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hungDas Max-Plan
k-Institut für Sonnensystemfors
hung, abgekürzt MPS, ist aus dem ehema-ligen MPI für Aeronomie hervorgegangen. Seit dem 1. Juli 2004 ist das Institut in dreiwissens
haftli
he Abteilungen gegliedert:Physik der Sonne und der HeliosphäreDie Atmosphäre der Sonne wird mit optis
hen Instrumenten im gesamten Spektralberei
hvom infraroten Li
ht bis zum wei
hen Röntgenli
ht vom Boden und Weltraum aus be-oba
htet. Ihre Plasmaeigens
haften und Magnetfelder werden mit spektroskopis
hen undpolarimetris
hen Methoden diagnostiziert. Besonderes Interesse gilt der We
hselwirkungdes solaren Magnetfeldes mit dem Plasma (Dynamo, magnetohydrodynamis
he und kineti-s
he Prozesse). Darüber hinaus wird der Ein�uss der Sonne auf die Erde (Weltraumwetter,Klimaveränderung) studiert.Physik der Planeten und KometenDas Innere, sowie die Ober�ä
hen, Atmosphären und Plasmaumgebungen von Planeten,Asteroiden und Kometen werden hauptsä
hli
h mit weltraumgestützten Instrumenten un-tersu
ht, wobei Methoden der Fernerkundung (z.B. Kameras, Spektrometer) und der in-situ Analyse (z.B. Massenspektrometer) zur Anwendung kommen. Der innere Aufbau unddie Dynamik planetarer Körper werden in Computersimulationen modelliert.Magnetosphären der Erde und anderer PlanetenDie Struktur und Dynamik planetarer Magnetosphären werden erfors
ht, sowie die dazuge-hörenden plasmaphysikalis
hen Prozesse (z.B. magnetis
he Rekonnektion, Welle-Teil
henWe
hselwirkung). Messungen von Plasmen und energierei
hen Teil
hen dur
h Instrumenteauf Raumsonden (insbesondere Cluster II bei der Erde, Galileo bei Jupiter, Cassini beiSaturn) werden ausgewertet und mit Hilfe theoretis
her Bere
hnungen und numeris
herSimulationen interpretiert.Seit dem April 2005 gibt es eine selbständige Na
hwu
hsgruppe am MPS, die si
h mitHelio- und Astroseismologie bes
häftigt.



536 Katlenburg-Lindau: Max-Plan
k-Institut für Sonnensystemfors
hung1 Personal und Ausstattung1.1 PersonalstandDirektoren und Professoren:Direktoren: Prof. Dr. Ulri
h Christensen [-467℄, Prof. Dr. Sami K. Solanki [-325℄, Prof. Dr.Vytenis Vasyli	unas [-299℄.Leiter der Na
hwu
hsgruppe Helio- und Asteroseismologie: Dr. Laurent Gizon [-299℄ (ab22.4.).Emeritierte Wissens
haftli
he Mitglieder: Prof. Sir Ian Axford, FRS, Prof. Dr. Tor Hagfors,Dr. Helmut Rosenbauer.Auswärtige wissens
haftli
he Mitglieder: Prof. Dr. Albert A. Galeev, Prof. Dr. JohannesGeiss, Prof. Dr. Karl-Heinz Glaÿmeier, Prof. Dr. Erwin S
hopper.Wissens
haftli
