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Planet Venus (1)

= Entstehung:
Vor ca 4.5 Mrd. J., aus pre-solarem Nebel
Venus, Erde, Mars - zugleich entstanden

Vermutung: am Anfang sehr ahnlich, auch die Atmospharen
(jetzt aber ganz anders!)

= Kreisbahn um die Sonne
Ry = 108.2 Mill. Km

= 0.72 X Ryge
Um die Sonne in 225 Tagen /

= Grésse, Masse
Oy =12103 km = 0.95 x Erde
Masse,, = 0.8 x Masseg,,

Schwerebeschl,, = 8.87 m/s? (Erde: 9.78 m/s?)
Entweichgeschw, = 10 km/s (Erde: 11 km/s)
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Planet Venus (2)

= Naher zur Sonne
—-> fast doppelte Energie von Sonne

= Eigenrotation ,retrograd“, gegen die Bahnbewegung

Um sich selbst in 243 Tagen
(rel. zu den Sternen)

Aber: an einer Stelle:
58.5 Tage hell, 58.5 Tage Nacht

-> lange, _
intensive Sonneneinstrahlung

= Dichte Wolkendecke

Sonnenstrahlung grossteils
reflektiert (80%)
nur 10% trifft auf Oberflache

Venus in UV und IR
\WE/GAW GRAZ (Venus Express )




GWF

Planet Venus: Atmosphare (3)

= Zusammensetzung

96% Kohlendioxid (CO,) (Erde)
< 4% Stickstoff (N,) (77 %)
< 1% Sauerstoff (O,) (21 %)

< 0.1 % Wasser(dampf) (H,O)

" Grosse Dichte, grosser Druck
93 bar (1 bar)
" Dicke Wolkendecke (“smog®)
in 50-68 km Hohe /
= Starke Winde
Oberste Wolkenschichte:
250-350 km/h; Rot. in 4 Tagen

67 kg/m?3 (1.2 kg/m3)
Schwefelsaure-Tropfchen
Obere Atmosphare: Rot. in 6 Tagen
Am Boden: nur einige km/h
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Gwe Venus Express: Mission der ESA

= Start: 9 Nov. 2005
Ankunft @ Venus: 11. April 2006
Nominale Missionsdauer: bis Ende 2007

Verlangerung bis Ende 2014

Aufgabe/Instrumente:
Beobachtung der Atmosphare:

« Wolkenstruktur & Bewegung
- Temperaturverteilung R R L R
« ZUusammensetzung

Wechselwirkung Venus
mit Sonnenwind:

Messung geladener Teilchen
Magnetometer (IWF-Graz)
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Qe Venus Express Raumsonde

= Zwillingssatellit von Mars Express VEXMAG
= 1,5x1,8x1,4m

= 1270 kg (gesamt), davon
93 kg fiir 7 wissenschaftliche |
Instrumente

570 kg Treibstoff

= 400 N Hauptmotor

= 4 x 10 N Steuerdiisen

= 3 Lithium-lonen-Batterien
= 2 High-Gain-Antennen

= Solarzellen

= Prime Contractor:
EADS Astrium, Toulouse
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(IWF
= Magnetometer: @ IWF-Graz

Messung interplanetarer / planetarer
Magnetfelder

« Sehr kleine Grossen werden gemessen:
SCHWIERIG!

Auf Erde: 50 000 nT
Interplanetarer Raum: 5-100 nT

-> Tests: Sensor:ca.4x4x4cm, 50 gr.
nur im feldfreien Raum moglich! Principal Tnvestigator: Tielong Zhang, TWF
Experiment Manager: Gerhard Berghofer, IWF
m Teile: IWF Graz
IGM TU-Braunschweig
« Zwei Sensoren, um Effekte der S/C Tmperial College London
wegrechnen zu konnen: University of Sheffield, UK
am S / C ., am Boom ( Tm | an g) Univ. California, Los angeles (UCLA)
Institutet fér Rymdfysik , Kiruna, Schweden
 Elektronikbox fur Steuerung und RSSD-ESTEC, Noordwijk (ESA, Niederlande)
Datenerfassung
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Qe VEXMAG Magnetometer (2)

= |[nternationale Kooperation E-BOX
mit TU Braunschweig und
Imperial College London




