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0 Allgemeines

Entstehungsgeschichte

Das Institut ist 1955 als Max-Planck-Institut fiir Physik der Stratosphire und der Io-
nosphire entstanden durch Zusammenfithrung des Max-Planck-Instituts fiir Physik der
Stratosphére und des Max-Planck-Instituts fiir Physik der Ionosphére. Es nahm 1957 sei-
nen heutigen Namen Max-Planck-Institut fiir Aeronomie an. Bis 1975 gliederte sich das
Institut in zwei Teile: das Institut fiir Physik der Stratosphire (Hauptarbeitsgebiet: kos-
mische Strahlung) und das Institut fiir Physik der Ionosphére. Die beiden Teilinstitute
wurden 1975 unter einer wissenschaftlichen Leitung und Verwaltung vereinigt. Gleichzei-
tig wurde das Arbeitsgebiet des Instituts wesentlich erweitert. Seit dem 6. Juni 1991 ist das
Institut in zwei Abteilungen aufgegliedert: Die Allgemeine Abteilung und die Abteilung
Rosenbauer.

Arbeitsgebiete

Heute steht die Erforschung des Sonnensystems im Mittelpunkt. Untersucht werden ins-
besondere die Sonnenatmosphére, das solare Magnetfeld, der Sonnenwind und das inter-
planetare Medium, die Oberflichen, Atmosphéren, Ionosphéren und Magnetosphéren der
Planeten, deren Ringe und Monde, Kometen und Asteroiden, Strahlung und energiereiche
Teilchen von der Sonne und die kosmische Strahlung.

Bei der weitgehend experimentell ausgerichteten Arbeitsweise des Instituts stehen Ent-
wicklung und Bau von Instrumenten vorwiegend fiir Weltraummissionen sowie Gewinnung
und Auswertung von Mefidaten im Vordergrund. Diese Aktivititen werden intensiv von
theoretischen Arbeiten, der Bildung von physikalischen Modellen und durch numerische
Simulationen begleitet.

Die Atmosphire der Sonne wird mit optischen Instrumenten im gesamten Spektralbereich
vom Infraroten bis zum weichen Rontgenlicht vom Boden und vom Weltraum aus beobach-
tet, und ihre Plasmaeigenschaften werden mit spektroskopischen Methoden diagnostiziert.
Besonderes Interesse gilt der Rolle des solaren Magnetfeldes und seiner Wechselwirkung
mit dem umgebenden Plasma. Auch der Einfluf der Sonne auf die Erde (Weltraumwetter,
Klimaverdnderungen) wird eingehend studiert.

In der Atmosphére der Erde werden gasformige Spurenstoffe gemessen. Struktur und Dy-
namik der Hochatmosphére werden untersucht und die Ionosphire wird mit Radiowellen
sondiert. In den Magnetosphéren der Planeten, im interplanetaren Raum (Sonnenwind)
und in der Umgebung von Kometen werden Teilchen und Wellen von Instrumenten auf
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Satelliten und Raumsonden in situ gemessen. Gas und Staub bei Kometen und im in-
terplanetaren Medium werden von Raumsonden aus gemessen sowie von Teleskopen auf
der Erde beobachtet. Die Untersuchung der chemischen Zusammensetzung und rdumli-
chen Verteilung der Teilchen und ihrer Verteilungsfunktionen im Geschwindigkeitsraum
sowie das Studium von Transportvorgédngen, Beschleunigungsprozessen, Turbulenz und
Plasmainstabilitdten stehen dabei im Vordergrund.

1 Personal und Ausstattung

1.1 Personalstand
Direktoren und Professoren:

Direktoren: Dr. Helmut Rosenbauer [-422], Prof. Dr. Sami K. Solanki [-325], Prof. Dr.
Vytenis Vasyliunas [-299].

Emeritierte Wissenschaftliche Mitglieder: Prof. Sir Ian Axford, FRS, Prof. Dr. Tor Hagfors.

Auswirtige wissenschaftliche Mitglieder: Prof. Dr. Jules A. Fejer, Prof. Dr. Albert A. Ga-
leev, Prof. Dr. Johannes Geiss, Prof. Dr. Karl-Heinz Glafimeier, Prof. Dr. Erwin Schopper.

Wissenschaftliche Mitarbeiter:
Geschailftsfiihrer: Dr. Peter Czechowsky

Professoren und habil. Mitarbeiter: Dr. habil. Jérg Biichner, Prof. Dr. Klaus Jockers, Dr.
habil. Horst Uwe Keller, Prof. Dr. Eckart Marsch, Prof. Dr. James F. McKenzie, Dr. habil.
Jiirgen Rottger, Prof. Dr. Konrad Sauer, Prof. Dr. Kristian Schlegel, Prof. Dr. Manfred
Schiissler, Prof. Dr. Rainer Schwenn, Prof. Dr. Peter Stubbe.

Dr. Peter Barthol, Dipl.-Ing. Lothar Bemmann, Dr. Thomas Bliimchen, Dr. Reinhard
Borchers, Dr. Volker Bothmer (ab 01.03.), Dipl.-Phys. Peter Borner (ab 01.03.), Dr. Werner
Curdt, Dr. Patrick W. Daly, Dipl.-Math. Ingolf Dammasch, Dipl.-Ing. Rainer Enge, Dr.
Markus Franz (ab 01.09.), Dr. Fred Goesmann, Dr. Bjérn Grieger, Dr. Paul Hartogh, Dipl.-
Phys. Hermann Hartwig, Dr. Martin Hilchenbach, Dr. Nico Hoekzema, Dr. Stubbe Hviid
(ab 01.07.), Dr. Bernd Inhester, Dr. Wing-Huen Ip (beurlaubt), Dr. Christopher Jarchow,
Dr. Georg Kettmann, Dr. Jiirgen Klostermeyer, Dr. Andreas Kopp, Dr. Axel Korth, Dr.
Jorg-Rainer Kramm, Dr. Norbert Krupp, Dr. Andreas Lagg, Dr. Stefano Livi (beurlaubt),
Dr. Urs Mall, Dr. Wojcieck Markiewicz, Dr. Davina Markiewicz-Innes, Dipl.-Math. Helmut
Michels, Dipl.-Ing. Reinhard Miiller, Dipl.-Phys. Andreas Nathues, Dr. Erling Nielsen, Dr.
Bernd Nikutowski, Dr. Iancu Pardowitz, Dipl.-Ing. Borud Podlipnik, Dipl.-Ing. Ralf Pogadl
(bis 30.09.), Dr. Fabrice Portier-Fozanni, Dr. Michael L. Richards, Dr. Arne K. Richter,
Dr. Michael Rietveld, Dr. Reinhard Roll, Dr. Gerhard Schmidt (bis 31.03.), Dr. Dieter
Schmitt (ab 01.08.) (Research School), Dr. Udo Schiihle, Dipl.-Phys. Ilse Sebastian, Dr.
Holger Sierks, Dipl.-Ing. Li Song, Dr. Axel Steinhof, Dr. Dietrich Stratmann (bis 31.10.),
Dipl.-Ing. Istvan Szemerey, Dr. Nicolas Thomas, Dr. Hellmuth Timpl, Dr. Dimitri Titov,
Dipl.-Ing. Georg Tomasch, Dr. Stefan Werner (ab 01.08.), Dr. Klaus Wilhelm, Dr. Manfred
Witte, Dr. Bernd Wobke (Gmelin Institut), Dr. Joachim Woch, Dr. Helmut Zapf.

Doktoranden:

Dipl.-Phys. Juan Manuel Borrero (ab 01.09.), Dipl.-Phys. Kerstin Cierpka, Dipl.-Phys. Mi-
chael Heuer (ab 01.04.), Dipl.-Phys. Tra-Mi Ho (ab 01.02.), Dipl.-Phys. Volkmar Holzwarth,
Dipl.-Phys. Thomas Horvath (bis 28.02.), Dipl.-Phys. Oliver Preuf, Dipl.-Phys. Santo Sa-
linas, Dipl.-Phys. Sergiy Shelyag (ab 01.08.), Dipl.-Phys. Illia Silin (ab 19.01.) (DAAD),
Dipl.-Phys. Geronimo Villanueva (ab 17.03.), Dipl.-Phys. Christian Vocks (bis 28.02.),
Dipl.-Phys. Alexander Vogler, Dipl.-Phys. Lidong Xia (DAAD).
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Sekretariat und Verwaltung:

Sekretariate der Direktoren: Sabine Deutsch, Susanne Kaufmann, Rosemarie Réttger, Bar-
bara Wieser.

Sekretariate: Anja Behrens, Gerlinde Bierwirth, Marianne Ebbighausen, Petra Fahlbusch,
Ingeborg Giittler, Elke Hartmann, Beatrix Hartung, Christiane Heise, Karin Kellner, An-
drea Macke (bis 31.03.), Maria Miihlhaus (bis 31.03.), Helga Oberldnder, Karin Peschke,
Helga Reuter, Ingrid Schrader, Ute Spilker, Sabine Stelzer (ab 01.07.) Margit Steinmetz,
Andrea Vogt, Marita Wassermeyer.

Verwaltung: Andreas Poprawa (Leitung), Jiirgen Bethe, Bernhard Bleckert (Altersteilzeit),
Edith Deisel, Martina Heinemeier, Sandra Hillebrecht, Roswitha Komossa, Inge Kurtoglu
(bis 30.11.), Andrea Macke (ab 01.04.), Christiane Neu, Dorothee Schreiber, Andrea Wer-

ner.
Bibliothek: Inge Kraeter, Renate Meusel.

Einkauf: Klaus-Dieter Hagen, Monika Majunke, Ilse Schwarz, Christina Thomitzek, Bern-
hard Vogt.