he Mitarbeiter:Professoren und habilitierte Mitarbeiter: Dr. habil. Jörg Bü
hner, Prof. Dr. Klaus Jo
kers(bis 31.8.), Dr. habil. Horst Uwe Keller, Prof. Dr. E
kart Mars
h, Prof. Dr. Konrad Sauer(bis 31.3.), Prof. Dr. Manfred S
hüssler, Prof. Dr. Rainer S
hwenn.Te
hnis
her Ges
häftsführer: Dr. Ian
u Pardowitz.Wissens
haftli
he Mitarbeiter: Dr. Peter Barthol, Dr. Hermann Böhnhardt, Dr. ReinhardBor
hers (bis 31.8.), Dipl.-Phys. Peter Börner (bis 31.12.), Dr. Werner Curdt, Dr. Pa-tri
k W. Daly, Prof. Dr. Eduard Dubinin, Dr. Markus Fränz, Dr. A
him Gandorfer, Dr.Fred Goesmann, Dr. Walter Götz, Dr. Björn Grieger, Pablo Gutierrez, Dr. Paul Hartogh,Dipl.-Phys. Hermann Hartwig, Dr. Istvan Hejja (bis 28.2.), Dr. Martin Hil
henba
h, Dr.Johann Hirzberger (ab 1.7.), Dr. Ni
o Hoekzema, Dr. Stubbe Hviid, Dr. Bernd Inhester,Dr. Jason Ja
kiewi
z (ab 14.9.), Dr. Christopher Jar
how, Dr. J. Kissel (Altersteilzeit),Dr. Jens Kleimann (ab 1.7.), Dipl.-Ing. Christian Ko
h (ab 1.8.), Dr. Axel Korth, Dr.Jörg-Rainer Kramm, Dr. Natalia Krivova, Dr. Harald Krüger, Dr. Norbert Krupp, Dr.Mi
hael Küppers, Dr. Andreas Lagg, Dr. Urs Mall, Dr. Woj
ie
k Markiewi
z, Dr. DavinaMarkiewi
z-Innes, Dr. Alexandre Medvedev, Dr. Stefan Mühlba
hler, Dr. Andreas Na-thues, Dr. Erling Nielsen (bis 30.11.), Dr. Bernd Nikutowski, Dr. Mi
hael L. Ri
hards (bis30.9.), Dr. Arne K. Ri
hter, Dr. Reinhard Roll, Dr. Markus Roth (ab 1.9.), Dr. Jon Rotvig,Dr. Dieter S
hmitt (Resear
h S
hool), Dr. Klaus S
hneider (bis 31.8.), Dr. Udo S
hühle,Dr. Holger Sierks, Dr. Iouri Skorov, Dr. Dmitri Titov, Dr. Johannes Wi
ht, Dr. ThomasWiegelmann, Dr. Bernd Wöbke, Dr. Joa
him Wo
h, Dr. Ursula Wüllner (bis 28.2.).Doktoranden:Siehe �Abges
hlossene� und �Laufende� DissertationenSekretariat und Verwaltung:Sekretariate der Direktoren: Sabine Deuts
h, Karin Pes
hke, Barbara Wieser.Sekretariate: Anja Behrens, Gerlinde Bierwirth, Ja
queline Bukatz, Petra Fahlbus
h, ElkeHartmann, Beatrix Hartung, Christiane Heise, Susanne Kaufmann, Karin Kellner (bis30.9.), Helga Reuter, Sibylla Siebert-Rust, Ute Spilker, Margit Steinmetz, Sabine Stelzer,Andrea Vogt.Verwaltung: Andreas Poprawa (Leitung), Jürgen Bethe (bis 31.8.), Edith Deisel, PetraFahlbus
h, Martina Heinemeier, Renate Heitkamp (bis 30.9.), Roswitha Komossa, AndreaMa
ke, Christiane Neu, Inge Reuter, Dorothee S
hreiber, Ilse S
hwarz, Nadine Senger,Nadine Tei
hmann, Christina Thomitzek, Andrea Werner, Bernhard Vogt.Bibliothek: (Bibliotheksbeauftragter: Dr. Bernd Inhester) Inge Kraeter, Renate Meusel (bis31.7.), Margit Steinmetz (ab 1.8.).
