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Venus Express & Magnetometer  Venus Express & Magnetometer  Venus Express & Magnetometer  Venus Express & Magnetometer  

Venus Express:  ESA Raumsonde Venus Express:  ESA Raumsonde Venus Express:  ESA Raumsonde Venus Express:  ESA Raumsonde 
Start:  Start:  Start:  Start:  2005 Nov. 09 2005 Nov. 09 2005 Nov. 09 2005 Nov. 09 
PolarerPolarerPolarerPolarer, , , , elliptischerelliptischerelliptischerelliptischer Orbit um Venus Orbit um Venus Orbit um Venus Orbit um Venus 
April 2006 April 2006 April 2006 April 2006 –––– Jan. 2015Jan. 2015Jan. 2015Jan. 2015

Magnetometer:  Magnetometer:  Magnetometer:  Magnetometer:  
@ IWF@ IWF@ IWF@ IWF----Graz + PartnerGraz + PartnerGraz + PartnerGraz + Partner
• Messung interplanetarer/Messung interplanetarer/Messung interplanetarer/Messung interplanetarer/

Sensor: ca. 4 x 4 x 4 cm, 50 gr.

• Messung interplanetarer/Messung interplanetarer/Messung interplanetarer/Messung interplanetarer/
planetarer  Magnetfelderplanetarer  Magnetfelderplanetarer  Magnetfelderplanetarer  Magnetfelder

• WechselwirkungWechselwirkungWechselwirkungWechselwirkung Venus Venus Venus Venus 
mitmitmitmit SonnenwindSonnenwindSonnenwindSonnenwind
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•PolarePolarePolarePolare BahnBahnBahnBahn, , , , UmlaufdauerUmlaufdauerUmlaufdauerUmlaufdauer 24 St.24 St.24 St.24 St.

• ApozentrumApozentrumApozentrumApozentrum: : : : 

66,000 km max. 66,000 km max. 66,000 km max. 66,000 km max. DistanzDistanzDistanzDistanz

• PerizentrumPerizentrumPerizentrumPerizentrum in der in der in der in der PolargegendPolargegendPolargegendPolargegend

• PerizentrumPerizentrumPerizentrumPerizentrum: 250: 250: 250: 250----400 km 400 km 400 km 400 km HöheHöheHöheHöhe

• ImImImIm August 2014: August 2014: August 2014: August 2014: 

Venus Express BahnVenus Express BahnVenus Express BahnVenus Express Bahn

• ImImImIm August 2014: August 2014: August 2014: August 2014: 

AEROBRAKINGAEROBRAKINGAEROBRAKINGAEROBRAKING (NEU (NEU (NEU (NEU fürfürfürfür ESA)ESA)ESA)ESA)

bisbisbisbis auf auf auf auf nurnurnurnur 130km!130km!130km!130km!

• JetztJetztJetztJetzt: : : : PerizentrumPerizentrumPerizentrumPerizentrum wiederwiederwiederwieder

angehobenangehobenangehobenangehoben auf ~ 250kmauf ~ 250kmauf ~ 250kmauf ~ 250km

• EndeEndeEndeEnde des des des des BrennstoffsBrennstoffsBrennstoffsBrennstoffs

= = = = EndeEndeEndeEnde ...     (~ Jan. 2015)...     (~ Jan. 2015)...     (~ Jan. 2015)...     (~ Jan. 2015)
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BSW

Sonne und SonnenwindSonne und SonnenwindSonne und SonnenwindSonne und Sonnenwind

Sonne = magnetischer DipolSonne = magnetischer DipolSonne = magnetischer DipolSonne = magnetischer Dipol

VSW

SUN

VSW

Magnetfeld der Sonne wird vom Magnetfeld der Sonne wird vom Magnetfeld der Sonne wird vom Magnetfeld der Sonne wird vom 
Sonnenwind in den Weltraum getragenSonnenwind in den Weltraum getragenSonnenwind in den Weltraum getragenSonnenwind in den Weltraum getragen

Sonnenwind = Strom geladener Sonnenwind = Strom geladener Sonnenwind = Strom geladener Sonnenwind = Strom geladener 
Teilchen aus der SonneTeilchen aus der SonneTeilchen aus der SonneTeilchen aus der Sonne
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Wechselwirkung Sonnenwind Wechselwirkung Sonnenwind Wechselwirkung Sonnenwind Wechselwirkung Sonnenwind ---- PlanetPlanetPlanetPlanet