Technisches Personal:

Abteilung EDV (Leitung: Dr. Tancu Pardowitz): Michael Bruns, Peter Fahlbusch, Lothar
Graf, Terrence Ho, Dr. Georg Kettmann, Herbert Lindner (bis 28.02.), Christine Lud-
wieg, Helmut Michels, Godehard Monecke, Adolf Piepenbrink, Jiirgen Wallbrecht, Bern-
hard Wand.

Dokumentation, Konstruktion: Wolfgang Engelhardt (Leitung), Anita Brandt, Bernd Cha-
res, Bernhard Goll, Marianne Krause.

Laboratorien (Leitung: Dr. Helmut Zapf): Giinther Auckthun, Walter Boker, Waltherus
Boogaerts, Dipl.-Ing. Irene Biittner, Eberhard-Michael Clement, Dipl.-Ing. Arne Dannen-
berg, Werner Deutsch, Dipl.-Ing. Martin Doscher (bis 30.06.), Klaus-Dieter Eulig, Andreas
Fischer, Dipl.-Ing. Henning Fischer, Klaus Fischer, Dietmar Germerott, Klaus-Dieter Gra-
big, Bernhard Gréve (bis 30.04.), Wolfgang Giittler, Dipl.-Ing. Klaus Heerlein, Peter Hem-
merich, Hendrik Jakob, Heinz Giinter Kellner, Axel Kiihn (bis 15.08.), Wolfgang Kiihn,
Wolfgang Kiihne, Dipl.-Ing. Alexander Loose, Olaf Matuscheck, Dipl.-Ing. Reinhard Mel-
ler, Markus Monecke, Oliver Kiichemann, Wolfgang Neumann, Jiirgen Nitsch, Dipl.-Ing.
Henry Perplies, Borut Podlipnik, Klaus-Dieter Preschel, Waltraut Reich, Dipl.-Ing. Claudi-
us Romer, Rolf Schifer, Helmut Schild, Gustav-Adolf Schlemm, Dipl.-Ing. Jan C. Schréder,
Helmut Schiiddekopf, Dipl.-Ing. Hartmut Sommer, Michael Sperling, Dipl.-Ing. Eckhard
Steinmetz, Ulrich Strohmeyer, Markus Thiele (bis 31.08.), Dipl.-Ing. Jorg Trautner (bis
30.09.), Thomas Tzscheetzsch, Daniel Windler, Wolfgang Wunderlich.

Werkstétten, Haustechnik, Ausbildung: Dipl.-Ing. Volker Thiel (Leitung).

Feinmechanik: Egon Pinnecke, Hermann Arnemann, Hans-Joachim Gebhardt, Markus Hei-
ne (bis 31.08.), Ernst-Reinhold Heinrichs, Dietmar Hennecke, Detlef Jiinemann, Roland
Mende, Norbert Meyer, Thorsten Meyer (bis 30.06.), Werner Steinberg.

Schlosserei: Hans-Joachim Heinemeier.

Galvanik-Siebdruck: Hans-Adolf Heinrichs, Mathias Schwarz, Joachim Weift, Walter Wich-
ter.

Haustechnik: Horst Heise, Michael Hilz, Peter Mutio, Mario Reich, Mario Strecker, Karl-
Heinrich Deisel, Herbert Ellendorff, Werner Hundertmark, Helge Aue, Martin Heinrich,
Martin Schréter, Hans-Dieter Waitz.

1.2 Instrumente und Rechenanlagen

Das Institut verfiigt iiber ein Rechenzentrum mittlerer Grofie, welches UNIX-Rechner
(SUN, COMPAQ) im wesentlichen zur Auswertung von Satelliten-Daten benutzt.
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1.3  Gebaude und Bibliothek

In unserer Bibliothek werden 122 Ifd. Zeitschriften gefiihrt. Insgesamt verfiigen wir {iber
140 Zeitschriften.

2 (Gaste

Dr. M. Banaszkiewicz, Space Research Centre, Polish Academy of Sciences, Warschau,
Polen, 15.8.-30.9.2001. Zusammenarbeit mit Dr. M. Witte.

Dr. Vladimir I. Bogillo, Laboratory of Antarctic Ecology, Institute of Geological Sciences,
National Academy of Sciences, Kiev, Ukraine, 1.—31.8.2001. Zusammenarbeit mit Dr.
R. Borchers.

Dr. Tanyu Bonev, Institute of Astronomy, Bulgarian Academy of Sciences, Sofia, Bulga-
rien, 26.2.-10.6.2001 und 1.9.-17.11.2001. Farbe des Staubes von Komet C/1999 S4
(LINEAR), zusammen mit Prof. Dr. K. Jockers.

Dr. Nikolai D. Borisov, IZMIRAN, Troitsk, Moscow Region, Rufiland. Zusammenarbeit
mit Dr. U. Mall und mit Prof. T. Hagfors (Heating, EISCAT).

Dr. Tamara Breus, Space Research Institute, Russian Academy of Sciences, Moskau, Rufs-
land, 18.12.2000-1.2.2001, 31.7.-17.12.2001. Solar wind interaction with Mars — effects
on topside ionosphere; Historical project. Zusammenarbeit mit Prof. W.I. Axford.

Prof. Fausto Cattaneo, University of Chicago. Zusammenarbeit mit Prof. M. Schiissler.

Dr. Andrzej Czechowski, Space Research Centre, Polish Academy of Sciences, Warschau,
Polen, 1.-31.5.2001, 2.8.-9.10.2001. Propagation and acceleration of cosmic rays in the
outer heliosphere and the interstellar medium; Acceleration of cosmic rays by shocks.
Zusammenarbeit mit Prof. J.F. McKenzie.

Prof. Terry B. Doyle, School of Pure and Applied Physics, University of Natal, Durban,
Siidafrika, 18.7.-1.9.2001. Theoretical investigation of the structure of solitons in a
magnetized plasma. Zusammenarbeit mit Prof. J.F. McKenzie.

Dr. Eduard Dubinin, Space Research Institute, Russian Academy of Sciences, Moskau,
Rufkland, 1.1.-31.12.2001. Zusammenarbeit mit Prof. K. Sauer.

Dr. Thierry Emonet, University of Chicago. Zusammenarbeit mit Prof. M. Schiissler.

Prof. Dr. A. Eviatar, Department of Geophysics and Planetary Sciences, The Raymond and
Beverly Sackler Faculty of Exact Sciences, Tel Aviv University, Ramat Aviv, Israel,
27.-31.8.2001. Zusammenarbeit mit Prof. Dr. V.M. Vasyliunas.

Matthias Frische, GEOMAR, Forschungszentrum fiir marine Geowissenschaften, Abt. Vul-
kanologie und Petrologie, Universitit Kiel, mehrere Kurzbesuche in 2001. Zusammen-
arbeit mit Dr. R. Borchers.

Dr. S. Grach, 20.09.-20.12.2001. Zusammenarbeit mit Prof. P. Stubbe.

Prof. Christos Haldoupis, Department of Physics, University of Crete, Iraklion, Crete, Grie-
chenland, 16.6.-30.8.2001. E-region plasma instabilities. Zusammenarbeit mit Prof. K.
Schlegel.

Dr. Petr Heinzel, Astronomical Insitute, Ondrejow, Tschechien, Juli 2000 Oktober 2001.
Zusammenarbeit mit Dr. W. Curdt.

Dr. Glenn C. Hussey, Institute of Space and Atmospheric Studies, Department of Phy-
sics and Engineering Physics, University of Saskatchewan, Saskatoon, Canada, 18.—
30.6.2001. Zusammenarbeit mit Prof. K. Schlegel.

Ai Inada, Kobe University, Japan, 01.6.2000-30.11.2001. Zusammenarbeit mit Dr. W.J.
Markiewicz und Dr. H.U. Keller

Frank Keppler, Institut fiir Umwelt-Geochemie, Universitdt Heidelberg, mehrere Kurzbe-
suche in 2001. Zusammenarbeit mit Dr. R. Borchers.

Dr. Nikolaj N. Kiselev, Astronomical Observatory, Kharkiv State University, Kharkiv,
Ukraine, Properties of dust of unique comet C/1999 S4 (LINEAR) before and af-
ter break-up, 5.8.-30.9.2001. (DAAD) Interpretation von Polarisationsmessungen von
Kometenstaub, 1.10.-30.11.2001. Zusammenarbeit mit Prof. Dr. K. Jockers.

Dr. Kostas Kourtidis, Laboratory of Atmospheric Physics, Physics Department, Aristotle
University of Thessaloniki, Thessaloniki, Griechenland, 31.7.—4.8.2001. Zusammenar-
beit mit Dr. R. Borchers.
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Dr. Konrad Kossacki, Warsaw University, Polen, 7.-30.9.2001. Zusammenarbeit mit Dr.
W.J. Markiewicz.

Thijs Krijger, Sterrekundig Instituut, Utrecht, Niederland, Oktober 2001. Zusammenarbeit
mit Dr. W. Curdt.

Koji Kubo (Stipendiat der Japan Society for the Promotion of Research) Radio Science
Center for Space and Atmosphere, Kyoto University, Japan September 2000 — Juni
2001. Zusammenarbeit mit Dr. J. Rottger

Irina Kulyk, Main Astronomical Observatory, National Academy of Sciences, Goloseevo bei
Kiew, Ukraine, Photometrie der inneren Jupitermonde, 7.6. 20.7.2001. Zusammenar-
beit mit Prof. Dr. K. Jockers.

Dr. Richard Lieu, Dept. of Physics, University of Alabama, Huntsville, AL/U.S.A., 3.—
20.8.2001. Micro-relativity (the Lorentz transformation of Planck time scale uncer-
tainties). Zusammenarbeit mit Prof. W.I. Axford.

Dr. Gottfried Mann, Astrophysikalisches Institut Potsdam, Observatorium fiir solare Ra-
dioastronomie, 5.-8.11.2001. Zusammenarbeit mit Prof. E. Marsch.