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hung 537Te
hnis
hes Personal:Abteilung EDV: (Leitung: Dr. Ian
u Pardowitz) Andreas Blome, Mi
hael Bruns, LotharGraf, Terren
e Ho, Dr. Georg Kettmann, Christine Ludwieg, Dipl.-Math. Helmut Mi
hels,Godehard Mone
ke, Adolf Piepenbrink, Jürgen Wallbre
ht.Konstruktion, Dokumentation: Bernd Chares (Leitung), Anita Brandt, Ste�en Ebert (ab1.7.) Angelika Hilz, Marianne Krause, Mona Wedemeier.Laboratorien: (Leitung: Dr. Ian
u Pardowitz) Günther Au
kthun, Dipl.-Ing. Hartmut Bit-terli
h (bis 31.3.), Walter Böker, Waltherus Boogaerts (bis 30.6.), Ulri
h Bührke (ab 1.7.)Dipl.-Ing. Irene Büttner, Dipl.-Ing. Arne Dannenberg, Dipl.-Ing. Werner Deuts
h, Dipl.-Ing. Rainer Enge, Andreas Fis
her, Dipl.-Ing. Henning Fis
her, Dipl.-Ing. Dietmar Germe-rott, Klaus-Dieter Gräbig, Dipl.-Ing. Bian
a Grauf (ab 1.5.) Manfred Güll (Altersteilzeit),Dipl.-Ing. Klaus Heerlein, Heinz Günter Kellner, Dipl.-Inf. Oliver Kü
hemann, WolfgangKühn, Wolfgang Kühne, Dipl.-Ing. Alexander Loose, Olaf Matus
he
k, Dipl.-Ing. ReinhardMeller, Markus Mone
ke, Dipl.-Ing. Reinhard Müller, Jürgen Nits
h, Helga Oberländer,Dipl.-Ing. Henry Perplies, Dipl.-Ing. Borut Podlipnik, Klaus-Dieter Pres
hel, Dipl.-Phys.Tino Riethmüller, Dipl.-Ing. Claudius Römer, Rolf S
häfer, Helmut S
hüddekopf, Dipl.-Phys. Ilse Sebastian (bis 31.12.), Dipl.-Ing. Hartmut Sommer, Dipl.-Ing. Li Song, Mi
haelSperling, Dipl.-Ing. E
khard Steinmetz, Oliver Stenzel, Ulri
h Strohmeyer (bis 31.1.), Chri-stoph Stu
ke, Dipl.-Ing. Istvan Szemerey, Dr. Hellmuth Timpl, Dipl.-Ing. Georg Tomas
h,Wolfgang Wunderli
h.Werkstätten, Hauste
hnik, Ausbildung: Dipl.-Ing. Volker Thiel (Leitung) (bis 31.10.), BerndChares (ab 1.11.). Feinme
hanik: Egon Pinne
ke (Altersteilzeit), Hermann Arnemann,Ernst-Reinhold Heinri
hs, Dietmar Henne
ke, Detlef Jünemann, Roland Mende, NorbertMeyer,Werner Steinberg. S
hlosserei: Hans-Joa
him Heinemeier.Galvanik-Siebdru
k: Hans-Adolf Heinri
hs (bis 28.2.), Mathias S
hwarz, Walter Wä
hter (bis 28.2.). Hauste
hnik:Helge Aue, Jürgen Bethe (ab 1.9.), Karl-Heinri
h Deisel, Martin Heinri
h, Horst Heise (bis30.9.), Mi
hael Hilz, Werner Hundertmark, Peter Mutio, Mario Rei
h, Martin S
hröter,Mario Stre
ker, Robert Uhde, Hans-Dieter Waitz (bis 30.9.).1.2 Instrumente und Re
henanlagenDas Institut verfügt über ein Re
henzentrum mittlerer Gröÿe, wel
hes UNIX-Re
hner(SUN, HP und zahlrei
he PCs) im wesentli
hen zur Auswertung von Satelliten-Daten undfür Modellre
hnungen benutzt.1.3 Gebäude und BibliothekDie Bibliothek sammelt Literatur aus den Fä
hern: Physik des Sonnensystems und son-nenähnli
her Sterne, Extraterrestris
he Fors
hung und Physik des interplanetaren Raum-es, Physik planetarer Atmosphären und der Magnetosphären, Ober�ä
hen und Inneres derPlaneten, Monde und Kometen, und Satellitente
hnik. Sie besitzt eine Lehrbu
hsamm-lung für den Berei
h Physik und Mathematik. Die Bibliothek dient in erster Linie derInformationsversorgung von Mitarbeitern des MPS und wissens
haftli
hen Gästen, sowieden Doktoranden. Aber au
