelungs-System der Pioneer-Sonden ar-
beitet mit sechs kleinen Hydrazin-Triebwerken. Als
Orientierungsreferenz dienen die Sonne und der helle
Fixstern Canopus. Die Stromversorgung der beiden
Raumfahrzeuge erfolgt mittels Sonnenzellen, mit denen
die Aussenflichen des Bus zum grossen Teil bedeckt
sind. Auf der Deckplatte, wo sich beim Atmosphéren-
sonden-Pioneer die Eintrittskorper befinden, ist beim
Orbiter Parabolantenne montiert. Auf der unteren Sei-
te des Orbiters ragt das Bremstriebwerk hervor. Alle
wissenschaftlichen Instrumente befinden sich in beiden
Raumsonden auf einer Ausriistungsplattform, beim
Orbiter allerdings ragt ein Magnetometer-Ausleger her-
vor, damit die Messungen nicht durch die Sonde selbst
beeinflusst werden.

Fiir die Funkverbindung mit der Erde stehen bei bei-
den Sonden je eine Richt- und eine Rundstrahlantenne
zur Verfiigung. Der Orbiter verfiigt iiber eine grossere
Datenspeicher-Kapazitiat als die Schwestersonde, weil
in der Umlaufbahn ja iiber ldngere Zeit erhebliche
Mengen an Messdaten anfallen, die nicht alle gleichzei-
tig zur Erde iibermittelt werden konnen. Die beiden
Pioneer-Venus-Sonden sind mit einem S-Band-Funksy-
stem ausgeriistet und haben eine Dateniibermittlungs-
Kapazitit von jeweils 2048 Bit/Sekunde.

Die Bahnverfolgung und den Funkverkehr mit den
beiden Venus-Sonden besorgt das «Deep Space Net-
work» (DSN) der NASA. Wihrend des Fluges zwi-
schen den Planeten werden die 26-m-Antennen einge-
setzt, bei kritischen Bahnmanoévern und wzhrend der
Ankunft der beiden Pioneer-Sonden an der Venus
kommen die 64-m-Antennen des DSN in den USA,
Spanien und in Australien zum Einsatz. Wihrend des
encounter der Atmosphirensonde miissen gleichzeitig
vier Eintrittskapseln und auch der Sonden-Bus funk-
technisch iberwacht werden.

Das radiowissenschaftliche Pioneer-Team nutzt die
Anderungen der Funksignale fiir seine Untersuchungen
aus, wenn diese durch die Atmosphire der Venus ge-
hen. Damit lassen sich Struktur und Zusammensetzung
der Atmosphire bestimmen und Turbulenzen messen.
Die Horizontalgeschwindigkeit des Windes soll wéah-
rend des Abstiegs der vier Eintrittskapseln mit einem
empfangstechnischen Trick bestimmt werden.

Bedeutung der Venus-Forschung

Durch die fortlaufende Erkundung der Venus erhoffen
sich die Wissenschaftler vor allem Hilfen bei der Inter-
pretierung des meteorologischen Geschehens in der
Erdatmosphére. Die Kenntnis der atmosphérischen
Verhiiltnisse auf der Venus und anderen Planeten hilft
vielleicht bei der Klarung der komplexen Wettervor-
ginge auf der Erde, die bei der Mischung der kontinen-
talen und der ozeanischen Luftmassen im einzelnen
vorgehen — dem wichtigsten Motor fiir das Wetterge-
schehen in der Atmosphére unseres Heimatplaneten.

Die Planeten Venus und Mars haben — im Vergleich
mit der Erde — ein einfacheres und ein komplizierteres
Atmosphidrenmodell, so dass man sich bei genauer Be-
obachtung Hinweise auf die Mechanismen erhofft, die
das Wetter auf der Erde bestimmen. Trotz grosser An-
strengungen ist es ndmlich den irdischen «Wetterfro-
scheny» bislang leider nicht in dem erhofften Umfang
gelungen, die Wettervorhersagen langfristiger und zu-
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Die rasche Bewegung der Wolken in der Venus-Atmosphare wird auf dieser Aufnahme-Sequenz erkennbar, die von der amerikanischen Sonde

Mariner 10 vor einigen Jahren zur Erde iibertragen wurde.

verldssiger zu machen — eigentliches Ziel all dieser Be-
miihungen.