Dr. Antonio Ferriz Mas, Universitit Vigo, Spanien. Zusammenarbeit mit Prof. M. Schiis-
sler.

Prof. Fernando Moreno-Insertis, Universitdt La Laguna, Spanien. Zusammenarbeit mit
Prof. M. Schiissler.

Dr. Yasushi Muraki, Solar-Terrestrial Environment Laboratory (STEL), Nagoya Universi-
ty, Japan, 29.1.-1.2.2001. Cosmic ray origin and gamma ray sources. Zusammenarbeit
mit Prof. W.I. Axford.

Prof. Otto, Fairbanks, Canada. Zusammenarbeit mit Dr. J. Biichner.

Dr. Stanislav Perov, Central Aerological Observatory, Moscow Region, Rufland, 26.—28.2.
2001. Zusammenarbeit mit Dr. R. Borchers.

Dr. Elena V. Petrova, Space Research Institute, Russian Academy of Sciences, Moskau,
Rufkland, 1.2.-15.4.2001. Zusammenarbeit mit Prof. Dr. K. Jockers und Dr. W.J.
Markiewicz.

Dr. Romana Ratkiewicz, Space Research Centre, Polish Academy of Sciences, Warschau,
Polen, 2.5.-30.7.2001. Origin of the solar wind: plumes. Zusammenarbeit mit Prof.
J.F. McKenzie.

Dr. Anatoli Remizov, Space Research Institute, Russian Academy of Sciences, Moskau,
Rufkland, 1.1.-31.12.2001. Zusammenarbeit mit Dr. H. Rosenbauer.

Dr. Yuri Skorov (bis 16.05.), Department of Academic Science, Russian Academy of Scien-
ces, Moskau, Rufland, Zusammenarbeit mit Dr. H.U. Keller.

Dr. Karlheinz J. Trattner, Lockheed Martin ATC, Palo Alto, CA, USA, 24.9.-20.12.2001.
Zusammenarbeit mit Dr. A. Korth.

Prof. Chuan-Yi Tu, Peking University, Beijing, China, 1.10.-31.12.2001. Thema: Auswer-
tung der Plasmadaten der Heliosmission und Analyse von Plasmainstabilitaten. Theo-
retische Arbeiten zur Koronaheizung und zur Beschleunigung des Sonnenwindes. Zu-
sammenarbeit mit Prof. E. Marsch.

Prof. Jingsong Wang (ab 21.02.), Peking University, Beijing, China. Zusammenarbeit mit
Dr. E. Nielsen.

Dr. Thomas Wiegelmann, Universitat St. Andrews, Schottland, 10.12.2001-18.1.2002 Zu-
sammenarbeit im Rahmen des SECCHI/STEREO Projektes. Zusammenarbeit mit
Dr. B. Inhester.

Prof. Minyun Zi und Dr. Chang-shou Shen, Department of Geophysics, Peking University,
Beijing, China, 2.4.-3.8.2001. High-latitude convection. Zusammenarbeit mit Dr. H.
Rosenbauer und Prof. K. Schlegel.

Postdocs: Dr. Jin Chang (bis 31.08.), Dr. Jorge Costa (bis 28.02.), Dr. Stephane Espino-
sa (bis 08.11.), Suiyan Fu (bis 31.07.), Dr. Francisco Frutos-Alfaro, Dr. Istvan Hejja, Dr.
Stubbe Hviid (bis 30.06.) (DLR), Dipl.-Phys. Alexandre Kholomeev (bis 31.03.), Dr. Na-
talia Krivova, Dr. Shibu Mathew, Guillermo Munoz-Caro (bis 31.03.), Dr. Stefan Ploner
(bis 30.11.), Dipl.-Phys. Matthias Rempel (DFG), Guillerno Stenborg, Christian Vocks
(bis 30.04.), Peter Vollméller (DFG), Dr. Tongjiang Wang (ab 05.06.), Dr. Jun Zhang (ab
19.06.).
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3 Lehr- und Gremientitigkeit

3.1 Lehrtatigkeit

Dr. R. Borchers und Prof. K. Schlegel: XLAB (Gottinger Experimentallabor fiir Junge
Leute e.V.) Halbtdgiges Seminar am 16.1.2001, Felix-Klein Gymnasium, Géttingen;
30.5.2001, Gymnasium Peine; 10.12.2001, Fachhochschule Gottingen: Atmosphérische
Spurenstoffe, Luftverschmutzung, Treibhauseffekt.

Dr. V. Bothmer: 8. 12.10.2001, astrobux 2001, Uberregionale Tagung zum Thema ,,Astro-
nomie und Raumfahrt* speziell zur Lehrerfortbildung, veranstaltet durch den Ar-
beitskreis ,,Astronomie* im Deutschen Verein zur Férderung des mathematischen und
naturwissenschaftlichen Unterrichtes (MNU).

Prof. K. Jockers: Georg-August-Universitiat zu Gottingen: WS 2000/2001: Staub im inter-
stellaren Medium und in Kometen, SS 2001: Physik der Kometen.

Prof. Dr. E. Marsch: Three lectures: I. The Sun’s corona and wind — structure, evolution
and dynamics. II. Ions and electrons — velocity distributions and kinetics. III. Waves
and turbulence — excitation, transport and dissipation. Autumn College on Plasma
Physics, Abdus Salam International Center for Theoretical Physics (ICTP), Triest,
Italien, 9.-11.10.2001.

Prof. Dr. E. Marsch: Georg-August-Universitit zu Gottingen: WS 2000/2001: Weltraum-
plasmaphysik, SS 2001: Physik der Heliosphire, WS 2001,/2002: Sonnenkorona und
Sonnenwind.

Dr. J. Rottger: Institute of Space Science, National Central University, Chung Li, Taiwan
17.9.-20.10.2001: Radar design and methods, Part I.

Dr. J. Rottger The University Courses on Svalbard (UNIS), Longyearbyen, Svalbard, Nor-
wegen 12.-23.11.2001: Middle and lower atmosphere observations with the SOUSY
Svalbard radar.

Prof. Dr. K. Schlegel: Max-Planck-Institut fiir Plasmaphysik und der Ernst Moritz Arndt
Universitdt Greifswald: Gastvorlesung im Rahmen der Max-Planck Research School
»Bounded Plasmas“. 10stiindige Vorlesung, in der Woche vom 25.-29.6.2001: Ionos-
pheric plasma physics.

Prof. Dr. K. Schlegel: Georg-August-Universitit zu Gottingen: WS 2000,/2001: Leuchter-
scheinungen in der Atmosphére, WS 2001/2002: Elektrodynamik der Erdatmosphére.

Dr. Dieter Schmitt und Prof. Manfred Schiissler: Vorlesung ,,Hydrodynamik®, Universitét
Gottingen, Wintersemester 2000,/2001

Prof. R. Schwenn: Georg-August-Universitdt zu Gottingen: SS 2001: Einwirkungen der
Sonne auf das System Erde, WS 2001,/2002: Physik der Heliosphére I.

Prof. R. Schwenn: Vorlesung bei der Second El Leoncito Summerschool of Solar Physics,
El Leoncito, San Juan (Argentina) Oktober 2001: Introduction into the physics of the
heliosphere.

Prof. Dr. S.K. Solanki (zusammen mit Dr. W. Schmutz): Eidgendossische Technische Hoch-
schule Ziirich, Schweiz: SS 2001: Galaxien.

3.2 Gremientétigkeit

Dr. V. Bothmer: Leiter (Secretary) des Bereichs Sonnenphysik fiir die European Geophysi-
cal Society in der Sektion Solar-Terrestrial Sciences; Mitglied der ESA ,,Space Weather
Euro News Group®.

Dr. W. Curdt: JOSO (Joint Organisation of Solar Observatories)

Dr. P.W. Daly: Cluster Science Data System, Implementation Working Group.

Prof. T. Hagfors: EISCAT Council; Alomar Proposal Review Committee; MPG-Komitee
zur Direktorenfindung fiir Arbeitsbereiche am MPI fiir Biogeochemie.

Dr. P. Hartogh: ALOMAR Scientific Advisory Committee; SPARC-WAVAS (WMO/SPARC
WAter VApour ASsessment); COST-712.

Prof. K. Jockers: Mitglied im ,,Scientific Organizing Committee” der Konferenz ,,5 YEARS
AFTER HALE-BOPP: PROGRESS IN COMETARY SCIENCE®, Santa Cruz, Tene-
rife, 21.-25. Januar 2002; Member of Commission 15 (IAU International Astronomical
Union); European Geophysical Society (EGS).
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Dr. H.U. Keller: Mitglied der International Astronomical Union (IAU); Chairman der
Commission 15 (IAU) Working Group on Comets; Mitglied der Division of Plane-
tary Science (DPS); Mitglied der Arbeitsgemeinschaft Planetenforschung der DFG;
Mitglied der European Astronomical Society (EAS); Panel Chairman of the ISO Ob-
serving Time Allocation Committee (OTAC) der ESA; Mitglied der International
Academy of Astronautics (IAA); Mitglied der ROSETTA Science Working Group
ESA);

Dr. E() Keg)pler: Mitglied im ,,Forum fiir Zukunftsenergien*; Mitglied im Vorstandsrat der
DPG, Vorsitzender Arbeitskreis Energie der DPG.

Dr. J. Klostermeyer: Bewertungsgruppe ,,Institut fiir Atmosphérenphysik (IAP)* des Wis-
senschaftsrats; ALOMAR Science Advisory Committee, Andgya Rocket Range, Nor-
way; ALOMAR Research Infrastructures, User Selection Panel, Andgya Rocket Range,
Norway; Mitglied der URSI-Kommission G in der Bundesrepublik Deutschland.

Dr. A. Korth: Chem.-Phys.-Techn. Sektion der MPG.