h institutsfremde Personen können die Präsenzbibliothek na
hAnmeldung benutzen.Der Bestand umfasst 
ir
a 30 000 Medieneinheiten, davon 8 000 Monographien und Serien-bände, etwa 20 200 Zeits
hriftenbände, und ungefähr 400 gedru
kte Zeits
hriftentitel, 106davon no
h laufend. Etwa 10 000 Zeits
hriftentitel sind elektronis
h zugängli
h.Literaturdatenbanken:Bibliothekskatalog (OPAC): http://vzop
4.gbv.de:8080/DB=5/LNG=DU.Der Bestand kann au
h über den GBV re
her
hiert werden: http://www.gbv.de.
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k-Institut für Sonnensystemfors
hung2 GästeEine Liste der Gäste be�ndet si
h im Jahresberi
ht des Max-Plan
k-Instituts für Sonnen-systemfors
hung, wel
her alle 2 Jahre ers
heint.Siehe http://www.mps.mpg.de/dokumente/publikationen/taetigkeitsberi
ht 2004+2005.pdf3 Lehrtätigkeit, Prüfungen und Gremientätigkeit3.1 LehrtätigkeitenSiehe Jahresberi
ht des Max-Plan
k-Instituts für Sonnensystemfors
hung, wel
her alle 2Jahre ers
heint.Siehe http://www.mps.mpg.de/dokumente/publikationen/taetigkeitsberi
ht 2004+2005.pdf3.2 GremientätigkeitSiehe Jahresberi
ht des Max-Plan
k-Instituts für Sonnensystemfors
hung, wel
her alle 2Jahre ers
heint.Siehe http://www.mps.mpg.de/dokumente/publikationen/taetigkeitsberi
ht 2004+2005.pdf4 Wissens
haftli
he ArbeitenAnstelle einer detaillierten Übersi
ht wird in diesem Jahr das neue Arbeitsgebiet Helio- undAstroseismologie ausführli
h dargestellt. Wie immer werden ans
hlieÿend die Aktivitätenund Ergebnisse der internationalen Max-Plan
k-Fors
hungss
hule bes
hrieben.4.1 Am Puls der Sonne und der SterneEinleitungAus dem Inneren der Sonne steigt unablässig heiÿes Plasma zur Ober�ä
he auf, kühlt dortab und sinkt wieder ins Innere zurü
k. Diese Auf- und Abbewegung der Materie bezei
h-nen Astrophysiker bekanntli
h als Konvektion. Auf der Sonne entsteht dabei ein Musteraus deutli
h abgegrenzten Zellen, die man als Granulen in der Photosphäre beoba
htenkann. Dur
h Konvektion entstehen aber au
h S
hallwellen, die den gesamten Sonnenkör-per dur
hlaufen und ihn sanft zum S
hwingen bringen.Auf dieses Phänomen stieÿen erstmals vor etwa 40 Jahren Robert Leighton und seine Mit-arbeiter. Sie registrierten eine Pulsation in lokalen Berei
hen der oberen Sonnens
hi
htenmit einer Periode von etwa fünf Minuten. Dabei heben und senken si
h diese Berei
he nurum wenige Kilometer mit Ges
hwindigkeiten bis zu einem halben Kilometer pro Sekunde.Kurze Zeit na
h dieser Beoba
htung wurde die Vermutung geäuÿert, dass diese S
hwin-gungen stehende akustis
he Wellen darstellen könnten, eine Interpretation die der deuts
heSonnenphysiker Franz-Ludwig Deubner 1975 mit verbesserten Beoba
htungen bestätigte.Das neue Gebiet der Helioseismologie war geboren.Die Erfors
hung der solaren Oszillationen erfordert lange, nahezu ununterbro
hene Be-oba
htungen der Sonnenober�ä
he. Mögli
h ist dies heute dur
h ein weltweites Netz vonerdgebundenen Teleskopen sowie vor allem dur
h das europäis
h-amerikanis
he Weltraum-observatorium SOHO, an dem das MPS prominent beteiligt ist. Seit 1996 liefert SOHOfast ohne Unterbre