� Sonnenwind Sonnenwind Sonnenwind Sonnenwind ----> Planet> Planet> Planet> Planet
Geladene Teilchen & Magnetfeld Geladene Teilchen & Magnetfeld Geladene Teilchen & Magnetfeld Geladene Teilchen & Magnetfeld 
treffen auf Planeten eintreffen auf Planeten eintreffen auf Planeten eintreffen auf Planeten ein

� Für Planet mit Magnetfeld:Für Planet mit Magnetfeld:Für Planet mit Magnetfeld:Für Planet mit Magnetfeld:
Sonnenwind wird weit vor Sonnenwind wird weit vor Sonnenwind wird weit vor Sonnenwind wird weit vor 
Planet abgelenkt Planet abgelenkt Planet abgelenkt Planet abgelenkt 
----> Planet ist geschützt gegen> Planet ist geschützt gegen> Planet ist geschützt gegen> Planet ist geschützt gegen

SW SW SW SW ---- TeilchenstromTeilchenstromTeilchenstromTeilchenstrom

Erde

SW SW SW SW ---- TeilchenstromTeilchenstromTeilchenstromTeilchenstrom

� VenusVenusVenusVenus:  kein kein kein kein internes Magnetfeld internes Magnetfeld internes Magnetfeld internes Magnetfeld 

• Ionosphäre: äußerer Teil der Atmosphäre, ionisiert  durch Ionosphäre: äußerer Teil der Atmosphäre, ionisiert  durch Ionosphäre: äußerer Teil der Atmosphäre, ionisiert  durch Ionosphäre: äußerer Teil der Atmosphäre, ionisiert  durch 
SonneneinstrahlungSonneneinstrahlungSonneneinstrahlungSonneneinstrahlung

• Ionosphäre hält Sonnenwind auf in nur 300 Ionosphäre hält Sonnenwind auf in nur 300 Ionosphäre hält Sonnenwind auf in nur 300 Ionosphäre hält Sonnenwind auf in nur 300 –––– 800 km Höhe 800 km Höhe 800 km Höhe 800 km Höhe 
----> obere Schichte von SW beeinflusst> obere Schichte von SW beeinflusst> obere Schichte von SW beeinflusst> obere Schichte von SW beeinflusst

Ziel:  besseres Verständnis dieser  Vorgänge !Ziel:  besseres Verständnis dieser  Vorgänge !Ziel:  besseres Verständnis dieser  Vorgänge !Ziel:  besseres Verständnis dieser  Vorgänge !
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� ERDEERDEERDEERDE: : : : Veränderungen im Sonnenwind haben Einfluss Veränderungen im Sonnenwind haben Einfluss Veränderungen im Sonnenwind haben Einfluss Veränderungen im Sonnenwind haben Einfluss 
auf die Erde:auf die Erde:auf die Erde:auf die Erde:

• Entstehung vom Polarlicht (Aurora) Entstehung vom Polarlicht (Aurora) Entstehung vom Polarlicht (Aurora) Entstehung vom Polarlicht (Aurora) 
• Magnetische Stürme stören Satelliten, Funkverkehr,    Magnetische Stürme stören Satelliten, Funkverkehr,    Magnetische Stürme stören Satelliten, Funkverkehr,    Magnetische Stürme stören Satelliten, Funkverkehr,    

Überlandleitungen etc.Überlandleitungen etc.Überlandleitungen etc.Überlandleitungen etc.

Sonnenwind und ErdeSonnenwind und ErdeSonnenwind und ErdeSonnenwind und Erde

ABER: ABER: ABER: ABER: 
ErdErdErdErd----Atmosphäre liegt geschützt innerhalb der eigenen  Atmosphäre liegt geschützt innerhalb der eigenen  Atmosphäre liegt geschützt innerhalb der eigenen  Atmosphäre liegt geschützt innerhalb der eigenen  
Magnetosphäre  (SW  wird in ~ 10 Erdradien abgeschirmtMagnetosphäre  (SW  wird in ~ 10 Erdradien abgeschirmtMagnetosphäre  (SW  wird in ~ 10 Erdradien abgeschirmtMagnetosphäre  (SW  wird in ~ 10 Erdradien abgeschirmt )   
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�Venus:Venus:Venus:Venus:
---- Kein eigenes Magnetfeld;Kein eigenes Magnetfeld;Kein eigenes Magnetfeld;Kein eigenes Magnetfeld;
- Induziertes Magnetfeld wird Induziertes Magnetfeld wird Induziertes Magnetfeld wird Induziertes Magnetfeld wird 
in Ionosphäre aufgebautin Ionosphäre aufgebautin Ionosphäre aufgebautin Ionosphäre aufgebaut