Dr. W.J. Markiewicz EGS, AGU, AAS-Divison of Planetary Sciences.

Prof. E. Marsch: Mitglied im Solar Physics Section Board der European Physical Society;
Mitglied im Gutachterausschuf Extraterrestrik des DLR; Mitglied in der Solar System
Working Group (SSWG) der ESA.

Dr. E. Nielsen: URSI Kommission G in Deutschland.

Dr. M. Rietveld: URSI-Komission G.

Dr. J. Rottger: Mitglied des wissenschaftlichen Beirats Leibniz Institut fiir Atmosphéren-
physik an der Universitdt Rostock; Advisory Board Member (atmospheric/ionosphere
radar) Center for Space and Remote Sensing Research (CSRSR); National Central
University, Chung-Li, Taiwan; URSI, International Union of Radio Science (Commis-
sion-G, Germany).

Prof. K. Schlegel: Vicepresident of URSI (International Union of Radio Sciences, seit Au-
gust 1999); Mitglied der URSI Kommission G in Deutschland; stindiger Gastprofessor
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4 Wissenschaftliche Arbeiten

4.1 Physik der Erdatmosphére

Struktur und Dynamik der Atmosphdire

Die Struktur und Dynamik der unteren und mittleren Atmosphére der Erde sind mit Me-
thoden der Fernerkundung durch Radar erfolgreich untersucht worden. Dabei haben sich
VHF-Radarsysteme (die bei etwa 50 MHz arbeiten) als leistungsfihige Werkzeuge fiir die
Fernerkundung von mikro-, meso-, und makroskopischen Prozessen in der Troposphére,
Stratosphire und Mesosphire herausgestellt. Das SOUSY (sounding system) VHF-Radar
im Harz (52°N, 10°0) wurde in den Jahren 1974-1976 konstruiert und aufgebaut. Bis vor
kurzem wurde es zur Untersuchung von Feinstrukturen und ihrer Dynamik benutzt, mit
einer Auflsung bis herunter zu 75 m wéihrend verschiedener meteorologischer Situationen,
wie etwa zur Analyse der Feuchtigkeitsverhiltnisse in Kaltfronten oder Gewittern, oder im
Jetstream. Hier wurden Kelvin-Helmholtz-Instabilitdten in Regionen starker Geschwindig-
keitsscherung gefunden. Spezielle Meftechniken erlauben die dreidimensonale Abbildung
des Streuvolumens in der Troposphére und erméglichen die detaillierte Untersuchung der
Turbulenz.
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Die Vorgénge in der polaren Atmosphére bei hohen Breiten sind nicht gut verstanden. Im
Sommer nimmt die Mesosphire sehr niedrige Temperaturen (130-150K) an, besonders in
den leuchtenden Nachtwolken, an denen Radarsignale stark als sogenannte Sommerechos
gestreut werden. Die Zusammensetzung dieser Wolken wirft noch viele Fragen auf. Sie
lassen sich gut als Markierung beim Studium dynamischer kleinskaliger Vorgénge bei Tur-
bulenz, in Schwerewellen, oder in Gezeiten- und planetaren Wellen benutzen. Bei Messun-
gen auf Svalbard (78°N, 16°0) wurden in der Mesosphire Doppelschichtstrukturen in den
Echos gefunden, die zusammen mit Schwerewellen (Perioden von 20 min) oder auch halb-
tégigen Gezeitenwellen auftreten konnen und die Temperaturschichtung widerspiegeln. Die
Entstehung der Wolken hingt eng mit Eisteilchen zusammen, welche sich um Meteoriten-
Staubkdrner ausbilden und leuchtende Eiswolken mit Schichtdicken von etwa 5 km formen.
Dabei kann sich ein staubiges Plasma mit ungewohnlichen, turbulenten Ladungsfluktua-
tionen bilden. Modelle dazu wurden am MPAE entwickelt und durch Radarmessungen
bestatigt.

Chemische Zusammensetzung der Atmosphdre

In der Chemie der Atmosphére spielen die sogenannten Spurengase trotz extrem niedriger
Konzentrationen eine bedeutende Rolle. Das beriihmteste Beispiel stellt die Zersetzung des
Ozons in der Stratosphére durch die Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKWs) dar, {iber die
es, als das Problem auftrat, keine Kenntnis der Hohenprofile gab. Am MPAE wurden solche
Profile mit drei Methoden gemessen: Kryosammler vom Ballon aus (mit nachfolgender
Analyse der Proben im Labor durch Gaschromatographie), und Sondierung der Gase durch
Mikrowellen vom Space Shuttle und vom Erdboden aus.

In den vergangenen Jahren wurden bei sporadischen Ballonfliigen in verschiedenen geo-
graphischen Breiten mehr als 20 Spurengase in der Stratosphére und Troposphire mit
hoher Empfindlichkeit gemessen, dabei alle wichtigen halogenierten Kohlenwasserstoffe,
deren Kenntnis auch fiir Modellbildung essentiell ist. Insbesondere die Spurengase CF4
und SF6 wurden gemessen, die grofe Reservoire in der Kontinentalkruste haben. Dabei ist
die anthropogene Emission von CF4 einige 10000 mal stirker als das natiirliche Ausgasen.
Vulkane sind eine spektakulédre Quelle fiir Spurengase. Viele Proben wurden an verschiede-
nen Vulkanen genommen, wobei mehr als 250 organische Substanzen quantifiziert wurden.
Dabei weisen die Vulkane eine sehr interessante organische Chemie auf. Auf Grundlage
unserer Messungen konnte auch die Mischungsrate von atmosphérischen FCKWs aus vul-
kanischen Quellen bestimmt werden.

Millimeterwellensondierungen der Atmosphire (MAS) vom Space Shuttle und vom Erd-
boden aus haben es erméglicht, Zeitserien und Hohenprofile insbesondere von Ozon und
Wasserdampf in der Erdatmosphére aufzunehmen. Eine grofie Zahl weiterer Spurengase
konnte mit dem WASPAM-(Wasser- und Spurengasmessung in der Atmosphére mit Mi-
krowellen) Instrument gemessen werden. Dieses Geriit lieferte auch erstmals Daten von
Wasserdampf iiber Lindau, aber auch iiber der Polarregion bei Andenes in Norwegen.
Diese Daten haben zu einem besseren Versténdnis der leuchtenden Nachtwolken und som-
merlichen Radarechos in der polaren Mesosphére gefithrt. Unklar bleibt jedoch, ob dieses
Phénomen durch Temperaturabfall (Treibhauseffekt) oder aber das Anwachsen des Was-
serdampfgehalts durch Oxidation von Methan in der Mesosphére zustande kommt.

(Borchers, Czechowsky, Hartmann, Hartogh, Jarchow, Klostermeyer, Rottger, Riister,
Schmidt)

4.2 Physik der Ionosphéare

Ionosphdre und Thermosphdre bei hohen Breiten

Am MPAE ist eine der wichtigsten Forschungsaktivitdten in der Ionosphirenphysik die
Untersuchung der Ionosphére bei hohen geographischen Breiten. Dabei bietet eine einzig-
artige Kombination von Radaranlagen in Skandinavien beste Moglichkeiten. Die Instru-
mente gruppieren sich um die EISCAT- (European Incoherent Scatter Facility) Anlage bei
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Tromsé in Norwegen, die eine nahezu vollstdndige Diagnostik des ionosphérischen Plasmas
erlaubt. Im Zentrum der Forschung stehen dabei heute die atmosphérischen Auswirkungen
des ,,Weltraumwetters“. Es manifestiert sich auf mancherlei Weise, etwa durch das Auftre-
ten von Polarlichtern und geomagnetischen Stiirmen, um nur zwei prominente Beispiele zu
nennen. Intensiv werden auch die Signaturen von Schwerewellen im Plasma der Ionosphé-
re sowie Plasmainstabilititen, Effekte beim Einfall energiereicher Teilchen und elektrische
Sréme im Dynamobereich untersucht.

Dariiber hinaus werden mit STARE (Scandinavian Twin Auroral Radar Experiment) das
grofirdumige Muster ionosphérischer Driften und elektrische Felder, sowie kleinskalige Ir-
regularititen der Plasmadichte und feldparallele Stréme erforscht. Optische Kameras am
Boden (Doppler-Spektroskopie mit einem Fabry-Perot Interferometer) erlauben eine simul-
tane Diagnostik der neutralen Atmosphére und somit das Studium der Kopplungsprozesse
von Thermosphére und Ionosphére, zum Beispiel global durch gemeinsame Windsysteme
oder mikroskopisch durch Ionen-Neutralgas-Stofe.

Modifikationen der Ionosphdre

Mit der HEATING-Anlage (in der Ndhe von Tromso in Norwegen) 1Rt sich die Iono-
sphére durch Anregung von Plasmawellen mit hoher Leistung in der Heizungswelle mo-
difizieren. Unter anderem konnte das Plasma, nach der Beschleunigung von Elektronen
mit Langmuirwellen, durch diese energiereichen Elektronen zum Leuchten (airglow) an-
geregt werden, was am Boden mit empfindlichen Kameras direkt nachgewiesen wurde.
Weitere Studien zur elektrostatischen Plasmaturbulenz wurden erfolgreich durchgefiihrt.
Auch die oben schon erwihnten polaren Sommer-Echos, die durch ein staubiges Plasma in
Kiswolken zustande kommen, konnten durch Hochfrequenz-Pulse modifiziert werden, was
mit dem EISCAT Radar-Streusignal nachgewiesen werden konnte. Dariiber hinaus wurden
Experimente zu Irregularitdten und kiinstlichen magnetischen Pulsationen gemacht. Auch
theoretische Untersuchungen zur Landau-Dampfung und der parametrischen Zerfallsinsta-
bilitdt wurden durchgefiihrt.