hung pro Minute Aufnahmen der Helligkeitss
hwankungen und desGes
hwindigkeitsfeldes an der Sonnenober�ä
he.Heute ist bekannt, dass die Fünf-Minuten-Oszillation dur
h Überlagerung von Millionenvon S
hwingungen mit unters
hiedli
hen Frequenzen zu Stande kommt. Die Art und Weise,wie Frequenz undWellenzahl voneinander abhängen, also die Dispersion der S
hwingungen,gibt Auskunft über ihre Natur und damit den inneren Aufbau der Sonne. So entspre
hendie niedrigsten Frequenzen den si
h horizontal ausbreitenden Ober�ä
henwellen, die ähn-li
h den Wellen auf einer Wasserober�ä
he sind. Eine groÿe Anzahl von Obertönen der
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hen S
hwingungen ist ebenfalls angeregt. Bei den gröÿten Wellenlängen dringendie Oszillationen bis in die tiefsten S
hi
hten der Sonne, den radiativen Kern, vor.Mit Hilfe der globalen Helioseismologie, d.h. dur
h die Messung von sehr vielen Eigen-frequenzen sol
her S
hallwellen, kann man ein detailliertes Modell des Inneren der Sonneentwi
keln. Bei der Anpassung dieses Modells an die Messdaten muss man eine Reihe vonphysikalis
hen Zustandsgröÿen berü
ksi
htigen, und kann daraus die Pro�le von Tempera-tur, Di
hte, Dru
k und Ges
hwindigkeit der Plasmaströme in Abhängigkeit von Tiefe undheliogra�s
her Breite gewinnen.Erste Einbli
ke ins Innere der SonneDie globale Helioseismologie kann bereits auf eine Reihe von Erfolgen zurü
kbli
ken. Inder modernen Astrophysik spielen die Standardtheorien über Aufbau und Entwi
klung derSterne eine zentrale Rolle. Sie ermögli
hen es insbesondere, das Alter und die 
hemis
heZusammensetzung der Galaxien und des Universums einzugrenzen. Die Sonne als der unsnä
hste Stern erlaubt wi
htige Tests der Theorien. Kein anderer Stern lässt si
h so genauuntersu
hen wie sie.Ents
heidend ist in den Sternmodellen die Frage, wie die Sonnenenergie aus dem Zentral-gebiet, wo sie dur
h Kernfusionsreaktionen frei gesetzt wird, an die Ober�ä
he gelangt.Zunä
hst tragen Photonen die Energie aus dem Kernberei
h fort und geben auf ihremWeg dur
h das Sonnenplasma einen Teil davon ab dur
h zahllose Absorptions- und Streu-vorgänge an ionisierten Atomen. In den oberen S
hi
hten, die immer dünner und kühlerwerden, ändert si
h jedo
h der Transportvorgang. Hier tritt nun Konvektion ein, bei deraufwallende Gasmassen die Energie kinetis
h weiter transportieren.Eine der ersten spektakulären Entde
kungen der Helioseismologie war, dass si
h die äuÿerekonvektive Hülle bis in eine Tiefe von 0,71 des Sonnenradius erstre
kt. Dies erlaubte es,das ri
htige Modell der Konvektionszone aus einer Vielzahl sehr unters
hiedli
her Model-le herauszu�nden. Darüber hinaus mussten die bisherigen Werte für die Opazität (d.h.der Strahlungsdur
hlässigkeit der Materie) revidiert werden, um das Temperaturpro�l andie seismologis
hen Befunde anpassen zu können. In irdis
hen Laboratorien wäre es ni
htgelungen, die Opazitätswerte zu messen, weil si
h dort die extremen Bedingungen desSonneninneren ni