- Hindernis für SWHindernis für SWHindernis für SWHindernis für SW
- SW kann  eindringen bis SW kann  eindringen bis SW kann  eindringen bis SW kann  eindringen bis 
zu Höhe vonzu Höhe vonzu Höhe vonzu Höhe von

Ionosphäre

Sonnenwind und Venus (1)Sonnenwind und Venus (1)Sonnenwind und Venus (1)Sonnenwind und Venus (1)

BugstosswelleBugstosswelleBugstosswelleBugstosswelle

zu Höhe vonzu Höhe vonzu Höhe vonzu Höhe von
250 250 250 250 ---- 350 km auf 350 km auf 350 km auf 350 km auf 

Sonnseite Sonnseite Sonnseite Sonnseite 
((((abh.vabh.vabh.vabh.v. SW Parametern). SW Parametern). SW Parametern). SW Parametern)

�Deshalb: Deshalb: Deshalb: Deshalb: 
SW hat Zugriff auf SW hat Zugriff auf SW hat Zugriff auf SW hat Zugriff auf 
obere obere obere obere 
VenusVenusVenusVenus----Atmosphäre Atmosphäre Atmosphäre Atmosphäre 
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InterplanetäreInterplanetäreInterplanetäreInterplanetäre MagnetfeldlinienMagnetfeldlinienMagnetfeldlinienMagnetfeldlinien

Nach Nach Nach Nach BugstosswelleBugstosswelleBugstosswelleBugstosswelle::::
Feldlinien türmen Feldlinien türmen Feldlinien türmen Feldlinien türmen 
sich aufsich aufsich aufsich auf

Induzierter Induzierter Induzierter Induzierter 
Magnetschweif gebildetMagnetschweif gebildetMagnetschweif gebildetMagnetschweif gebildet

Sonnenwind und Venus (2) Sonnenwind und Venus (2) Sonnenwind und Venus (2) Sonnenwind und Venus (2) 

�DETAILS der Wechselwirkung VenusDETAILS der Wechselwirkung VenusDETAILS der Wechselwirkung VenusDETAILS der Wechselwirkung Venus----SW: SW: SW: SW: 

UPSTREAM = im SWUPSTREAM = im SWUPSTREAM = im SWUPSTREAM = im SW

Feldlinien schmiegenFeldlinien schmiegenFeldlinien schmiegenFeldlinien schmiegen
sich um Planeten sich um Planeten sich um Planeten sich um Planeten 
(„(„(„(„drapingdrapingdrapingdraping“)“)“)“)
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UPSTREAM = im SWUPSTREAM = im SWUPSTREAM = im SWUPSTREAM = im SW
VenusVenusVenusVenus----Ionen erzeugen Ionen erzeugen Ionen erzeugen Ionen erzeugen 
WELLEN im MagnetfeldWELLEN im MagnetfeldWELLEN im MagnetfeldWELLEN im Magnetfeld



Wellen in der Venus Wellen in der Venus Wellen in der Venus Wellen in der Venus ––––Atmosphäre (1) Atmosphäre (1) Atmosphäre (1) Atmosphäre (1) 

� Magnetometer Daten UPSTREAM: Magnetometer Daten UPSTREAM: Magnetometer Daten UPSTREAM: Magnetometer Daten UPSTREAM: 

= = = = stromaufwärts, außerhalb der stromaufwärts, außerhalb der stromaufwärts, außerhalb der stromaufwärts, außerhalb der BugstosswelleBugstosswelleBugstosswelleBugstosswelle, , , , 
aber schon in der äußeren Atmosphäre der Venusaber schon in der äußeren Atmosphäre der Venusaber schon in der äußeren Atmosphäre der Venusaber schon in der äußeren Atmosphäre der Venus

