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DIE ERFORSCHUNG DER OBERFLACHE DES PLANETEN VENUS
von Franz Leber]

ZUSAMMENFASSUNG

Der Planet Venus ist mit einer dichten Wolkendecke verhiil1t. Daher ist eine systemati-
sche Erforschung der Oberfldche nur mittels Mikrowellen moglich. Die hiefiir benotigte Tech-
nologie besteht. Grobaufldsende Radarbilder wurden bisher von der Erde aus und im Pioneer-
Venus Projekt erzeugt. Aber auch hochaufldsende Satellitenradarbilder sind moglich,
wie dies im Apollo-17 ALSE-Projekt zum Mond und im SEASAT-Satellitenprojekt der Erde er-
folgreich demonstriert wurde. Dieses Verfahren des Synthetischen-Apertur-Radar soll daher
auch in der Venus Orbital Imaging Radar (VOIR)-Mission eingesetzt werden. Die vorliegende
Arbeit beschreibt den heutigen Wissensstand iiber die Oberfliche des Planeten Venus und die
in der VOIR-Mission anfallenden radargrammetrischen Aufgaben. An der Technischen Universi-
tdt Graz wird hiezu in Zusammenarbeit mit der U.S. Raumfahrtsbehdrde ein Beitrag geliefert.

ABSTRACT

Planet Venus 1is hidden under a heavy layer of clouds. This leads one to the use of
microwaves for systematic exploration of the planet's surface. The required technology
exists: coarse radar images have been generated with radar astronomy and within Pioneer-
Venus. Also high resolution satellite radar would be feasible, as was demonstrated in the
Tunar Apollo-17 ALSE-project and the SEASAT-satellite mission around the Earth. This
technology of synthetic-aperture radar will be used in the Venus Orbital Imaging Radar
(VOIR)-mission. This paper summarizes the current understanding of the surface of Venus
and the radargrammetric aspects of the VOIR-mission. These aspects are being studied at
the Technical University Graz in co-operation with the U.S. space agency NASA,

1. EINLEITUNG

Die Erde dhnelt der Venus mehr als allen anderen Planeten, in GroRe, Masse, Dichte und
Abstand von der Sonne. Daher wird die Venus oft als der Zwilling der Erde bezeichnet. Es
bestehen aber auch wesentliche Unterschiede, wie die Temperatur der C02-Atmosph5re der
Venus, die 750° K betrdgt, das nahezu gdnzliche Fehlen von Wasserdampf und die langsamere
Umdrehungsgeschwindigkeit.

Die Ahnlichkeit mit der Erde ist ein wichtiger Grund fiir das wissenschaftliche Inter-

esse, welches an der Erforschung der Oberfldche der Venus besteht. Hiebei ist die Venus-
forschung  nicht Selbstzweck, denn die Erforschung anderer Planeten bringt wesentliche

Aussagen iber den Ursprung der Erde, ihrer Atmosphdre und damit auch jener Bedingungen,
welche zur Entstehung des Lebens gefiihrt haben (LEWIS, 1971). Gerade die vergleichende
Planetenforschung fiihrt zu interessanten Einsichten: so hat Jupiter eine sehr hohe Um-
drehungsgeschwindigkeit, Venus eine sehr niedere, so daB dort nur unbedeutende Coriolis-
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krdfte wirken. Venus hat auch kaum ein Magnetfeld, sodaB der Strahlungsdruck hier ganz
anders wirken kann wie auf der Erde. Daraus ergibt sich also, daB die Meteorologie der

Erde aus einer vergleichenden Betrachtung von Venus, Erde, Mars und Jupiter verstindlicher
wird.

Rhnliches gilt fiir dén geologischen Aufbau und die Tektonik aus einer Untersuchung der
Oberfldche. Die dichte Wolkendecke des Planeten Venus hat es aber bisher verhindert, daB
von der Oberfldche Bilder im sichtbaren Spektrum hergestellt werden konnten, wie sie von
allen anderen terrestrischen Planeten bestehen. Eine der fundamentalen Fragen, welche sich
stellen,ist: wie weit ist die Venus auf dem Evolutionsweg zum unvermeidlichen Ende einer
vollstdndigen geologischen Stratifizierung und eines thermischen Ruhezustandes. Anzeichen
Tiegen vor, daB der Planet Venus hier weiter fortgeschritten ist als die Erde.