ht reproduzieren lassen.Ein anderer spektakulärer Beitrag der Helioseismologie betri�t das solare Neutrinopro-blem. Neutrinos entstehen in groÿer Zahl bei Fusionsprozessen im Sonnenkern. Nahezuungehindert dur
hqueren sie die Sonne und entwei
hen ins Weltall. Das Standardmodellder Sonne sagt re
ht genau voraus, wie viele dieser Neutrinos auf der Erde ankommenmüssten, aber rund 30 Prozent weniger Neutrinos als erwartet wurden registriert. Anfangsvermutete man, Temperatur und Dru
k im Zentralgebiet der Sonne seien geringer als imStandardmodell bere
hnet. Dadur
h würden au
h weniger Neutrinos entstehen. Diese Hy-pothese erwies si
h jedo
h als unhaltbar, denn mit Hilfe der Helioseismologie gelang es,das Standardmodell zu bestätigen. Abwei
hungen davon waren also ni
ht die Erklärungfür das Sonnenneutrino-Rätsel. Heute gilt als si
her, dass das Standardmodell der Teil-
henphysik einer Korrektur bedarf: Neutrinos besitzen � anders als bisher angenommen �eine kleine Masse, was zu Oszillationen zwis
hen den drei Arten von Neutrinos führt. Dasermögli
ht es ihnen, auf dem Weg von der Sonne zur Erde ihre �Identität� zu we
hseln.Somit sind einige von ihnen mit den Detektoren auf der Erde, die nur für jeweils eine Artvon Neutrinos emp�ndli
h sind, ni
ht mehr na
hweisbar.Die Ursa
hen für die SonnenaktivitätSeit diesen ersten Erfolgen hat si
h die Helioseismologie wesentli
h weiter entwi
kelt. Heu-te wendet man sie au
h an, um lokale E�ekte von Gasbewegungen oder Ein�üsse desMagnetfeldes zu bestimmen. Von zentraler Bedeutung ist die Su
he na
h Hinweisen aufUrsprung und Variabilität des Magnetfeldes der Sonne, das eine ents
heidende Rolle spieltbei der Sonnenaktivität, die im elfjährigen Zyklus s
hwankt. Zu Zeiten starker Aktivitätereignen si
h gewaltige magnetis
he Eruptionen auf der Ober�ä
he und in der äuÿeren
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hungSonnenatmosphäre, der Korona. Dabei lösen si
h riesige Plasmawolken, die mit hoher Ge-s
hwindigkeit in das Sonnensystem enteilen. Auf wel
he Weise diese Ausbrü
he entstehen,ist ni
ht endgültig geklärt. Wahrs
heinli
h kommt es zu Eruptionen, wenn si
h verdrill-te s
hleifenförmige Magnetfelder oberhalb von Sonnen�e
ken neu arrangieren, entspannenund dabei die gespei
herte magnetis
he Energie freisetzen.Erkannt hatte man den elfjährigen Zyklus ursprüngli
h an der stark s
hwankenden Häu-�gkeit von Sonnen�e
ken. Je näher si
h die Sonne am Maximum ihrer Aktivität be�ndet,desto mehr Fle
ken entstehen. Glei
hzeitig treten diese Fle
ken im Laufe des Zyklus je-weils bevorzugt in unters
hiedli
hen heliogra�s
hen Breiten auf. Wenn die Aktivität demMinimum zustrebt, ers
heinen die Fle
ken immer näher am Äquator.Eine verstärkte Sonnenaktivität wirkt si
h in ganz unters
hiedli
her Weise auf unserenPlaneten aus. Ein oder zwei Tage na
h einer Eruption kann eine Plasmawolke auf dasErdmagnetfeld tre�en. Unter bestimmten Umständen können einige Teil
hen in die Ma-gnetosphäre und hohe Atmosphäre der Erde eindringen und bei Zusammenstöÿen mitAtomen und Molekülen Polarli
hter erzeugen. Energierei
he solare Teil
hen können fürAstronauten gefährli
h werden, Satelliten in der Erdumlaufbahn bes