Wellen im Magnetfeld, entstehen durch "pickWellen im Magnetfeld, entstehen durch "pickWellen im Magnetfeld, entstehen durch "pickWellen im Magnetfeld, entstehen durch "pick----upupupup" von" von" von" von
planetaren Teilchen nach deren Ionisationplanetaren Teilchen nach deren Ionisationplanetaren Teilchen nach deren Ionisationplanetaren Teilchen nach deren Ionisation

Frequenz der Welle ist spezifisch für das jeweilige Ion:Frequenz der Welle ist spezifisch für das jeweilige Ion:Frequenz der Welle ist spezifisch für das jeweilige Ion:Frequenz der Welle ist spezifisch für das jeweilige Ion:

ΩΩΩΩionionionion=  (Ladung/ Masse) * Magnetfeld     (=  (Ladung/ Masse) * Magnetfeld     (=  (Ladung/ Masse) * Magnetfeld     (=  (Ladung/ Masse) * Magnetfeld     (ZyklotronZyklotronZyklotronZyklotron----FreqFreqFreqFreq.).).).)ΩΩΩΩionionionion=  (Ladung/ Masse) * Magnetfeld     (=  (Ladung/ Masse) * Magnetfeld     (=  (Ladung/ Masse) * Magnetfeld     (=  (Ladung/ Masse) * Magnetfeld     (ZyklotronZyklotronZyklotronZyklotron----FreqFreqFreqFreq.).).).)

=  q/m * B=  q/m * B=  q/m * B=  q/m * B

Suche nach Wasserstoff Suche nach Wasserstoff Suche nach Wasserstoff Suche nach Wasserstoff ––––IonenIonenIonenIonen
(planetare Protonen)(planetare Protonen)(planetare Protonen)(planetare Protonen)

= Proton= Proton= Proton= Proton----ZyklotronZyklotronZyklotronZyklotron ––––WellenWellenWellenWellen
mit Frequenz   mit Frequenz   mit Frequenz   mit Frequenz   ffffPPPP = = = = ΩΩΩΩprotonprotonprotonproton
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Wellen in der Venus Wellen in der Venus Wellen in der Venus Wellen in der Venus ––––Atmosphäre (2)Atmosphäre (2)Atmosphäre (2)Atmosphäre (2)

Gesucht & gefunden:  Gesucht & gefunden:  Gesucht & gefunden:  Gesucht & gefunden:  
---- Wellen durch HWellen durch HWellen durch HWellen durch H++++ (planetare Wasserstoff(planetare Wasserstoff(planetare Wasserstoff(planetare Wasserstoff----Ionen) erzeugtIonen) erzeugtIonen) erzeugtIonen) erzeugt

---- weit VOR dem Planeten im Sonnenwind (in 1% der Zeit)weit VOR dem Planeten im Sonnenwind (in 1% der Zeit)weit VOR dem Planeten im Sonnenwind (in 1% der Zeit)weit VOR dem Planeten im Sonnenwind (in 1% der Zeit)

---- Magnetometer viel empfindlicher als TeilchenMagnetometer viel empfindlicher als TeilchenMagnetometer viel empfindlicher als TeilchenMagnetometer viel empfindlicher als Teilchen----Instrument !Instrument !Instrument !Instrument !

---- Energie der Wellen lässt auf Anzahl der benötigen Energie der Wellen lässt auf Anzahl der benötigen Energie der Wellen lässt auf Anzahl der benötigen Energie der Wellen lässt auf Anzahl der benötigen 
planetaren Protonen schließenplanetaren Protonen schließenplanetaren Protonen schließenplanetaren Protonen schließen ?????

PROBLEM: PROBLEM: PROBLEM: PROBLEM: 

rel. VIEL Wasserstoff  benötigt, hohe Teilchen rel. VIEL Wasserstoff  benötigt, hohe Teilchen rel. VIEL Wasserstoff  benötigt, hohe Teilchen rel. VIEL Wasserstoff  benötigt, hohe Teilchen ----DichteDichteDichteDichte
Modelle sagen:  WasserstoffModelle sagen:  WasserstoffModelle sagen:  WasserstoffModelle sagen:  Wasserstoff----Dichte ist nicht so hoch!Dichte ist nicht so hoch!Dichte ist nicht so hoch!Dichte ist nicht so hoch!