Plasmainstabilitdten bei mittleren Breiten

Nachdem man betréchtliche Erfahrungen mit Plasmainstabilitdten in der polaren Ionosphé-
re bei hohen Breiten gewonnen hatte, wurden nun auch bei mittleren Breiten Experimen-
te durchgefiithrt. So wurden zum Beispiel die modifizierte Zweistrominstabilitdt und die
Gradientendrift-Instabilitdt mit grofer Statistik analysiert. Ionosonden unter dem Streu-
volumen zeigten sogenannte sporadische E-Schichten mit assoziierten starken Gradienten
in der Elektronendichte, die eine Plasmainstabilitat antreiben kénnen. Dariiber hinaus wur-
den zum ersten Mal die Effekte planetarer Wellen auf die Anregung solcher Instabilitdten
beobachtet.

(Hagfors, Kosch, Nielsen, Schlegel, Stubbe, Rietveld)

4.3 Physik der Magnetosphéren
Allgemeine Bemerkungen

Die Magnetosphirenphysiker am MPAE arbeiten hauptsichlich im Themenbereich der
solar-terrestrischen Beziehungen. Unter anderem untersuchen sie solche Grenzschichten
der Erdmagnetosphére, durch die der Sonnenwind in die Magnetosphére eindringt. Wie
werden dabei Teilchen in den Ringstrom beférdert und beschleunigt? Wie gelangen sie in
die Plasmaschicht, und wie kommen dabei die Ionen aus der Ionosphére in die dufsere Ma-
gnetosphire und den interplanetaren Raum? Solche dynamischen Ereignisse nennt man
magnetische Stiirme. Hier finden Teilchendiffusion und magnetische Rekonnexion statt,
Prozesse, die uns bis heute Ritsel aufgeben, aber das Wetter im erdnahen Weltraum be-
stimmen.
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Dynamik der Magnetosphdre, magnetische Stiirme und Teilstirme

Es sind sehr verschiedenartige Prozesse, durch die der Sonnenwind auf die Magnetosphé-
re einwirkt: Zum einen die sogenannten korotierenden Wechselwirkungsregionen zwischen
Sonnenwindstromen verschiedener Geschwindigkeit, zum anderen transiente Phinomene,
wie koronale Massenauswiirfe (Coronal Mass Ejections, CMEs) von der Sonne, die die
intensivsten Stiirme auslosen. Beide Typen von Ereignissen verursachen zunéchst grofie
Stérungen in den Sonnenwindparametern. Wenn insbesondere eine erhéhte Windgeschwin-
digkeit und ein dabei siidwérts gerichtetes interplanetares Magnetfeld auftreten, kommt es
zur Verschmelzung (,reconnection”) mit den nordwérts gerichteten Feldlinien des Erdma-
gnetfelds. Dabei werden an der Tagseite die Feldlinien aufgerissen , so daf nun Masse,
Impuls, und Energie, und teilweise auch magnetischer Fluf, in die Magnetosphére iiber-
tragen werden, mit dramatischen Konsequenzen.

Das MPAE hat traditionell in-situ Messungen von Teilchen (elektrostatische Analysato-
ren, Ionen-Flugzeit-Spektrometer und Elektronendetektoren, im Energiebereich von eini-
gen keV bis MeV) auf erdgebundenen Satelliten durchgefiihrt. Dabei wurde die gewiinsch-
te rdumliche Auflésung meistens durch Verwendung eines Biindels von Detektoren mit
verschiedenen Blickrichtungen erreicht. Heute werden auch abbildende Mefstechniken fiir
Teilchen verwendet. Zur Zeit stehen die Daten der Missionen POLAR, GEOTAIL, IN-
TERBALL und EQUATOR-S seit 2000 aber vor allem der ESA Mission CLUSTER im
Mittelpunkt des Interesses. Die Beobachtungen und Datenanalysen werden durch theore-
tische Modelle und numerische Simulationen unterstiitzt.

Detaillierte Analysen von Pitchwinkel-Verteilungen der Ionen zeigen Signaturen, die fiir
die physikalischen Vorgénge bei magnetischen Stiirmen (storms) und Teilstiirmen (sub-
storms) charakteristisch sind. Insbesondere weisen die Asymmetrien in den Verteilungen
der Teilchen auf die Natur der Beschleunigungsprozesse hin. Die Verstarkung des Ringstro-
mes bei Stiirmen wurde an Hand von heute sehr vollstdndigen und komplexen Datensétzen
untersucht, die sowohl Daten energiereicher Ionen (auch ihre Komposition) als auch elek-
tromagntischer Felder in Raum und Zeit beinhalten. So konnte man zum ersten Mal einen
globalen und umfassenden Uberblick iiber die Variationen des #uReren Strahlungsgiirtels
bei einem magnetischen Sturm gewinnen.

Hinzu kommen Vergleiche mit Simulationen der physikalischen Vorgénge im Ringstrom, die
eine quantitative Ubereinstimmung von Modell und Beobachtung ergeben haben. Dariiber
hinaus zeigen hochaufgeloste Massen- und Ladungsspektren der Ionen schnelle und grofie
Variationen in der Zusammensetzung des Plasmas wihrend des Sturmes, zum Beispiel
durch Verlust von Teilchen in den Schweif der Magnetosphére oder durch Beschleunigung
einfach geladener Sauerstoffionen ionosphérischen Ursprungs im fernen Schweif, und zwar
im X-Punkt der magnetischen Rekonnexion in der zentralen Plasmaschicht.

Zur Zeit stehen die Daten der ESA-Mission CLUSTER im Mittelpunkt. Vier identische
Satelliten in Tetraederkonfiguration mit variabler Basisldnge erforschen die verschiedenen
Regionen und Grenzschichten der Erdmagnetosphire. Das MPAE ist mit dem Ionen- und
Elektronen-Spektrometer RAPID (PI-Experiment) und mit dem Ionen-Flugzeitspektrome-
ter CIS an dieser ESA-Mission beteiligt. Zum ersten Mal wird es jetzt moglich sein, meso-
skalige Prozesse aufzulésen und nichtlokale Eigenschaften und Gradienten der Plasmapa-
rameter zu bestimmen.

Numerische Plasmasimulationen

Simulationen von Plasmaprozessen unterstiitzen die physikalische Interpretation von Sa-
tellitendaten und ermoglichen grundlegende Einsichten und ein tieferes Verstdndnis durch
Vergleich von Experiment und Theorie. Analytische Modelle sowie Testteilchencodes wer-
den verwendet, insbesondere zur Untersuchung von Mikroprozessen bei der magnetischen
Rekonnexion oder der Berechnung von Verteilungsfunktionen von Ionen und Elektronen im
Phasenraum. In globalen Fliissigkeitsmodellen (Magnetohydrodynamik) werden grofirdu-
mige Prozesse zur Dynamik der Magnetosphére und zum Eintritt von Sonnenwindplasma
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in den erdnahen Raum simuliert. Auch Wellenanregungen an den Grenzschichten (zum
Beispiel an der BugstoRwelle, den Flanken oder im Schweif) der Magnetosphére werden
numerisch simuliert, um so im Vergleich mit den im Weltraum von Satelliten gemessenen
Daten besser verstanden zu werden.

(Axford, Biichner, Daly, Korth, Livi, Mall, Nikutowski, Rosenbauer, Wiegelmann, Wilken,
Woch, Vasyliunas)

4.4 Sonnenphysik
Allgemeine Bemerkungen

Bis auf den heutigen Tag beschiftigt sich das MPAE erfolgreich mit zentralen Fragen der
Sonnenphysik und Heliosphdrenphysik: Wie wird das Magnetfeld der Sonne erzeugt und
wie funktioniert der elfjihrige Aktivitdtszyklus? Wie wird die Korona der Sonne geheizt?
Wo und wie wird der Sonnenwind beschleunigt? Was verursacht Flares und magnetische
Eruptionen (Massenauswiirfe) in der Sonnenatmosphére mit allen ihren Auswirkungen auf
die Heliosphire? Die umfangreichen Aktivititen am MPAE umfassen Beteiligungen an
Weltraummissionen und Bodenbeobachtungen, aktuell zur Zeit SOHO (das Solar and He-
liospheric Observatory von ESA und NASA), die Auswertung und Analyse von Mefidaten
(Licht: Photometrie, Spektroskopie, Polarimetrie; Plasma: Teilchenverteilungsfunktionen,
elektromagnetische Felder und Wellen) und Modellbildung sowie theoretische Arbeiten
(MHD-Turbulenz, Sonnendynamo, Sonnenwind, Plasmakinetik, Strahlungstransport, Mo-
lekiilphysik).

Das Institut ist an zahlreichen internationalen Projekten beteiligt und hat eine fithrende
Position bei vielen Experimenten im Weltraum und am Boden (in den Anden, Chile,
und neuerdings auch auf Teneriffa, Spanien). Leistungsfihige vernetzte Rechnersysteme
erlauben direkten Kontakt mit den Operationszentren (z. B. dem Goddard Space Flight
Center fiir SOHO), und somit eine schnelle Bearbeitung der hereinkommenden Daten und
effektive globale Kommunikation und internationale Kollaboration.

Die Zukunft kénnte der vom MPAE vorgeschlagenen Mission Solar Orbiter gehéren, an
dem sich das Institut mit optischen Instrumenten im sichtbaren und ultravioletten Spek-
tralbereich beteiligen will. Instrumentelle Entwicklungsarbeiten dazu und die Formierung
internationaler Konsortia haben gerade begonnen. Die Mission SUNRISE wird national
unter MPAE Fiihrerschaft verfolgt. Hier soll ein 1-m-Teleskop von einem Ballon bis auf
40 km Hohe gebracht werden und von dort die Photosphére und Chromosphére der Sonne
mit bisher nicht erreichter rdumlicher Auflésung beobachten. Damit soll die magnetische
Aktivitdt der Sonne auf kleinsten Skalen erforscht werden.