hädigen oder gar au-ÿer Gefe
ht setzen und den Radio- und Funkverkehr stören. In Extremfällen bre
hen ganzeStromnetze zusammen. Heiÿ diskutiert wird derzeit die Frage, ob si
h S
hwankungen inder Sonnenaktivität langfristig au
h auf das Klima auswirken. So ging die Periode zwis
hen1640 und 1710, in der die Sonnen�e
kenaktivität na
hweisli
h ungewöhnli
h gering war, inEuropa mit einer Kaltperiode, der so genannten Kleinen Eiszeit, einher. Die Untersu
hungder solaren, magnetis
hen Aktivität hat somit eine direkte Bedeutung für unseren Alltag.Wie das Magnetfeld der Sonne zu Stande kommt, d.h. der solare Dynamo funktioniert,ist bis heute ni
ht vollständig verstanden. Man glaubt dass es in der Konvektionszone derSonne entsteht. Dort steigt das heiÿe ionisierte Material ni
ht nur auf und ab, sonderngerät in eine vers
hraubte Bewegung wegen der Rotation der Sonne. Ihre Drehges
hwin-digkeit variiert sowohl senkre
ht zur Ober�ä
he als au
h mit der heliogra�s
hen Breite.Di�erentielle Rotation und S
herströmungen des Plasmas spielen eine wi
htige Rolle beider Entstehung des solaren Magnetfeldes. Die unglei
hförmige Rotation der Sonne ver-dreht die magnetis
hen Feldlinien und spei
hert so Energie im Magnetfeld, wie in einemverdrillten Gummiband. Die periodis
hen S
hwankungen in der Rotation und Konvektionwerden für den Sonnenzyklus verantwortli
h gema
ht.Ein Hauptziel der Helioseismologie ist es, diese Bewegungen des Plasmas und ihre zeitli
henS
hwankungen im Sonneninneren genauer zu erfassen, um so den Sonnenzyklus besser zuverstehen. Hierbei ma
hte man bereits bedeutende Forts
hritte. So fand man heraus, dassin der Konvektionszone die Rotation mit der heliogra�s
hen Breite variiert. Am Äquatordreht si
h die Sonnenmaterie in 25 Tagen einmal um die A
hse, bei hohen Breiten dauert es35 Tage. Das war bereits von Beoba
htungen der Sonnenober�ä
he her bekannt. Der Kern-berei
h der Sonne s
heint hingegen insgesamt wie ein starrer Körper mit der Periode vonetwa 27 Tagen zu rotieren. Dieses Resultat wei
ht von früheren Modellen ab. Das bedeutetaber, dass beim Übergang vom inneren Kernberei
h zur Konvektionszone ein starker Bru
hin der Rotation der Sonnenmaterie statt�ndet. Man vermutet in dieser Übergangszone �au
h Ta
ho
line genannt � den Sitz des Sonnendynamos.Kürzli
h gelang es sogar, mit Hilfe von helioseismologis
hen Analysen eine Verbindung zwi-s
hen Materiebewegungen im Innern und den Merkmalen des Sonnenzyklus herzustellen.So fand man heraus, dass die Rotationsdauer ni
ht nur räumli
h mit der heliogra�s
henBreite s
hwankt, sondern au
h zeitli
h. Bänder mit s
hneller Rotation wandern zum Äqua-tor hin. Dieses veränderli
he Rotationsmuster weist eine Periodizität von elf Jahren auf undbesteht in der gesamten oberen Hälfte der Konvektionszone. Es könnte auf eine �wandern-de Welle� hinweisen, wie sie einige Dynamotheorien vorhersagen. Darüber hinaus wurdenaber au
h rätselhafte, nahezu periodis
he Veränderungen in der Rotationsges
hwindigkeitmit einer Periode von nur 1,3 Jahren gefunden, die nahe der Ta
ho
line auftau
hen.