ProtonProtonProtonProton----ZyklotronZyklotronZyklotronZyklotron----Wellen treten auf:Wellen treten auf:Wellen treten auf:Wellen treten auf:

---- für bestimmte Orientierung des interplanetaren Magnetfeldesfür bestimmte Orientierung des interplanetaren Magnetfeldesfür bestimmte Orientierung des interplanetaren Magnetfeldesfür bestimmte Orientierung des interplanetaren Magnetfeldes

---- für "stabiles Feld" im Sonnenwind (nicht häufig der Fall!)für "stabiles Feld" im Sonnenwind (nicht häufig der Fall!)für "stabiles Feld" im Sonnenwind (nicht häufig der Fall!)für "stabiles Feld" im Sonnenwind (nicht häufig der Fall!)

---- oft über große Gebiete um den Planetenoft über große Gebiete um den Planetenoft über große Gebiete um den Planetenoft über große Gebiete um den Planeten
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Wellen: 2006Wellen: 2006Wellen: 2006Wellen: 2006----2007 (Solar Minimum)2007 (Solar Minimum)2007 (Solar Minimum)2007 (Solar Minimum)

In zylindrischen Koordinaten VSOIn zylindrischen Koordinaten VSOIn zylindrischen Koordinaten VSOIn zylindrischen Koordinaten VSO color  ~ wave coherencecolor  ~ wave coherencecolor  ~ wave coherencecolor  ~ wave coherence
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In cylindrical coordinates VSOIn cylindrical coordinates VSOIn cylindrical coordinates VSOIn cylindrical coordinates VSO
color  ~ Ecolor  ~ Ecolor  ~ Ecolor  ~ E----fieldfieldfieldfield

WellenWellenWellenWellen: 2011: 2011: 2011: 2011----2012 (Solar Maximum)2012 (Solar Maximum)2012 (Solar Maximum)2012 (Solar Maximum)
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SonnenSonnenSonnenSonnen----Aktivität 1985 Aktivität 1985 Aktivität 1985 Aktivität 1985 –––– 2014 2014 2014 2014 

• Sonnenzyklus = Sonnenzyklus = Sonnenzyklus = Sonnenzyklus = 
(2 x) 11 Jahre (2 x) 11 Jahre (2 x) 11 Jahre (2 x) 11 Jahre 
zBzBzBzB. Zyklus . Zyklus . Zyklus . Zyklus 
1997 1997 1997 1997 ---- 2008 2008 2008 2008 

• SonnenfleckenSonnenfleckenSonnenfleckenSonnenflecken
Minimum:Minimum:Minimum:Minimum:
2005200520052005----2010201020102010
Danach:  Danach:  Danach:  Danach:  
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2005200520052005----2010201020102010
• Danach:  Danach:  Danach:  Danach:  
ansteigende ansteigende ansteigende ansteigende 
FleckenzahlFleckenzahlFleckenzahlFleckenzahl

• Jetzt Jetzt Jetzt Jetzt 
(2013(2013(2013(2013----2014)2014)2014)2014)
Maximum ???Maximum ???Maximum ???Maximum ???
sehr niedrige sehr niedrige sehr niedrige sehr niedrige 
AktivitätAktivitätAktivitätAktivität
…..…..…..…..

2014201420142014



Wellen in der Venus Wellen in der Venus Wellen in der Venus Wellen in der Venus ––––AtmosphäreAtmosphäreAtmosphäreAtmosphäre

� 2006200620062006----2007:   Solar Minimum: 2007:   Solar Minimum: 2007:   Solar Minimum: 2007:   Solar Minimum: 
Proton Proton Proton Proton ZyklZyklZyklZykl. Wellen gefunden. Wellen gefunden. Wellen gefunden. Wellen gefunden

� 2010201020102010---- 2013 Solar Maximum:2013 Solar Maximum:2013 Solar Maximum:2013 Solar Maximum:
• Interplanetares Magnetfeld mehr gestört durchInterplanetares Magnetfeld mehr gestört durchInterplanetares Magnetfeld mehr gestört durchInterplanetares Magnetfeld mehr gestört durch

Sonnenaktivität = > weniger Wellen erwartetSonnenaktivität = > weniger Wellen erwartetSonnenaktivität = > weniger Wellen erwartetSonnenaktivität = > weniger Wellen erwartet
• Jedoch: MEHR gefunden  ???Jedoch: MEHR gefunden  ???Jedoch: MEHR gefunden  ???Jedoch: MEHR gefunden  ???