Aussagen lber die Oberfldche des Planeten bestehen seit wenigen Jahren auf Grund von
Radarbéobachtungen von der Erde aus. Radarbilder grober Aufldsung wurden im Pioneer-Venus
Projekt aus einem kiinstlichen Venus-Satelliten erstellt. Da Bilder nur im Mikrowellenbe-
reich moglich sind, besteht die Absicht der U.S. National Aeronautics and Space Adminis-
tration (NASA), um 1986 ein hochaufldsendes Seitwdrts Radarbildsystem zur Venus zu senden.
Dieses Projekt trdgt die Bezeichnung Venus Orbital Imaging Radar (VOIR)-Mission.l)

Der vorliegende Bericht dient dazu, den Planeten Venus und die VOIR-Mission zu be-
schreiben, sowie die radargrammetrischen Aufgaben darzustellen. Das Projekt wird als
technologische Pionierleistung zu bezeichnen sein, weil die Mikrowellenabbildung nur mit
ungleich groBerem Aufwand moglich ist als die in der Raufahrt liblichen Vidikon-Fernseh-
kammern oder Abtastgerdte und iiberdies an die Telekommunikation neue Anforderungen zu
stellen sein werden.

Im folgenden soll der heutige Wissensstand iiber den Planeten Venus kurz resiimiert
werden. Erst danach wird das VOIR-Projekt erldutert, wobei der Schwerpunkt auf den Fragen
der Radargrammetrie liegt.

2. BISHERIGER STAND DER ERFORSCHUNG DER VENUS-OBERFLACHE

2.1 Bestehende Daten

Der bisherige Wissensstand liber den Planeten Venus beruht auf den Vorbeifliigen der
Raumsonden MARINER 2 (SMITH et al., 1963), MARINER 5 und 10 (DUNNE, 1974), auf den
sowjetischen VENERA Sonden und Landegerdten (VINOGRADOW u.a., 1973) mit insgesamt 2 Auf-
nahmen direkt nach der Landung von VENERA 9 und 10,auf den Radarbeobachtungen mittels
GroPantennen, wie jener in Arecibo (Puerto Rico), Goldstone (Kalifornien) und anderen
(siehe z.B. GOLDSTEIN u.a., 1979), sowie den vorldufigen Ergebnissen der PIONEER-VENUS

1)FUr die Mission wurde von der NASA das leitende Team von Wissenschaftlern nominiert. Der
Autor ist Mitglied dieses 20 Personen umfassenden sogenannten VOIR-Science Teams.
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11978 Mission (PETTENGILL u.a., 1979) mit einer Mehrfachsonde zum Eintauchen in die Atmo-
sphdre und dem Orbiter.

Die Mariner-Missionen haben unter Verwendung von Vidikon-Fernsehkameras jeweils Bilder
der Venusatmosphare erzeugen konnen (Abbildung 1),welche erste Ergebnisse iiber die aus
Erdbeobachtungen nur grob bekannte, typisch Y-formige Struktur dieser Atmosphdare liefer-
ten. Aus den PIONEER-VENUS Orbiter Photopolarimeter Messungen wurde eine detaillierte
Untersuchung der 4-tdtgigen Periode von Windmustern erbracht (TRAVIS u.a., 1979).

- Abbildung 1: Vidikonbild des Planeten Venus aus der MARINER 10 Mission. Aufgenommen mit
UV-Filter. Typisch ist die Y-formige, laufend verdndernde atmospharische
Struktur, welche sich mit einer 4-tdtgien Periode wiederholt.

Von der Erde aus werden mittels Radarbildern Aussagen liber die Oberfliche der Venus ge-
wonnen. Beispiele bisheriger Ergebnisse sind in den Abbildungen 2 und 3 dargestellt. Diese
Daten entstehen durch ein punktweises Erfassen von Radarechos nach Abstrahlen eines star-
ken Impulses im Dezimeter-Wellenlangenbereich von der Erde aus. Dieser Impuls wird von der
Planetenoberfldche reflektiert. Das Echo jedes Impulses wird nach Abbildung 4 analysiert.
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-Abbildung 2: Radarbildmosaik der Venus, aufgenommen mit der 300-Meter Antenne in Arecibo,
Puerto Rico. Wellenlange 12 cm. Das Mosaik stellt ein Bild der Radarreflekti-
vitdt der Venusoberfldche dar. Geometrische Auflosung etwa pro Bildpunkt 20
km (Pixeldurchmesser).

Ahnlich dem aktiven Flugzeugradar wird das Echo nach Echolaufzeit und den aus der Planeten-
umdrehung resultierenden Dopplerfrequenzen aufgeldst. Durch die Schwiche des empfangenen
Echos ergibt sich die Notwendigkeit zur verfeinerten Rauschunterdriickung. Somit ist das

im Prinzip einfache Vorgehen (nach Abbildung 4) in der Durchfiihrung duBerst anspruchsvoll.