Photosphire, Magnetokonvektion, Magnetfeldzyklus

Die Existenz von Sonnenflecken ist schon lange bekannt, ihre physikalische Natur blieb
aber lange ritselhaft. Heute wissen wir, dafs in Sonnenflecken magnetischer Fluf aus dem
Sonneninneren austritt. Sie erscheinen gegen die gleiftend helle Sonnenoberfliche dunkel,
weil das starke Magnetfeld von etwa 3000 Gauft den Energietransport durch Gasstrémun-
gen (Konvektion) zur Oberfliche unterdriickt. Das Magnetfeld der Sonne ist aber nicht
auf die Sonnenflecken beschrénkt, denn magnetischer Fluf tritt in mehr oder weniger kon-
zentrierter Form fast iiberall durch die Sonnenoberfliche. Ein Teil davon reicht weit in
die heife Umgebung der Sonne, die Korona, und in den interplanetaren Raum hinaus.
Die mannigfaltigen Erscheinungen der ,,Sonnenaktivitit®, welche die Sonne zu solch ei-
nem spektakuldren Objekt astrophysikalischer Forschung machen, gehen alle direkt oder
indirekt auf das Magnetfeld und seine Verdnderungen zuriick. Das Magnetfeld und seine
Wechselwirkung mit dem konvektiv instabilen Gas wurden sowohl spektropolarimetrisch
studiert, wie auch mit Hilfe von zweidimensionalen MHD Simulationen modelliert.

Es gibt klare Hinweise, daft der zyklische Teil der magnetischen Variabilitdt der Sonne als
selbsterregter Dynamoprozeff im Sonneninneren zu beschreiben ist. Seit Kurzem gibt es
eine Erklirung fiir die lingerfristige Anderung des offenen Magnetfelds. Wesentlich dabei



594 Katlenburg-Lindau: Maz-Planck-Institut fiir Aeronomie

ist, daft der aus ausgedehnten magnetisch unipolaren Gebieten auf der Sonne stammende
magnetische Fluft, welcher in den interplanetaren Raum hinausragt, eine Verweilzeit an
der Sonnenoberfliche von einigen Jahren hat. Neuer magnetischer Fluf erscheint iiberwie-
gend um das Maximum des Aktivitdtszyklus herum, wobei man eine Beziehung zwischen
der beobachteten Zahl von Sonnenflecken und der neu erscheinenden Flufmenge herstel-
len kann. Der Grofteil dieses Flusses verschwindet innerhalb eines Zeitraums von Tagen
bis Wochen, ein gewisser Rest kann aber noch mehrere Jahre auf der Sonnenoberfléche
verbleiben. Es ist also noch magnetischer Fluf aus dem vorangehenden Aktivitatszyklus
vorhanden, wenn schon der néichste Zyklus beginnt. So kénnen sich die Fliisse iiberlagern
und zu einem nicht-zyklischen ,,Untergrund“ beitragen. Mit einem solch einfachen Modell
kann die Zeitentwicklung des interplanetaren Magnetfelds iiberraschend genau rekonstru-
iert werden.

Chromosphdre und innere Korona

Mit dem Ultraviolettspektrometer SUMER (Solar Ultraviolet Measurements of Emitted
Radiation, Lindauer PI-Experiment) auf SOHO werden zahlreiche Emissionslinien aus der
Chromosphire, Ubergangszone und Korona der Sonne mit hoher Auflésung gemessen. Ein
préziser Spektralatlas wurde erstellt. Dariiber hinaus erlaubt die Analyse der Intensitéten,
Breiten und Positionen der Linien die Diagnostik (Dichte, Temperatur und Strémungs-
geschwindigkeit) des koronalen Plasmas, insbesondere in koronalen Lochern, aus denen der
schnelle Sonnenwind kommt. Dessen Quellen wurden im magnetischen Netzwerk an den
Réndern der Supergranulen durch genaue Messung der Dopplerverschiebung (von etwa
10 km/s) an einer Emissionslinie des Edelgases Neon lokalisiert. Die Temperaturen der
schweren Ionen in Koronaléchern sind sehr hoch (einige 10 Mio K und mehr), wihrend die
Elektronen relativ kiihl sind (kaum 1 Mio K).

Neue Konzepte und Modelle wurden entwickelt, nach denen die Korona durch hochfrequen-
te Wellen geheizt wird, die durch Rekonnexion bei Mikroflares im Netzwerk angeregt und
in Zyklotron-Resonanz von den Ionen absorbiert werden. Evidenz fiir Wellenausbreitung
wurde in periodischen Vorgéngen in den Emissionslinien der Lyman-Serie des Wasserstoffs
in der oberen Chromosphére gefunden. Sogenannte explosive Ereignisse und Jets, sichtbar
in starken, voriibergehenden (in Minuten) Dopplerverschiebungen der EUV Spektrallinien,
werden als Plasmastrome weg vom X-Punkt einer Magnetfeld-Rekonnexionsregion inter-
pretiert. Sie wurden numerisch simuliert und in Modellen nachgebildet.

Ein iiber einem Sonnenfleck aufgenommenes SUMER Spektrum zeigte sogar Emissions-
linien des molekularen Wasserstoffs, offenbar Resonanzfluoreszens angeregt durch starke
photosphérische Linien. Dies weist auf eine unerwartete Haufigkeit von Hs in der Sonnen-
atmosphére iiber dem Fleck hin. Radiometrische Messungen im EUV nach dem Minimum
von 1996 ergeben ein Anwachsen der Intensitit in vielen Spektrallinien auch in Gebieten
der ruhigen Sonne, was bedeuten kdnnte, daf die globale Variabilitdt im solaren UV nicht
nur durch die Verdnderungen von Héufigkeit, Helligkeit und Grofte der Aktivitétsgebiete
zustande kommt.

Aufiere Korona und Massenauswiirfe

Seit 1996 sind mit LASCO (dem Large-Angle Spectroscopic Coronagraph auf SOHO) ei-
nige hundert CMEs beobachtet und vermessen worden. Sie sind leicht als helle Wolken
auszumachen, die sich mit hoher Geschwindigkeit radial von der Sonne fortbewegen. Ein
besonderer Typ sind die wie Ballons aussehenden CMEs, die nur sehr langsam aufsteigen.
Es dauert etwa zehn Stunden, bis solch eine ,ballon-type* CME und das darin einge-
schlossene kalte Material der Protuberanz beschleunigt sind, um dann eingebettet in den
langsamen Sonnenwind der Umgebung abzustrémen. Eine grofirdumige Umstrukturierung
der Korona scheint die Ursache zu sein, jedoch sind die Details ungeklirt, wie auch im-
mer noch bei den viel gewaltigeren Eruptionen und CMEs im Zusammenhang mit solaren
Flares.
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Seit einigen Jahren kann die Sonnenkorona auch vom Boden aus (in El Leoncito in den
Anden in Argentinien) beobachtet werden. Dazu wurde der Prototyp des am MPAe ent-
wickelten LASCO-C1- Koronagraphen entsprechend umgebaut. Er kann, mit hoher zeitli-
cher Bildfolge (weil ohne Telemetriebeschrinkung!) die Korona aufnehmen. In Zusammen-
arbeit mit mehreren SOHO-Instrumenten konnte damit erstmals die 3D-Expansion einer
Flare-Explosion in allen Einzelheietn beobachtet werden. Auch gelang es, die Rotationsrate
der Korona als Funktion der heliographischen Breite direkt zu bestimmen. Die globalen
Resultate sind in guter Ubereinstimmung mit den auf Ulysses in-situ gemachten Messungen
des heliosphérischen Magnetfelds. Kleine koronale magnetische Strukturen zeigen jedoch
erwartungsgeméf die differentielle Rotation der darunterliegenden Photosphére.

(Curdt, Dammasch, Innes, Inhester, Krupp, Lagg, Marsch, Mathew, Podlipnik, Schmitt,
Schiihle, Schiissler, Schwenn, Solanki, Srivastava, Stenborg, Wilhelm, Woch)

4.5 Heliosphirenphysik
Sonnenwind

Aus der heifen Sonnenkorona stromt kontinuierlich Plasma (Elektronen, Protonen, Al-
phateilchen und seltene schwere Ionen) mit einigen 100 km/s Geschwindigkeit ab: der
Sonnenwind. Seine Parameter variieren raum-zeitlich mit den Bedingungen an den Quel-
len in der Korona der Sonne und durch Plasmaprozesse im interplanetaren Medium. Es
bilden sich schnelle und langsame Strome und Wechselwirkungszonen zwischen ihnen aus.
Der Sonnenwind verdiinnt sich mit wachsendem Sonnenabstand und kommt schlieflich an
der Heliopause (bei etwa 100 AE) zum Stillstand. Dort entspricht sein Staudruck etwa dem
Gasdruck des lokalen interstellaren Mediums.

Mit Hilfe von Vielfliissigkeitsmodellen ist besonders die Heizung der Korona und Beschleu-
nigung des Windes an der Sonne im Detail modelliert und theoretisch erklirt worden.
Auch die Erzeugung schwerer Ionen und ihre Ladungsverteilung in der Korona ist unter-
sucht worden. In der Ndhe von Monden und Planeten kommt es zur Injektion von soge-
nannten ,,pick-up ions®. Sie werden in den Sonnenwind aufgenommen und sind durch ihre
ungewohnlichen Verteilungsfunktionen direkt nachweisbar. Ungewohnliche Elektronenver-
teilungen (mit einem bi-direktionalen Wérmestrom) im Sonnenwind wurden mit Erfolg
benutzt, um das heliosphérische Magnetfeld und seine Topologie (z.B. in magnetischen
Wolken und CMEs) zu bestimmen.