� Erklärung ?Erklärung ?Erklärung ?Erklärung ?
• mehr Ionisation durch höhere UVmehr Ionisation durch höhere UVmehr Ionisation durch höhere UVmehr Ionisation durch höhere UV----Strahlung in Solar Max.Strahlung in Solar Max.Strahlung in Solar Max.Strahlung in Solar Max.

=> höhere Protonen=> höhere Protonen=> höhere Protonen=> höhere Protonen----Dichte in VenusDichte in VenusDichte in VenusDichte in Venus----AtmosphäreAtmosphäreAtmosphäreAtmosphäre
• sehr schwaches Sonnensehr schwaches Sonnensehr schwaches Sonnensehr schwaches Sonnen----Maximum, geringe SWMaximum, geringe SWMaximum, geringe SWMaximum, geringe SW----DichteDichteDichteDichte

=>Es können sich doch mehr Proton =>Es können sich doch mehr Proton =>Es können sich doch mehr Proton =>Es können sich doch mehr Proton ZyklZyklZyklZykl. Wellen bilden. Wellen bilden. Wellen bilden. Wellen bilden
für dieses schwache Sonnenfür dieses schwache Sonnenfür dieses schwache Sonnenfür dieses schwache Sonnen----MaximumMaximumMaximumMaximum
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Venus verliert permanent Wasserstoff Venus verliert permanent Wasserstoff Venus verliert permanent Wasserstoff Venus verliert permanent Wasserstoff 

� Magnetometer DatenMagnetometer DatenMagnetometer DatenMagnetometer Daten

UPSTREAM:UPSTREAM:UPSTREAM:UPSTREAM:
ZyklotronZyklotronZyklotronZyklotron WellenWellenWellenWellen
~  ~  ~  ~  ffffprotonprotonprotonproton

=>=>=>=> Venus verliert Venus verliert Venus verliert Venus verliert =>=>=>=> Venus verliert Venus verliert Venus verliert Venus verliert 
permanentpermanentpermanentpermanent
WasserstoffWasserstoffWasserstoffWasserstoff----IonenIonenIonenIonen
an den an den an den an den 
SonnenwindSonnenwindSonnenwindSonnenwind
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Venus verliert permanent Venus verliert permanent Venus verliert permanent Venus verliert permanent 
Wasser auf der Schattseite Wasser auf der Schattseite Wasser auf der Schattseite Wasser auf der Schattseite 

� Magnetometer und Teilcheninstrument im Schweif: Magnetometer und Teilcheninstrument im Schweif: Magnetometer und Teilcheninstrument im Schweif: Magnetometer und Teilcheninstrument im Schweif: 
Venus verliert permanent         WasserstoffVenus verliert permanent         WasserstoffVenus verliert permanent         WasserstoffVenus verliert permanent         Wasserstoff----Ionen (Protonen)Ionen (Protonen)Ionen (Protonen)Ionen (Protonen)

im Verhältnis  2/1           Sauerstoffim Verhältnis  2/1           Sauerstoffim Verhältnis  2/1           Sauerstoffim Verhältnis  2/1           Sauerstoff----IonenIonenIonenIonen

HHHH2222O = Wasser  !!O = Wasser  !!O = Wasser  !!O = Wasser  !!
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Venus verliert Venus verliert Venus verliert Venus verliert 
permanent permanent permanent permanent 
Wasser und Wasser und Wasser und Wasser und 
Wasserstoff a.d.Wasserstoff a.d.Wasserstoff a.d.Wasserstoff a.d.
interplanetaren interplanetaren interplanetaren interplanetaren 
Raum =>Raum =>Raum =>Raum =>
“gone with the “gone with the “gone with the “gone with the 
Solar Wind“Solar Wind“Solar Wind“Solar Wind“



VenusVenusVenusVenus ErdeErdeErdeErde

DiamDiamDiamDiam ((((km)km)km)km) 12,10412,10412,10412,104 12,75612,75612,75612,756

Masse  (Masse  (Masse  (Masse  (1010101024  24  24  24  kg)kg)kg)kg) 4.864.864.864.86 5.975.975.975.97