Die geometrische Aufldsung ist in verschiedenen Koordinatenrichtungen unterschiedlich.
In jenen Teilen des Aquators, welche zur Zeit einer unteren Konjugation zu sehen sind, ist
die Lagenauflosung . etwa 10 km; dies verschlechtert sich bis zu 100 km in groBeren Brei-
ten der Venus. In der Hohe ist mit + 100 m eine ungleich bessere Aufldsung wegen der ge-
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naueren Laufzeitbestimmung der'Radarimpu1se moglich. Diese HOhenauflosung kann wegen der
geringen Lageaufldsung aber nur beschrankt in Hohengenauigkeit umgesetzt werden.

Abbildung 3: Einzelradarbild, aufgenommen mit der 64 m - Antenne in Goldstone, Kalifornien,
mit einer Auflosung (Pixeldurchmesser) von etwa 10 km.
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Abbildung 4: Prinzip der Radarbildformung mittels GroBantenne von der Erde aus. Es wird
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die Echozeit benlitzt, umd das Echo eines Impulses vom Planeten in konzentri-
sche Ringe aufzuldsen. Innerhalb eines Ringes dient die durch die Planeten-
drehung verursachte Dopplerfrequenz zur Aufldsung in Bildpunkte. Da Punkte
gleicher Echozeit auf einem Ring liegen, sind die Bilder kreisformig. Der
dunkle Streifen in der Bildmitte ist ein Gebiet schlechterer Aufldsung, wo

die Schnitte der Linien gleicher Echozeit und gleicher Dopplerfrequenz schiej-
fend sind.

Das aus den Erdbeobachtungen in Arecibol) mit der 300 m-Antenne gewonnene Bildmosaik
in Abbildung 2 erlaubt die Identifizierung von hellen und dunklen Gebieten, welche als
topographische Merkmale interpretiert werden: kreisformige Depressionen kdnnen Krater sein,
es sind tiefe Grdben und Bergziige andeutungsweise erkennbar.

75/8/8 A/SRA

Abbildung 5: Radarbildmosaik, aufgenommen mittels Goldstone-Antenne der Beta-Region, mit
einer Aufldsung von 50 km/Linienpaar. Beta ist als helles Radarmerkmal zu
sehen. VENERA 9 landete in der Nihe.

Abbildung 5 zeigt ein Detail aus der sogenannten Beta-Region. Hier scheint eine grofe
Erhebung mit 600 km Durchmesser und einer Depression am Gipfel zu liegen, welche von
SAUNDERS und MALIN (1977) als der 10 km hohe Vulkan GauB interpretiert wurde.

1)E1'n Talbecken wird hier als Antenne verwendet.
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In der PIONEER-VENUS-Mission, deren Ergebnisse bisher nur in vorldufiger Form zur
Verfligung stehen (PETTENGILL u.a., 1979), wurde ein Radar-Altimeter eingesetzt, welches
eine Hohengenauigkeit von 50 bis 300 m in der Nahe der 150 km hohen Periapsis der ellipti-
schen Umlaufbahn 1iefert. Dieses Altimeter wurde auch zur Erzeugung von Bildern benutzt

(PIONEER-VENUS Radar Mapper), wobei ein Bildstreifen nur aus etwa 30 Bildpunkten (Pixeln)
mit einem Durchmesser von etwa 20 bis 30 km besteht.

Abbildung 6 ist eine synthetische Bilddarstellung ("Schummerungskarte"), welche aus

den Daten des Pioneer Venus Radar Mappers im Altimeter-Modus erzeugt wurden.
'.v'T‘ - . - '_" T . = .
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- Abbildung 6: Schummerungsdarstellung der Altimeter-Daten def PIONEER-VENUS Orbiter-Mission
)

mit angenommener Beleuchtung von Siiden.

Gegeniiber den Radioteleskopbeobachtungen (bis 10 km je Bildpunkt im besten Fall) hat
die PIONEER-VENUS-Mission geringere geometrische Lage-Aufldsung (20 bis 40 km), jedoch be-
decken die PIONEER-VENUS-Daten eine weit grioBere Flache als die bisher gewonnenen Erdbe-
obachtungen. Zum Teil erlauben die vorliegenden vorliufigen Analysen eine Korrektur bis-
heriger Interpretationen: Als Beispiel sei das Merkmal GauB in der Beta-Region genannt
(Abbildung 5),filir welches eine Hohe von ca. 10 km iber dem mittleren Venus-Radius (6045 km)
aus Erdbeobachtungen'festgeste11t worden war. Die PIONEER-Daten zeigen eine weit geringere
Hohe. Die Interpretation von"GauR" als Vulkan wird durch PIONEER nicht widerlegt, aber
auch nicht bewiesen: PIONEER-VENUS-Daten zeigen etwa die selbe Form flir das Merkmal wie
jene, die schon aus friiheren Beobachtungen bekannt war.