In den nachsten 35 Jahren wird sich die Erdbevolke-
rung verdoppeln, so dass die landwirtschaftlichen Vor-
rate stark strapaziert werden, und ein Absinken der
durchschnittlichen Jahrestemperatur um nur 1,5°C
wiirde z.B. den kanadischen Weizen zum grossten Teil
vernichten. Es wird auch vermutet, dass die umfangrei-
chen russischen Weizenkédufe der letzten Jahre haupt-
sdachlich auf Ernteausfille durch klimatische Unbilden
zuriickzufiithren sind, also auf zu kalte Sommer.

Die Kenntnis solcher Umstidnde und die Voraussage
gewisser meteorologischer Trends ist also von eminen-
ter politischer, ja von existenzieller Bedeutung fiir die
Erdbevolkerung. Vielleicht gelingt es eines Tages, aus
der besseren Kenntnis der meteorologischen Vorginge
das Klima und das Wetter in gewisser Weise zu steuern
oder doch zumindest ungiinstige Entwicklungen abzu-
wenden, wie sie z.B. durch iibermédssige Umweltver-
schmutzung durch die Menschen selber hervorgerufen
werden.

Die beiden Venus-Sonden der Amerikaner bedeuten
einen wichtigen Schritt auf dem Weg zur Erforschung
der Atmosphédren anderer Planeten. Die Besonderheit
der Venus-Atmosphare ist ihre relative Unkompliziert-
heit, wie Prof. Suomi von der Universitdt in Wisconsin
erlautert, der fiir Radiometer in den drei kleinen Lan-
dekorpern zustandig ist: «Der Venus-Tag ist etwa eben-
so lang wie ein Jahr auf diesem Planeten, so dass das
Wetter auf der Venus nahezu identisch ist mit dem glo-
bal ablaufenden Klima. So kann man Informationen
iber das Venus-Klima schon innerhalb einer relativ
kurzen Beobachtungszeit gewinnen.»

Die Venus-Atmosphire unterscheidet sich von der
der Erde hauptséchlich in vier Bereichen:

1. Die Venus-Oberflache ist immer von Wolken be-
deckt, so dass es keine Auswirkungen direkter Sonnen-
einstrahlung gibt.

2. Auf der Venus gibt es keine Ozeane (und damit kei-
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ne Beeinflussung des Klimas durch grosse Wassermas-
sen) und keine Gezeitenkrifte.

3. Die Rotationsachse der Venus ist nicht gegen die Ek-
liptik geneigt, so dass es auf diesem Planeten keine
Jahreszeiten gibt.

4. Eine Drehung der Venus um ihre Achse dauert sehr
lange, so dass keine Koriolis-Krifte auftreten konnen,
wie sie auf der Erde zusammen mit der solaren Aufhei-
zung der Atmosphidre das meteorologische Geschehen
wesentlich bestimmen.

Diese hier etwas vereinfacht dargestellten Faktoren
machen den ganzen Planeten und seine Atmosphére fiir
irdische Wissenschaftler verschiedenster Disziplinen zu
einem interessanten Versuchslabor. Sie wollen unter an-
derem wissen:

1. Welche Mechanismen haben das irdische Klima iiber
mehrere Millionen Jahre so konstant und fiir das Le-
ben so giinstig gehalten?

2. Warum haben sich die Atmosphiren der anderen
erddhnlichen Planeten so verschieden entwickelt?

3. Welches sind die stabilisierenden und die verindern-
den Mechanismen, die das Klima eines Planeten be-
stimmen?

4. Was ist frither auf dem Mars geschehen, wo es Ero-
sion gibt und Fliisse gab?

5. Wo ist das Wasser auf der Venus geblieben, das es
dort hochstwahrscheinlich einmal gegeben haben diirf-
te?

Die Wissenschaftler messen den Gesetzen von Che-
mie, Physik und Stromungsmechanik universelle Gel-
tung zu, deshalb haben sie die Hoffnung, von den Ver-
héltnissen auf Mars und Venus auf die Erde zuriick-
schliessen zu konnen.
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