EntweichgeschwEntweichgeschwEntweichgeschwEntweichgeschw....
VVVV (km/s)(km/s)(km/s)(km/s)

10.410.410.410.4 11.211.211.211.2

�WassermengeWassermengeWassermengeWassermenge auf Venus und auf Venus und auf Venus und auf Venus und ErdeErdeErdeErde
� EntstehungEntstehungEntstehungEntstehung der der der der PlanetenPlanetenPlanetenPlaneten: : : : AtmosphäreAtmosphäreAtmosphäreAtmosphäre

Venus & Venus & Venus & Venus & ErdeErdeErdeErde vermutlichvermutlichvermutlichvermutlich sehrsehrsehrsehr ähnlichähnlichähnlichähnlich
� JetztJetztJetztJetzt::::

VVVVeeee (km/s)(km/s)(km/s)(km/s)

DruckDruckDruckDruck P P P P ((((bar)bar)bar)bar) 92929292 1111

OberflächentempOberflächentempOberflächentempOberflächentemp....

TTTTs  s  s  s  (C)(C)(C)(C)

477 477 477 477 20202020

WasserWasserWasserWasser
HHHH2222O O O O (kg)(kg)(kg)(kg)

5.9 5.9 5.9 5.9 x 10x 10x 10x 1016161616 1.4 1.4 1.4 1.4 xxxx 1010101021212121

ErdeErdeErdeErde hat 100,000 mal hat 100,000 mal hat 100,000 mal hat 100,000 mal mehrmehrmehrmehr WasserWasserWasserWasser !!!!

� WarumWarumWarumWarum so so so so andersandersandersanders???? 17
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Erde: KarbonatErde: KarbonatErde: KarbonatErde: Karbonat----Silikat Zyklus wirkt wie Silikat Zyklus wirkt wie Silikat Zyklus wirkt wie Silikat Zyklus wirkt wie 
Klima ThermostatKlima ThermostatKlima ThermostatKlima Thermostat

Erde recycled  CO2 

in ~ 500,000 Jahren

Volcanoes are 

always pumping 

out CO2.COCOCOCO2222 : : : : durchdurchdurchdurch ““““WitterungWitterungWitterungWitterung” ” ” ” ausausausaus AtmosphäreAtmosphäreAtmosphäreAtmosphäre entferntentferntentferntentfernt
(in (in (in (in RegenwasserRegenwasserRegenwasserRegenwasser gelöstgelöstgelöstgelöst), ), ), ), abgelagertabgelagertabgelagertabgelagert in in in in KarbonatKarbonatKarbonatKarbonat----GesteinGesteinGesteinGestein

EffektEffektEffektEffekt is is is is schnellerschnellerschnellerschneller in in in in heißemheißemheißemheißem KlimaKlimaKlimaKlima ((((weilweilweilweil mehrmehrmehrmehr RegenRegenRegenRegen))))....
langsamerlangsamerlangsamerlangsamer in in in in kaltemkaltemkaltemkaltem KlimaKlimaKlimaKlima
hörthörthörthört auf, auf, auf, auf, wennwennwennwenn die die die die ErdeErdeErdeErde gefrorengefrorengefrorengefroren istististist. . . . 

Source: D. Source: D. Source: D. Source: D. GrinspoonGrinspoonGrinspoonGrinspoon, , , , 
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Venus ? Venus ? Venus ? Venus ? 

Source: D. Source: D. Source: D. Source: D. GrinspoonGrinspoonGrinspoonGrinspoon, , , , 
Denver, USADenver, USADenver, USADenver, USA

Venus:  Venus:  Venus:  Venus:  derselbederselbederselbederselbe MechanismusMechanismusMechanismusMechanismus war war war war wirksamwirksamwirksamwirksam @ @ @ @ frühenfrühenfrühenfrühen Venus, Venus, Venus, Venus, 
ABER ABER ABER ABER brachbrachbrachbrach zusammenzusammenzusammenzusammen,  ,  ,  ,  alsalsalsals das das das das WasserWasserWasserWasser verbrauchtverbrauchtverbrauchtverbraucht war war war war 