Die Erforschung des Weltraumes und auch der Planeten gleicht der Arbeit von Detektiven,
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welche sich aus vereinzelten Indizien konsistente Hypothesen iiber Tathergdnge formulieren
miissen. Im Brockhaus des Jahres 1887 hat die Venus einen nahezu richtigen Durchmesser von
12 200 km und eine gdnzlich falsche Umdrehungsperiode von 23h21m1n. Noch Mitte der 60-iger
Jahre bestanden liber die Venus sehr divergierende Theorien, welche von einer feuchten,
sumpfigen Oberfldche voller Leben bis zu einer mit Blei- und Zinkmeeren bedeckten sehr
heiBen Oberfldche reichten. Noch zu Beginn der 70-er Jahre wurde festgestellt, daB die
Venus flach sei, ohne besondere topographische Merkmale (LEWIS, 1971).

Tabelle 1 faBt nur einige beschreibende GroBen der Venus zusammen, wie sie der
heutigen Kenntnis entsprechen und stellt sie jenen der Erde gegeniiber. Daraus wird die
Ahnlichkeit in GroBe und Gewicht deutlich.

Tabelle 1: Venus-Konstante und Gegeniiberstellung mit ErdgrdRen

ERDE VENUS
Masse 1.0 M 0.83 M
Radius 6378 km 6050 km
Dichte 5.52 g/emS 5.11 g/cm’
Umdrehung tdglich, direkt 243 Tage, retrograd
Atmosphire N2, 02 002
Oberfldchen-  300° K 750° K
temperatur
Wolken H20 H2504
Magnetfeld 0.6 Gauss keines

Ein  wesentlicher Unterschied zur Erde ist die dichte COZ-AtmosphEre, vermutlich
als Ergebnis der aus dem Inneren der Venus ausgetretenen Gase.

Die Venus ist heif (750O K) und trocken, H,0 und 0, fehlen nahezu gdnzlich. Ungeklart
ist die Frage, ob diese Trockenheit Folge oder Ursache der friihen Alterung des Planeten
ist. Die vulkanischen Merkmale deuten jedoch wiederum darauf hin, daR die Evolution des
Planeten gegenilber der Erde verlangsamt ist. Der ersten Hypothese wird aber im allgemei-
nen der Vorzug gegeben (MASURSKY u.a., 1977).

Die PIONEER-VENUS-Mission hat die Hypothese des Bestehens einer Plattentektonik er-
hdrtet. Es besteht eine etwa 1.5 km groBe Exzentrizitdt des Massenschwerpunktes vom Mit-.
telpunkt des Aquators; dies 14Rt darauf schlieBen, daB kontinentale Platten unterschied-
Ticher Dicke bestehen. Ein etwa 30 km groBer Unterschied in der Plattendicke wird be-
notigt, um dieses AusmaB an Exzentrizitdt zu erkldren (PETTENGILL wu.a., 1979). Weitere
Indizien fiir das Bestehen einer durch Tektionik gegliederten und aus Platten bestehenden
Kruste ergeben sich aus petrologischen Beobachtungen (chemische Zusammensetzung) und aus

der Topographie (MASURSKY u.a., 1977).
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Die Topographie der Venus zeigt groRfldchige regionale Hohenunterschiede von + 3 km
mit Ausdehnungen von 300 bis 3000 km. In Abbildung 2 war ein dunkles, birnenférmiges Merk-
mal und daneben ein sehr helles Gebiet zu sehen. Das helle Gebiet wird mit "Maxwell-Mons"
bezeichnet und wurde als Gebirge interpretiert, wiahrend das dunkle Gebiet noch in der
MARINER 71-Mission fiir eine Depression oder ein Becken gehalten wurde. Aus der PIONEER-
VENUS Mission zeigte sich jedoch, daB das gesamte Gebiet, mit einer Ausdehnung von 1500
mal 3000 km,iiber dem mittleren Venus-Radius Tiegt, also ein 3000 bis 5000 m hohes Plateau
darstellt, aus dem "Maxwell" noch einmal etwa 2000 m emporragt. Somit ist dieses Plateau
etwa 2 mal groBer als das Himalaya Plateau. Es wird nun seit 1980 mit "Isthar-Terra" be-
zeichnetl), welche unter anderem Maxwell-Mons beinhaltet (PETTENGILL u.a., 1979).

Isthar-Terra und andere Merkmale sind von ringformigen, erhdhten Randern umgeben
(vergl. Abbildung 2); hiefiir wird ebenfalls ein kombinierter vulkanisch-tektonischer Pro-
zef3 als Ursache angenommen.

Die Umdrehungsgeschwindigkeit der Venus ist gegeniiber jener der Erde viel langsamer
und noch dazu retrograd. Diese Anomalie hat bis heute keine Erkldrung gefunden, sodaB die
Theorie besteht, daf dies durch einen exogenen ProzeB (&uBeres Ereignis) verursacht worden
sei. Die geringe Umdrehungsgeschwindigkeit kann auch die Ursache dafiir sein, daB kein
Venus-Mond besteht, da er (unter gewissen Voraussetzungen) auf die Venus auftreffen miiRte.
Jedenfalls besteht kein AnlaB anzunehmen, daB das Fehlen von Venus-Monden aus einer von
der Erde unterschiedlichen Entstehung oder Entwicklung der Venus begriindet sei.