Solare und Kosmische Strahlung und interstellare Neutralteilchen

Innerhalb der Heliopause bildet sich ein ,,termination shock” aus, an dem der radial expan-
dierende Wind abrupt auf eine Unterschallstréomung abgebremst wird. Im Bereich dieser
Grenzregion werden insbesondere energiereiche Teilchen (anomale kosmische Strahlung)
erzeugt. Durch diese Grenzschicht miissen auch die Teilchen der galaktischen kosmischen
Strahlung, oder das neutrale Gas des interstellaren Mediums, das durch Ladungsaustausch
mit dem Sonnenwindplasma in Wechselwirkung tritt. Mit dem Gas-Instrument auf Ulysses
wurde erstmalig neutrales interstellares Helium nachgewiesen, aus dessen Stromungsrich-
tung sich die relative Bewegung des Sonnensystems durch das lokale interstellare Medium
ableiten 14Rt. Mit dem Massenspektrometer auf SOHO wurde sogar energiereicher (einige
keV) neutraler Wasserstoff nachgewiesen, der aber seinen Ursprung in den Protonen des
Sonnenwindes hat.

In der zweiten Hélfte des Jahres 1995 passierte Ulysses die Region iiber dem Nordpol
der Sonne. In dieser Zeit fielen die Zahlraten fiir Protonen und Alphateilchen (bei etwa 1
MeV /Nukleon) im EPAC (Energetic Particle Composition) Detektor praktisch auf Null.
Die nordliche Heliosphére iiber der ruhigen Sonne war also frei von solaren energiereichen
Teilchen, nur galaktische und anomale kosmische Strahlung wurde beobachtet. Bei niedri-
geren Breiten wurden dann periodisch (alle 26 Tage) wiederkehrende solare Teilchenfliisse
beobachtet. Es ist noch unklar, wie diese Teilchenschwirme, die offensichtlich aus koro-
tierenden Wechselwirkungszonen bei niedrigen Breiten stammen, zu solch hohen Breiten
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gelangt sein kénnten. Mit Ulysses wurden auch Ausbreitung und raum-zeitliche Modulation
der kosmischen Strahlung, sowie die ladungsabhingigen Driftbewegungen dieser Teilchen
iiber fast einen vollen Sonnenzyklus umfassend studiert.

(Axford, Hilchenbach, Keppler, Heber, Marsch, McKenzie, Rosenbauer, Scherer, Schwenn,
Witte, Woch)

4.6 Terrestrische Planeten
Allgemeine Bemerkungen

Die Forschungsarbeiten am MPAE, die Mars betreffen, sind vielfltig und beinhalten The-
men wie Strahlungsbudget der Atmosphére, Hiufigkeit und Verteilung von Wasserdampf,
Schichtung der Terrains in den Polarregionen, Mineralogie and Geologie des Planeten, oder
Permafrost unter der Oberfliche. Einige dieser Themen betreffen direkt das langfristige
Klima und die Geschichte des Wassers auf dem Mars. Wenngleich vom Mars motiviert,
so fithren diese Forschungsaktivitdten auch zu Fortschritten auf anderen Gebieten, wie
z. B. Strahlungstransport in einer planetaren Atmosphéire und Wérmeleitung in pordsen,
teilweise fliichtigen Substanzen.

Die Gegenwart und unmittelbare Zukunft sind noch sehr von der Forschung am Mars be-
stimmt. Sehr bald wird jedoch auch der Planet Merkur bei der ESA-Mission Bepi-Colombo
ins Zentrum des Interesses treten. Das MPAE will sich stark an dieser Mission beteiligen.
Auch die Venus wird vielleicht bei der Venus-Expref-Mission der ESA, die aus dem MPAE
vorgeschlagen wurde, wieder Gegenstand der Planetenforschung vom Weltraum aus wer-
den.

Mars

Die Landung von Pathfinder auf dem Mars am 4. Juli 1997 war ein grofer Erfolg in der
breiten Offentlichkeit und fiir die Grundlagenforschung. Veréffentlichungen mit Autoren
aus dem Institut an erster Stelle betrafen zentrale Themen wie:

e Bestimmung der optischen Eigenschaften von Aerosolen in der Atmosphire (Licht-
streuung) und Modellbildung fiir die diffuse Beleuchtung der Oberfldche,

e Morphologie des Gesteins am Landeplatz,
e Spektroskopie der Monde Phobos und Deimos, und Opazitit des Staubes bei Nacht,

e Menge und Verteilung von Wasser in der Atmosphére.

Auch theoretische Untersuchungen zum Austausch von Wasser zwischen Oberfliche und
Atmosphére von Mars wurden durchgefiihrt, resultierend in Voraussagen, wo Wasser kon-
densieren und sichtbar werden sollte.

Erfahrungen am MPAE bei der Untersuchung der Erdatmosphére mit Mikrowellen lassen
sich auch fiir die Marsforschung ausniitzen. So wurden von der Erde aus Beobachtungen
von Mars im sub-mm Bereich (Rotationsiiberginge im Molekiil CO) gemacht und Hohen-
profile der Temperatur auf diese Weise bestimmt. Das bei solchen Messungen eingesetzte
CTS (Chirp Transform Spectrometer) wurde am MPAE entwickelt und gebaut. Es soll in
Zukunft bei anderen Missionen, wie z. B. der astronomischen Ecksteinmission FIRST der
ESA, und auch weiterhin bei der Erforschung von Planetenatmosphéren eingesetzt werden.

Die Wechselwirkung des Sonnenwindes mit der Mars Ionosphére/Atmosphére (Ionen ,pile-
up“-Region und Bugstofwelle vor dem Planeten) ist intensiv in Modellrechnungen (basie-
rend auf Vielfliissigkeitsgleichungen) studiert worden. Die komplexen elektromagnetischen
Kopplungsprozesse zwischen dem Sonnenwind und schwach oder gar nicht magnetisier-
ten Hindernissen wie Venus, Mars, Monden oder Kometen wurden numerisch simuliert im
Rahmen einer Zwei-Komponenten-Beschreibung des Plasmas (bi-ion flows). Dabei wurde
die Existenz einer ,,protonopause vorausgesagt und in den Daten gefunden.
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Bei der in der Entwicklung befindlichen Mars-Exprefi-Mission der ESA ist das MPAE an
vier Experimenten beteiligt. Dabei werden Temperatur, chemische Zusammensetzung und
Dynamik der Mars-Atmosphére und ihre Wechselwirkung mit der Oberfliche untersucht,
sowie allgemeine Phinomene wie Aerosole, Staub oder Wolken in der Atmosphire, auch
die Permafrost-Schichten unterhalb der Oberfliche mit Radarsondierung, und schliefslich
Plasma und Neutralgas in der Weltraumumgebung des Planeten.

Andere terrestrische Planeten und Monde

Merkur war der bisher am wenigsten erforschte und unzugénglichste Planet. Dies soll nun
durch die fiinfte ESA-Ecksteinmission Bepi-Colombo anders werden. Das MPAE mochte
sich an diesem Unternehmen intensiv beteiligen. Vom Boden aus wurden am MPAE schon
Infrarotmessungen gemacht, um die Oberflichentemperatur und -zusammensetzung zu stu-
dieren. Auch vergleichende Infrarot- und Ultraviolett-Beobachtungen von Venus (wéhrend
des Vorbeiflugs von CASSINT im Juni 1999) wurden gemacht.

ESA hat ein Technologieprogramm mit den SMART-Missionen begonnen, bei denen auch
wissenschaftliche Beobachtungen moglich sind. Das Lindauer Instrument SIR wird den
Erdmond mit einem Gitterspektrometer im Infraroten analysieren. Dieses Instrument wird
die Komposition an der Oberfliche untersuchen, nach Spuren gefrorenen Wassers in den
Polarregionen fahnden, die Formierung von Mondkratern studieren und nach vom ,,Welt-
raumwetter oder dem Sonnenwind induzierten Prozessen auf der Oberfliche suchen. Dar-
iiber hinaus sind wir an einem neuen Rontgen-Fluoreszensspektrometer beteiligt, das auch
am Merkur einsetzbar ist.

(Hartogh, Hoekzema, Keller, Kramm, Mall, Markiewicz, Nathues, Sauer, Thomas, Titov)

4.7 Aufkere gasformige Planeten
In-situ Beobachtungen am Jupiter

Im Rahmen der Galileo Mission zum Jupiter wurde zum ersten Mal ein Raumfahrzeug
als Satellit in einer Umlaufbahn um einen der dufieren Planeten eingeschossen und so die
Magnetosphére mit bisher unerreichter Genauigkeit erforscht. Insbesondere wurden die
globale Zirkulation und Dynamik des thermischen Plasmas und der energiereichen Teil-
chen in der Jupitermagnetosphéire untersucht. Mit Hilfe eines 4-Jahre langen Datensatzes
konnten die ersten globalen Karten des Anisotropie/Strémungs-Muster von Sauerstoffio-
nen (Energie von 26-51 keV /Nukleon) gewonnen werden. Sie zeigen, daf die Teilchen im
Wesentlichen mit dem Planeten korotieren, mit voriibergehenden Ausbriichen in radia-
ler oder Magnetfeld-paralleler Richtung. Korotation wird sogar bis hinaus zu 142 R; im
Magnetschweif gefunden, wobei generell die Bewegung asymmetrisch in der Lokalzeit ist
zwischen Morgen- und Abendddmmerung.