Qe Venus Express Bahn

- Polare Bahn, Umlaufdauer 24 St.
- Apozentrum:
66,000 km max. Distanz
- Perizentrum: 250-400 km Hdhe
- Perizentrum gesenkt bis auf
165 kmin 2010
- Perizentrum in der Polargegend:
von 78°in 2006
bis 90° Nord in 2009,

jetzt Bewegung nach Siiden mit
~ 3.5°/Jahr




® Sonnenwind -> Planet .
Geladene Teilchen & Magnetfeldyss
treffen auf Planeten ein

* Fiir Planet mit Magnetfeld:
Sonnenwind wird weit vor
Planet abgelenkt

-> Planet ist geschutzt gegen
SW - Teilchenstrom

= Venus: kein internes Magnetfeld

- lonosphare: aulRerer Teil der Atmosphare, ionisiert durch
Sonneneinstrahlung

- lonosphare halt Sonnenwind auf in nur 300 - 800 km H6he
—-> obere Schichte von SW beeinflusst

Ziel: besseres Verstdandnis dieser Vorgange !
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Sonne und Sonnenwind

GWF

Sonne = magnetischer Dipol

NORTH

b4

Compression

SOUTH
COROHNAL MAGHNETIC FIELD LINES AT
HEXT SOLAR MINIMUM

Sonnenwind = Strom geladener
Teilchen aus der Sonne

Magnetfeld der Sonne wird vom
Sonnenwind in den Weltraum getragen SUN
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Sonne und Sonnenwind (2)

..7
CIWF
= Sonnenwind tragt Magnetfeld der Sonne in den
interplanetaren Raum

VSW

—

(Sun to the right)

(Goddard Space Flight Center, NASA)



Gwe  Sonnenwind und Erde

» ERDE: Verdnderungen im Sonnenwind haben Einfluss

auf die Erde:

« Entstehung vom Polarlicht (Aurora)

« Magnetische Stiirme stéren Satelliten, Funkverkehr,
Uberlandleitungen etc.

ABER:

Erd—-Atmosphare liegt geschiitzt innerhalb der eigenen
«.Magnetosphdre (SW wird in ~ 10 Erdradien abgeschirmt)
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Cix,z Sonnenwind und Venus (1)

Bugstosswelle
=\Venus: 9

— Kein eigenes Magnetfeld;

- Induziertes Magnetfeld wird
in lonosphdre aufgebaut

- Hindernis fir SW

-SW kann eindringen bis
zu Héhe von
250 - 350 km auf

Sonnseite

(abh.v. SW Parametern)

Magnetosheath

Bowr Shock

phare

Solar Wind

= Deshalb:

SW hat Zugriff auf o ot
obere
Venus-Atmosphare
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Gwe  Sonnenwind und Venus (2)
* DETAILS der Wechselwirkung Venus-SW: _
Induzierter

Interplanetdare Magnetfeldlinien Magnetschweif gebildet

Nach Bugstosswel
Feldlinien tiirmen

sich auf ERER 75 ~a lagnetotail”, _
Hot Neutral =7 &+ 1o . \d\ '°"°P;‘S?\
Corona R
| \
Feldlinien schmieg Pickup
sich um Planeten _ lons
(,draping®)
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D NEU: Entstehungsmechanismen

CIWF d. induzierten Magnetfeldes

* Induziertes Magnetfeld entsteht durch induzierte
elektrische Stréme in lonosphadre

= Zwei mogliche Mechanismen zur Strom-Entstehung:
— Elektrisches Feld E der Sonnenwind-Strémung

E=(-V, % B) (induz. toroidales B-Feld)
Problem: wenn V, parallel zu B_,: E ~0 und keine Stréme

— Faraday Induktion, bei veranderlichem B,
@ B,, /@t (induziertes B-Dipol-Feld)

Problem: keine Strome wenn @ B,,/@t =0

= VEXMAG: (Dubinin et al.)
Hinweise, dass beide Mechanismen vorkommen
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G

WF

= Magnetometer, Nachtseite:

* Magnetfeldlinien verbinden sich
ab und zu NEU im Schweif
(“Reconnection®)

* Folge 1: Plasma (geladen Teilchen) |
stromt zuriick Richtung Venus
=> Energie-Eintrag in die
Nachtseite der Atmosphdre
cfr.: auf der Erde 16st dieses
Phanomen magnetische Stiirm
und Polarlichter aus.