3. VOIR

Die Venus-Orbital-Imaging-Radar (VOIR)-Mission beruht auf einer Technologie, welche
im Rahmen des Apollo-17 Projektes zum Mond im Dezember 1972 (siehe Abbildung 7) und des
SEASAT-Fluges 1978 (siehe Abbildung 8) erfolgreich angewandt wurde, namlich auf dem syn-
thetischen Apertur Radar (SAR) aus einer Satellitenumlaufbahn. Historisch kann durchaus
festgesellt werden, daB diese beiden bisherigen NASA Satelliten-SAR Projekte (ALSE und
SEASAT) sehr wesentlich im Hinblick auf VOIR entstanden und motiviert waren.

Abbildung 9 zeigt eine Darstellung des VOIR-Projektablaufes. Daraus ist ersichtlich,
daB ein Start der Raumfdhre zur Venus fiir Mai 1986 aus der NASA Space Shuttle geplant ist.
Nach 7-monatigem Flug soll das Raumschiff im Dezember 1986 die Venus erreichen und in eine
kreisformige Bahn einschwenken. Eine zur Zeit gepriifte Alternative wire ein klirzerer inter-
planetarer Flug, etwa 4 Monate,und eine elliptische Umlaufbahn. Es wdre dann vorgesehen,
daB durch die atmospharische Reibung eine kreisformige Bahn erreicht wird; diese Technik
wird mit "Luftbremsung" (engl. aerobraking) bezeichnet.

Die Bahnkurve des Satelliten Uber der Venus Oberfliache wird etwa 300 km sein. Tabelle 2

1)Venus Merkmale werden zur Zeit nach mythischen Frauennamen bezeichnet, wahrend die radio-

teleskopisch entdeckten informell nach (Radio)Wissenschaftlern benannt wurden.
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beschreibt die zur Zeit festgelegten VOIR Projektparameter.

- Abbildung 7: Beispiel eines Satellitenradarbildes des Mondes (Oriental-Gebiet, Mondriick-
seite), aufgenommen wdhrend der Apollo-17 Mission (1972) im Apollo Lunar
Sounder Experiment mit VHF-Band (2 m Wellenldange) mit sehr kleinen Nadir-
distanzen zwischen 0° und 20°, Flughthe 116 km.

< Abbildung 8: Beispiel eines Satellitenradarbildes der Erdoberflache, aufgenommen im SEASAT-
Projekt (1978), 800 km Flughthe, L-Band (25 cm Wellenldnge), Nadirdistanzen
zwischen 16° bis 21°. pas Bild zeigt einen Ausschnitt der Angeles Crest Berge
im Osten von Los Angeles, USA. Deutlich ist die Bildiiberlagerung wegen des
Reliefs und der geringen Nadirdistanzen zu sehen.
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- Abbildung 9: Geplanter VOIR-Projektablauf

J-Tabe]]e 2: VOIR-Projektparameter (Stand Juni 1980)

Geplanter Start Mai 1986

Einschwenken in Venus-0Orbit Dezember 1986

Flughthe 300 km

Radarsystem Synthetisches Apertur
Wellenlénge 25 ¢m (L-Band)
Aufnahmenadirdistanzen 25° bis 50°

Geometrische Aufldsung Ganzer Planet 600 m/ Linienpaar

1 % des Planeten 150 m/Linienpaar

Da sich Venus in 120 Tagen um 180° um die eigene Achse dreht, ist die Basis-Mission
fir die Dauer eines halben Jahres zur globalen Abbildung der Venus geplant. Erst eine ver-
ldngerte Mission ("extended mission") wird weitere wissenschaftliche Ziele mit Detail-
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fragen verfolgen konne. Verlangerungen von Raumfahrtprojekten hangen von der Lebensdauer
der Gerdte ab und werden entsprechend den Umstdnden eines Projektes gefordert, sind also
nicht von vornherein eingeplant.
AEROBRAKING SEQUENCE
VIEW FROM TRAJ POLE

INCOMING
HYPERBOLIC
TRAJECTORY

PERIAPSE

Y 7d A

APOAPSE
DIRECTION

TIME FROM INSERTION g4 30 MIN TIME TICKS

Abbildung 10: Luftbremsung (Aerobraking) zur Erzeugung einer kreisformigen Umlaufbahn aus
einer elliptischen. Im Raumschiff werden Elemente entfaltet, um den atmo-
sphdrischen Widerstand zu erhdhen.