Die Daten zeigen auch, daft Jupiters Magnetosphére ,,atmet“, und zwar in quasiperiodischer
Form, wobei sie einem globalen Prozef von Rekonfigurationen unterliegt. Diese scheinen
angetrieben zu werden durch die Massenbeladung von magnetischen Flufréhren aus Teil-
chenquellen im Inneren der Magnetosphére (ganz anders als bei der Erde), solange bis die
magnetischen Spannungen das Plasma nicht mehr stabil halten kénnen, worauf es abrupt
von der Flufrohre entlassen wird. Diese Interpretation wird gestiitzt durch Beobachtungen
einer 2-3-tidgigen Modulation der Stromung und Dicke der Plasmaschicht, und periodisch
wiederkehrender Teilchenausbriiche im fernen Schweif. Auch die Teilchenmessungen mit
dem EPD (Energetic Particle Detector) bei hohen Breiten beim Ulysses-Vorbeiflug am
Jupiter zeigten periodische Signaturen, die diese Interpretation der Daten stiitzen. Die
Teilchenausbriiche im Schweif &hneln denen an der Erde bei magnetischen Stiirmen, so
daf man schliefen darf, daf auch am Jupiter solche ,,substorm-like Prozesse auftreten.

Mit EPD-Daten konnten auch Wechselwirkungsprozesse zwischen den Monden Jupiters
und seiner Magnetosphére studiert werden. Aus den Pitchwinkelverteilungen der Teilchen
wurde die Neutralteilchendichte im Io-Torus zu etwa 35 cm™2 abgeschitzt und die Dicke
des Torus zu etwa 1 Ry bestimmt. Die am Mond Europa gewonnenen Daten erlauben
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dhnliche Abschétzungen, allerdings mit weniger schliissigen Signaturen. Weiterhin konnte
die ,sputtering“-Rate (durch eindringende energiereiche Teilchen) von Wassermolekiilen
an Ganymeds Oberfliche, die dann seine Exosphére fiillen, abgeschéitzt werden. Schliefs-
lich wurde mit Hilfe des Galileo-Blitzdetektors aus Lindau Gewitteraktivitdt auf Jupiter
nachgewiesen.

Stmulationen und Fernerkundung

In den vergangenen Jahren wurde ein Modell zur Beschreibung von Transportvorgéngen
und chemischen Prozessen in der inneren Magnetosphére von Jupiter entwickelt. Daraus
lassen sich fiir Ionen und Elektronen die Dichten und Temperaturen sowie die Emissions-
eigenschaften der Magnetosphére bestimmen. Weiterhin wurde ein resistiver numerischer
MHD-Code zur Simulation der Wechselwirkung der Monde mit der Magnetosphére des
Jupiter entwickelt.

Parallel zu den in-situ Beobachtungen durch Galileo wurde Jupiter auch von der Erde aus
mit Teleskopen untersucht, und zwar mit Spektrometern, die im erdnahen Weltraum sta-
tioniert sind und mit bodengebundenen Teleskopen. So liefs sich der Gehalt des To-Torus an
neutralem Sauerstoff bestimmen, auch die Ionentemperatur als Funktion der Breite, sowie
die Ausgasrate von neutralem Natrium aus Io’s Atmosphére. Zum ersten Mal wurde das
Ton S*3 mit seiner 10.5 m Linie optisch nachgewiesen, eine Messung, die Riickschliisse auf
die Ionisation und den Energiezustrom im Torus erlaubt. Bodengebundene Beobachtun-
gen vom ESO (European Southern Observatory) erlaubten die Bestimmung der Verteilung
von Ionen des Elements Schwefel im Torus, das durch Vulkanismus auf To entsteht. Andere
Messungen vom Pik Terskol (3100 km Hohe) aus wurden vom Io Torus und den Monden
Thebe, Amalthea, und Metis sowie den Ringen Jupiters gemacht.

Projekte in der Planung

Die Galileo-Ergebnisse werden die Jupiterforschung noch lange beschéftigen. Die néchste
Mission zu einem &dufseren Planeten ist Cassini. Diese Raumsonde soll am 1. Juli 2004 am
Saturn ankommen. Ziel ist eine umfassende Erforschung des Planeten selbst, sowie sei-
ner Monde, insbesondere Titan, der Ringe und Magnetosphire. Die Mission besteht aus
dem Orbiter und der Huygens-Sonde, die am Fallschirm im November 2004 auf Titan
niedergehen wird. Das MPAE ist mit drei Instrumenten beteiligt, ndmlich einem Teilchen-
spektrometer, einem Ultraviolett Spektrograph und Imager, und einem Radiometer zur
Analyse von Aerosolen in der Atmosphére und dem Studium der Oberfliche von Titan.

(Hartogh, Ip, Jockers, Keller, Keppler, Kopp, Korth, Krupp, Lagg, Lauche, Livi, Thomas,
Wilken, Woch, Vasyliunas)

4.8 Kleine Kérper in Sonnensystem
Kometenphysik mit Rosetta

Die Erforschung kleiner Kérper im Sonnensystem, insbesondere der Kometen, ist seit mehr
als 20 Jahren ein Schwerpunkt am MPAE. Ein Hohepunkt war sicher die Beteiligung an der
ESA-Mission Giotto zum Halleyschen Kometen. Damit waren die ersten photographischen
Aufnahmen eines Kometenkerns gelungen. Zur Zeit liegt der Schwerpunkt der Arbeiten bei
der Fertigstellung der Instrumente fiir die ESA-Mission Rosetta zum Kometen P/Wirtanen.

Die Abteilung Rosenbauer stellt das Landegerdt Roland bei, das auf dem Kometenkern
landen soll. In dem Lander befinden sich drei Mefkinstrumente aus Lindau. Davon ist,
zusétzlich zu den zentralen Teilen den Landers selbst, das Massenspektrometer COSAC
als PI-Instrument eine Beistellung des MPAE.

Das Flaggschiff unter den Beteiligungen vom MPAE an Rosetta ist ein weiteres PI-Experi-
ment, die Kameras von OSIRIS (Optical, Spectroscopic and Infrared Remote Imaging
System). Eine der Kameras soll den Kometenkern bis zu einer Auflésung von weniger als
4 cm (allerdings in einem engen Gesichtsfeld) studieren. Die zweite ist eine Weitwinkel-
kamera, die Staub und Gas in bis zu 100 m Entfernung vom Kern beobachten soll. Ein
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Radiowellen-experiment wird Struktur und Inneres des Kometen und seine elektrischen
Eigenschaften sondieren. Das Mikrowellenexperiment MIRO wird im Bereich von 190 bis
560 GHz arbeiten und die Emission von den Molekiilen H,O, HDO, NH3, CO, CH3O0H,
sowie HoCO sowie die Stromungsgeschwindigkeit des Gases in der inneren Koma messen.
Die fertigen Flugmodelle wurden kiirzlich an ESA abgeliefert.

Bodengebundene Beobachtungen

Das MPAE setzte auch in den vergangenen Jahren die Erforschung von Kometen von der
Erde aus fort. Der Zwei-Kanal-Fokalreduktor wurde am 2-m Teleskop auf dem Pik Terskol
im Kaukasus eingesetzt und benutzt, um die Sdulendichte und Geschwindigkeit von HoO%-
Tonen an mehreren Kometen zu bestimmen. Dabei wurde eine neue Skalierungsmethode zur
Bestimmung der Wasser-Produktionsrate am Kometen verwendet. Auch die COT-Raten
wurden bestimmt. Weiterhin wurden polarimetrische Methoden in zwei Farben verwendet,
um die Natur des kometaren Staubs zu bestimmen.

Auch das Hubble Space Telescope wurde von MPAE Mitarbeitern benutzt, um Kometen im
sichtbaren Licht zu beobachten, zum Beispiel Hale-Bopp, fiir den ein Radius von 35 km und
eine Albedo von 0,05 gemessen wurden. Im Infraroten wurden die ersten Beobachtungen
von Kuiper-Belt-Objekten gemacht, die eine Quelle kurz-periodischer Kometen im dufseren
Sonnensystem sind. Auch Komet Wirtanen (das Ziel von Rosetta) wurde beobachtet; er
rotiert rasch, ndmlich mit einer Periode von 6 Stunden und hat einen kleinen Kern von
nur 0,6 km Radius.

Theoretische Arbeiten zur Physik kleiner Kdorper

Der Ursprung von kurz-periodischen Kometen wurde in einem theoretischen Modell unter-
sucht. Demnach waren im frithen Sonnensystem die gravitativen Stérungen von Mitgliedern
des umgebenden Sternenclusters so effizient, daf Jupiter und Saturn die innere Oort-Wolke
aus Vorldufermaterial von Kometen (cometesimals) in der Nihe ihrer Bahnen ausbilden
konnten. Sobald diese kleinen Kometen in das innere Sonnensytem eintreten, entwickeln
sie Gas und Staub durch Sublimation des Eises.

Die Temperaturabhingigkeit solcher Emissionsprozesse (Kondensation und Sublimation,
Abstromen) von Kometenkernen ist in numerischen Rechnungen genau studiert und mit
experimentellen Daten verglichen worden. Die Ausgasrate beinflutt besonders die zeitli-
che Entwicklung der Rotation des Kometen. Modellrechnungen zur Dynamik der Rotation
sind mit Hilfe der Euler-Gleichungen gemacht worden. Dariiber hinaus wurde studiert,
wie sich grofere Eisbruchstiicke und Staubteilchen auf komplexen Bahnen im Gravitati-
onsfeld des Kometen bewegen konnen. Das emittierte Gas wird schlieflich ionisiert und
tritt dann mit dem Sonnenwind in Wechselwirkung (Massenbeladung des Windes durch
,bick-up* Ionen), wobei sich die Ionen anh&ufen kénnen und eine komplexe ,,Bugstofwelle*
ausbilden, ein ProzeR der mit Vielfliissigkeitsgleichungen in guter Ubereinstimmung mit
den Beobachtungen simuliert worden ist.

(Curdt, Goesmann, Hagfors, Hartogh, Hilchenbach, Ip, Jarchow, Jockers, Jorda, Keller,
Kramm, Lagg, Markiewicz, Nielsen, Richter, Roll, Rosenbauer, Sauer, Thomas, Timpl)
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