* Folge 2: Plasma strémt schneller
weg V. Venus
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NEU: Venus verliert permanent

(IWF Wasser und Wasserstoff (1

= Magnetometer und Teilcheninstrument im Schweif:
Venus verliert permanent [ Wasserstoff-lonen (Protonen)

im Verhaltniss 2/1 1 Sauerstoff-lonen

H,O = Wasser !!
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NEU: Venus verliert permanent

QWF Wasser und Wasserstoff (2
= Maghetometer Daten

UPSTREAM:
Zyklotron Wellen

~ f;yroton
=> Venus verliert

permanent

Protonen an SW

Sonnenwind
Venus verliert
permanent
Wasser und
Wasserstoff il
a.d. interplanetaren {..
Raum § T |
“gone with the WWWWWWMW

Solar Wind*“ e

. O
IWF/OAW GRAZ Universal Time May 8, 2008



G NEU: Blitze in der Atmosphare

WF

" Mag netometer Daten % : zg Alttude 247 km - "~ 0810 Latitude 83°)
EZBi 170
im Perizentrum _
(H ~165-300 km) -
%% I 1250 @
g; 51650 |270
Tg 87 116.90
. . £ - : Bl
- Signale von tiefer- > W 16.70
liegenden Blitzen in i e Deceniber-,2000
| -

Atmosphare

* Rege Blitztatigkeit
(1/2 so viel als @Erde)

* Blitze =
Energie-Eintrag in
Atmosphadre
spaltet Molekiile auf,
erlaubt andere Verbindungen

=> Anderung der Chemie!!
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D)
WF

=)

Wassermenge auf Venus und Erde %55,

= Entstehung der Planeten: Atmosphare
Venus & Erde vermutlich sehr dahnlich

" Jetzt:

Venus Erde
Diam (km) 12,104 12,756
Masse (1024 kg) 4.86 5.97
Entweichgeschw. 10.4 11.2
V. (km/s)

Druck P (bar) 92 1
Oberflachentemp. 477 20

T, (O
Wasser 59x |[1.4x10%

H,O (kg) 1016

Erde hat 100,000 mal mehr Wasser !
= Warum so anders? 21
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Erde recycled CO,
In ~ 500,000 Jahren

Land

CaSiO3 + 2CO2

+ Ho0 weathering: (Volcano)

e Ca*+ + 2HCO3" —>
Ca*+ + 2HCO3" +Si02 CaCO3 + CO2 + H20

CaCO;3; + SiO»

metamorphosis

CaSiO3 + CO>

CO, : durch “Witterung” aus Atmosphare entfernt
(in Regenwasser geldst), abgelagert in Karbonat-Gestein

Effekt is schneller in heiRem Klima (weil mehr Regen)
langsamer in kaltem Klima

Source: D. Grinspoon,
IWF/OAW GRAZ Denver, USA




Source: D. Grinspoon,
Denver, USA

CaSiO3 + 2CO3
+ H,0 weathering

(Volcano)

e Ca*+ + 2HCO3" —>
Ca*+ + 2HCO3" +Si02 CaCO3 + CO2 + H20

CaCO;3; + SiO»

metamorphosis
—_—

Venus: derselbe Mechanismus war wirksam @ frither Venus,
ABER brach zusammen, als das Wasser verbraucht war

IWF/OAW GRAZ 23



Zusammenfassung

* Induziertes Magnetfeld gibt Schutz fir untere
Atmosphdre gegen den Sonnenwind,
auch im Sonnenaktivitats—-Minimum

= Blitztatigkeit ermdglicht Spaltung von Molekiilen und
dadurch Entstehung NEUER Verbindungen
in Atmosphadre

= Venus verliert permanent Wasser & Wasserstoff
an den interplanetaren Raum

= Durch Wasserverlust kann CO, nicht mehr aus
Atmosphare entfernt werden

=> ,run away greenhouse effect* => 450 °C!
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IWF/OAW GRAZ Die Geburt der Venus, Boticelli, Uffizien - Florenz