Der ganze Planet soll mit einer Aufldsung von 600 m pro Linienpaar abgebildet werdenl).
Ausgewdhlte Gebiete im AusmaB von etwa 1 % der Oberfléche sollen auch mit hoherer Auflg-
sung von etwa 150 m pro Linienpaar aufgenommen werden. Diese Strategie entspricht den Er-
fahrungen von Mond und Mars-Missionen, insbesonders MARINER 9 und VIKING ORBITER (Science
Working Group 1978),

Eine Auflosung von etwa 1 km/Linienpaar wird von den Geologen mit hdchster Prioritit
. gefordert, um die wesentlichen geologischen Strukturen erkennen und beschreiben zu kinnen.

1)

"Aufldsung' kann mittels Modulationstransferfunktionen (MTF) wie bei der Photographie in
Linienpaaren pro Ladngeneinheit ausgedriickt werden. Im Radar wird dagegen oft der Durch-
messer der Streufigur eines punktformigen Reflektors als MaB genommen. Bei der Abtastung
besteht der Begriff "Pixeldurchmesser". Bildinterpreten benutzen auch den subjektiven
Begriff "Identifizieraufldsung", womit das kleinste Detail bezeichnet wird, das noch
geologisch zugeordnet werden kann.

Folgende Beziehungen bestehen:

Radarstreufigurdurchmesser : Linienpaar = 1:2,
Pixel: Linienpaar = 1:2 /23
Identifizieraufldsung: Linienpaar = 2:1
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Eine hohere Aufldsung ist notwendig, um geomorphologische Details interpretieren zu kdnnen.
Ein nur geringer Prozentsatz der Fldche muB hier in htherer Aufldsung zur Verfligung stehen,
um wesentliche Aussagen machen zu kdnnen. Gerade in der Mars-Forschung hat sich gezeigt,
daB die geringere Auflosung zu falschen Schliissen fiihren kann, wenn nicht auch in einigen
Fdllen die hohere Aufldsung zur Verfiigung steht (MARINER Mars, 1973).
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Abbildung 11: Vorgesehene Aufnahmegeometrie fiir VOIR und Vergleich mit Flugzeugradar,
SEASAT und APOLLO-17-ALSE.

Abbildung 11 zeigt die vorgesehene Aufnahmegeometrie fiir VOIR in Vergleich zu iiblichen
Flugzeugaufnahmen, zu SEASAT und zu APOLLO 17 ALSE, wobei der Stereofall dargestellt ist.
Diese Geometrie ist ein wesentliches Element der Radarabbildung, da die Objektausleuchtung
die Interpretierbarkeit beeinfluBt. Hier kommt es zum Beispiel bei gréBeren Nadirdistanzen
der Beleuchtungsrichtung zu Schatten; es entstehen starke Reflexionen auf den der Antenne
zugewandten Hangen und entsprechend abgeschwéachte auf den abgewandten Hingen. Die Ober-
flachenrauheit beeinfluBt das Radarbild vor allem bei einer Aufnahmegeometrie mit kleinen
Nadirdistanzen. Die Helligkeit eines Radarbildpunktes hdngt also stark von der Einfalls-

richtung der Mikrowellen ab (vergl. z.B. ULABY, 1977).
Andererseits ist auch die Radarbildgeometrie von der Aufnéhmedisposition abhdngig. Die
Reliefverschiebung wiachst mit kleineren Nadirdistanzen. Von besonderer Wichtigkeit ist es,
die Bildiuberlagerung wegen der Reliefverschiebung zu vermeiden (vergl. Abbildung 8): im
gebirgigen Glande gilt es also, mit nicht zu kleinen Nadirdistanzen aufzunehmen.
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Es zeigt sich daher, daB sowohl der thematische wie auch geometrische Bildinhalt
strenge Anforderungen an die Aufnahmegeometrie stellen, welche als Funktion der abzubilden-
den Topographie zu verstehen ist. Im Fall einer weitgehend unbekannten Topographie auf
Venus ist daher die Flexibilitdt und Variabilitdt der Aufnahmegeometrie vorzusehen, wobei
ein Bereich von 20° bis 50° fiir die Nadirdistanzen moglich sein sollte.

3.4 Stereo

Sowoh! fiir die geologisch-geomorphologische Bildinterpretation wie auch zur Erfassung
der Hohe von Oberflachenmerkmalen ist die Stereocauswertung von iiberlappenden Bildern ein
wertvolles Hilfsmittel.

Im Fall von Satellitenradar besteht @hnlich wie bei den optischen Verfahren das Pro-
blem, da das Basis-Hthenverhdltnis oder die Stereoschnittwinkel von homologen Projektions-
Tinien klein sind. Dieser Beschrankung kann nur mit einer Verdnderung der Aufnahmegeometrie
von einem zum anderen Bild begegnet werden, sodaR zwei verschiedene Beleuchtungsrichtungen
verwendet werden. Die Forderung nach einer solchen Variabilitdt bestand aber auch fiir die
Einzelbilder (vergl. Abschnitt 3.3).