Venus: Venus: Venus: Venus: keinkeinkeinkein flüssigesflüssigesflüssigesflüssiges WasserWasserWasserWasser mehrmehrmehrmehr, , , , 
keinekeinekeinekeine SilikatSilikatSilikatSilikat VerwitterungVerwitterungVerwitterungVerwitterung mehrmehrmehrmehr, , , , 
neuesneuesneuesneues COCOCOCO2222 ausausausaus VulkanismusVulkanismusVulkanismusVulkanismus verbleibtverbleibtverbleibtverbleibt in der in der in der in der AtmosphäreAtmosphäreAtmosphäreAtmosphäre

=>   HOHE =>   HOHE =>   HOHE =>   HOHE TemperaturTemperaturTemperaturTemperatur (~ 450(~ 450(~ 450(~ 450°C)C)C)C)
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ZusammenfassungZusammenfassungZusammenfassungZusammenfassung

� Induziertes Magnetfeld gibt Schutz für untereInduziertes Magnetfeld gibt Schutz für untereInduziertes Magnetfeld gibt Schutz für untereInduziertes Magnetfeld gibt Schutz für untere
Atmosphäre gegen "Wegblasen" durch SonnenwindAtmosphäre gegen "Wegblasen" durch SonnenwindAtmosphäre gegen "Wegblasen" durch SonnenwindAtmosphäre gegen "Wegblasen" durch Sonnenwind

� Venus verliert permanent Wasser & Wasserstoff Venus verliert permanent Wasser & Wasserstoff Venus verliert permanent Wasser & Wasserstoff Venus verliert permanent Wasser & Wasserstoff 
an den interplanetaren Rauman den interplanetaren Rauman den interplanetaren Rauman den interplanetaren Raum

=> Venus Oberfläche staubtrocken=> Venus Oberfläche staubtrocken=> Venus Oberfläche staubtrocken=> Venus Oberfläche staubtrocken
=> Wenig Wasser(dampf) in der Atmosphäre=> Wenig Wasser(dampf) in der Atmosphäre=> Wenig Wasser(dampf) in der Atmosphäre=> Wenig Wasser(dampf) in der Atmosphäre=> Wenig Wasser(dampf) in der Atmosphäre=> Wenig Wasser(dampf) in der Atmosphäre=> Wenig Wasser(dampf) in der Atmosphäre=> Wenig Wasser(dampf) in der Atmosphäre

� Durch Wasserverlust kann CODurch Wasserverlust kann CODurch Wasserverlust kann CODurch Wasserverlust kann CO2222 nicht mehr aus  nicht mehr aus  nicht mehr aus  nicht mehr aus  
Atmosphäre entfernt werden Atmosphäre entfernt werden Atmosphäre entfernt werden Atmosphäre entfernt werden 

=> => => => """"runrunrunrun awayawayawayaway greenhousegreenhousegreenhousegreenhouse effecteffecteffecteffect“      “      “      “      

Venus ist eine heißes Pflaster Venus ist eine heißes Pflaster Venus ist eine heißes Pflaster Venus ist eine heißes Pflaster (~  450 (~  450 (~  450 (~  450 °C ! )C ! )C ! )C ! )
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� ZusammensetzungZusammensetzungZusammensetzungZusammensetzung
96% Kohlendioxid (CO96% Kohlendioxid (CO96% Kohlendioxid (CO96% Kohlendioxid (CO2222)  
< 4% Stickstoff (N2)        (77 %)
< 1% Sauerstoff (O2)       (21 %)
< 0.1 % Wasser(dampf)< 0.1 % Wasser(dampf)< 0.1 % Wasser(dampf)< 0.1 % Wasser(dampf)

� GrosseGrosseGrosseGrosse Dichte, Dichte, Dichte, Dichte, grossergrossergrossergrosser DruckDruckDruckDruck

67 kg/m3 (1.2 kg/m3)
93 bar                      (1 bar)

(Erde)

Venus Atmosphäre Venus Atmosphäre Venus Atmosphäre Venus Atmosphäre 

� Dicke Wolkendecke (“Dicke Wolkendecke (“Dicke Wolkendecke (“Dicke Wolkendecke (“smogsmogsmogsmog“)“)“)“)

Schwefelsäure-Tröpfchen

in 50–68 km Höhe 

� Starke WindeStarke WindeStarke WindeStarke Winde
Obere Atmosphäre: Rot. in 6 Tagen
Oberste Wolkenschichte: 
250-350 km/h; Rot. in 4 Tagen

Am Boden: nur einige km/h
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