Die Stereoanalyse von Radarbildern ist ein nur wenig untersuchtes technisch-physiolo-
gisches Problem (LEBERL, 1979). Die Radarbildtechnik mit synthetischer Apertur selbst ist
ja im Gegensatz zu optischen Verfahren eine ganzlich menschliche Erfindung,ohne Analogon
in der Natur. Somit ist auch Radarstereo ein synthetisches Verfahren, welches nur iber das
binokulare Sehen in der Natur verstanden werden kann. '

Aus Kostengriinden wird fiir VOIR die Stereocauswertung nicht in der Basismission opti-
miert werden. Oberlappende Bilder, welche vor allem in groReren geographischen Breiten
vorliegen werden, sollen aus einheitlicher Aufnahmegeometrie entstehen. Die Stereoein-
driicke werden also in etwa jenen entsprechen, welche sich im SEASAT-Stereo ergeben (siehe
Abbildung 12). In einer erweiterten Mission, nach Bedeckung des gesamten Planeten mit
Radarbildern, ist eine Verdnderung der Aufnahmegeometrie fiir Stereo geplant.

(a) Seasat.
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(b) Seasat

(c) Flugzeug
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. (d) Flugzeug

Abbildung 12: (a)s(b) SEASAT-Stereobildpaar (25 cm Wellenlange) aus der Umgebung des Granite
Mountain,Kalifornien und (c),(d)Gegeniiberstellung mit Flugzeugradar (Good-
year Aerospace-Aeroservice, 3 cm Wellenldange). Die schwache Stereokonvergenz
im Satellitenfall ist aus den geringen geometrischen Unterschieden der bei-
den Bilder  zu sehen. Jeder der beiden Bildstreifen aus SEASAT ist nur ein
Teil der insgesamt 3 je Oberfliegung erzeugten.

Die grundsatzlichen Oberlegungen und Erfahrungen in anderen Planetenprojekten werden
auch in VOIR zugrundegelegt (DAVIES u.a., 1980), mit dem wesentlichen Unterschied, daB
hier kontinuierliche, dynamisch erstellte Radarstreifen bestehen, in anderen Projekten
aber VidikonaUfnahmen vorliegen.

Ober die Datenreduktion fiir VOIR bestehen zur Zeit nur vorldufige Vorstellungen. In
Analogie zu friiheren Mond- und spateren Mars- und Merkurprojekten (siehe z.B. DAVIES und
ARTHUR, 1973) ist vorgesehen, in den beiden polaren Regionen aus den iiberlappenden Bild-
streifen getrennt filir Nord und Siid eine interne Ausgleichung durchzufiihren und damit als
Ergebnis die Rotationsachse der Venus und die Koordinaten von Merkmalen in der Nihe der
Pole zu bestimmen,

In einem zweiten, sequentiellen Schritt soll das Punktenetz durch individuelle polver-
bindende Bildstreifen verdichtet werden. Diese langen Streifen sind im Norden und Siiden
an das bestehende Punktfeld angeschlossen und dienen der Interpolation von Zwischenpunkten.
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Eine strenge simultane Ausgleichung des Radarbildkugelblocks ist wegen des damit ver-
bundenen Aufwandes und dem erwarteten geringen Gewinn gegeniiber der sequentiellen LOsung
nicht vorgesehen.

Das Punktenetz kann nur aus mdglichst punktformigen, natiirlichen Merkmalen bestehen.
Im Falle anderer Planeten haben sich hiefiir stets kleine Krater angeboten; ihre Koordi-
naten wurden im Netz 1. Ordnung aus Bahndaten der Satelliten mittels der photogrammetri-
schen Grundgleichung aus Uberlappenden Bildern bestimmt. Dabei wurden die gesamten vor-
1iegenden Vidikon-Bilddaten in Gruppen (Blocke) unterteilt und die Subbldcke simultan aus-
geglichen (Biindelmethode). Der AnschluB benachbarter Bldcke wurde durch gemeinsame Ver-
kniipfungspunkte erreicht. Die ungiinstigen Basis-Hohenverh@ltnisse notigen librigens zur
Festhaltung der a-priori Aufnahmewerte und bloBer Berechnung der Rotationsmatrizen fiir
jedes Bild.

Projektparameter wie geometrische Aufldsung, Flughdhe, Aufnahmerichtung, Prioritdten
der Datenerfassung usw. sind durch radargrammetrische Oberlegungen mitbestimmt, wenn auch
andere Gesichtspunkte, wie geologische Interpretierbarkeit, groBeres Gewicht haben mdgen.

Die Radarbildtechnik ist vom Standpunkt der Gerateherstellung wesentlich besser be-
kannt als vom Standpunkt der Datenauswertung. Die Radarbildmessung und Interpretation
sind weitgehend unerforschte Gebiete (Radar Geology Workshop, 1979). Fiir die Anwendung
in tropischen Regionen der Erde wurde und wird dieses Abbildungsverfahren im wesentlichen
ohne vorbereitende oder begleitende wissenschaftliche Ausdeutung und Aufbereitung angewen-
det; die Bildanalyse erfolgt analog der Luftbildmessung. Im Hinblick auf die Moglichkeit,
die dabei erhaltenen Radaraufnahmen anhand von Luftbildern und mittels Feldarbeit zu inter-
pretieren, ist dieses Vorgehen erfolgreich.

Im Fall der Venus-Kartierung bestehen diese Moglichkeiten nicht. Es ist daher von vorn-
herein eine Fertigkeit zu entwickeln, mit "fremden Augen" (engl. "alien eyes", siehe
KOBRICK, 1980) zu sehen.

Diese Fahigkeit muB durch terrestrische Vorarbeiten erweitert werden, da hier das ab-
zubildende Objekt als bekannt vorausgesetzt werden kann. Hiezu dient die Herstellung von
Radarbildern mit unterschiedlichen Aufnahmedispositionen, die Erzeugung synthetischer Ra-
darbilder und Vergleich mit echten Daten, die Manipulation der Daten zur Untersuchung
verschiedener geometrischer als auch radiometrischer Aufldsungsverhdltnisse. Damit werden
sich die Aussagen iber die wesentlichen Zusammenhdnge zwischen Radarecho und Topographie,
Flugrichtung, Beleuchtungsdispositionen, Aufldsung und anderen Parametern ergeben.

Gerade die Frage des Radarstereo hat weit iiber VOIR hinaus reichende Konsequenzen, da
hiertiber nur wenig bekannt ist, Stereo aber fiir die Bildauswertung ein wesentliches Hilfs-
mittel sein kann. Obwohl Stereo im VOIR-Basisplan nicht eigens optimiert wird, ist vorge-
sehen, eine fir Stereo optimale Aufnahmedisposition fiir die erweiterte Mission zu ermog-
lichen. Die Frage besteht jedoch, was eine "optimale Aufnahmedisposition" ist. Auch fir
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diese Frage sind vor allem experimentelle Arbeiten mit echten und synthetischen (simu-
1ierten) Radarbildern notwendig. Ergebnisse werden auch terrestrischen Anwendungen niitzen.

SchlieBlich besteht eine wesentliche radargrammetrische Aufgabe in der Schaffung eines
Festpunktefeldes auf Venus mittels der VOIR-Bildstreifen, wofiir eine Methode zu entwickeln
ist. Die in Abschnitt 3.5 angefiihrte Vorgangsweise ist nur eine grundsdtzliche Absichts-
erkldrung; zur: tatsdchlichen Durchflihrung fehlen bisher Vorarbeiten, ausgenommen einige
grunds@tzliche Oberlegungen zur Satellitenradargrammetrie (LEBERL, 1978) und zur Ausglei-
chung Uberlappender Radarbilder (DOWIDEIT, 1977).

4. SCHLUSS

Dem als Abend- oder Morgenstern verwendeten Planet Venus hat der Mensch schon von
altersher besonderes Interesse gewidmet. Auch in der modernen Raumfahrt nimmt er eine
Sonderstellung ein, da der Planet gdnzlich von dichten Wolken verhiillt ist. Nur die Mikro-
wellenabbildungsverfahren, entweder von der Erde aus oder aus einem Satelliten, ermoglichen
einen Blick auf die Oberfliche.

Im Tetzten Dezennium hat sich gezeigt, daB Venus eine plattentektonisch aufgebaute
feste Kruste besitzt,mit Gebirgen von etwa 6 bis 10 km Hohe und groBer Ausdehnung. Ebenso
bestehen tiefe Grdben und vulkanische Merkmale.

Die bestehenden Venus-Daten sollen durch ein Projekt mit einem hochauflgsenden Syn-
thetischen Apertur Radar (SAR) aus einem Venus-Satelliten wesentlich erweitert werden.Die
sogenannte Venus Orbital Imaging Radar (VOIR)-Mission ist in Vorbereitung, wobei unter
Osterreichischer Teilnahme Fragen iiber die Aufnahmedispositionen, Stereoradar, radar-
grammetrische Punktbestimmung und Bildauswertung bearbeitet werden.

DANK

Die Osterreichische Mitarbeit an VOIR wird durch das Bundesministerium fiir Wissenschaft
und Forschung gefdordert.
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