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he� Helioseismologie betra
htete die Sonne als einen Körper, der zu seinerRotationsa
hse völlig symmetris
h ist. In jüngster Zeit ist man dazu übergegangen, au
hAmplituden und Phasen der solaren Oszillationen zu analysieren. Dies führte zur �lokalen�Helioseismologie, mit der si
h nun au
h die ni
ht-symmetris
hen Anteile der Bewegungenim Sonneninneren ers
hlieÿen lassen. Das Verfahren ähnelt in gewisser Weise der medizini-s
hen Ultras
hall-Computertomographie, denn man misst dabei die Zeitspanne, wel
he dieS
hallwellen zwis
hen zwei bestimmten Stellen an der Sonnenober�ä
he für ihre Ausbrei-tung im Inneren benötigen. Die gemessenen Ausbreitungszeiten geben Auskunft darüber,ob si
h im Inneren entlang der Ausbreitungspfade verborgene Inhomogenitäten und Strö-mungen be�nden.Mit dieser Methode gelang es bereits, eine interne Strömung zwis
hen dem Äquator undden Polen na
hzuweisen. Sie könnte für den Breitentransport des magnetis
hen Flussessorgen und die Periode des Sonnenzyklus bestimmen. Zudem entde
kte man komplexeHorizontalströmungen in den oberen S
hi
hten der Konvektionszone. Sol
he Bewegungens
heinen in der Nähe groÿer magnetis
h aktiver Regionen ho
h organisiert zu sein.Abseits von den aktiven Regionen treten Mäander, Strahlen und Wirbel auf, die mögli
her-weise in Verbindung mit einer starken Tiefenkonvektion stehen. Mittlerweile lassen si
hau
h verhältnismäÿig kleinskalige Phänomene untersu
hen. Hierzu zählen Sonnen�e
kenund Supergranulen, Konvektionszellen mit Ausdehnungen von etwa 30 000 Kilometern. Siespielen eine wi
htige Rolle bei der Umverteilung des magnetis
hen Flusses auf der Sonneno-ber�ä
he. So s
heint si
h das Muster der Supergranulation in Rotationsri
htung der Sonnes
hneller auszubreiten als der lokale Plasmastrom, ein Verhalten was an eine forts
hreiten-de Welle erinnert. Wir sind jedo
h no
h weit von einem Verständnis der Supergranulationentfernt. Hier könnte die lokale Helioseismologie mehr Li
ht ins Dunkel bringen.Au
h das älteste bekannte Phänomen auf der Sonne, die dunklen Fle
ken, sind heute For-s
hungsgegenstand der lokalen Helioseismologie. Mit ihr gelang es, die räumli
he Ges
hwin-digkeitsverteilung des Gases unterhalb von Sonnen�e
ken zu messen. Man geht davon aus,dass die beoba
hteten Störungen in der Strömung von magnetis
hen und thermis
hen An-omalien verursa
ht werden. Die organisierten Strömungen unterhalb von Sonnen�e
kenkönnten dafür ursä
hli
h sein, dass Sonnen�e
ken über Wo
hen hinweg stabil bleiben.Die lokale Helioseismologie be�ndet si
h no
h in ihrer Entwi
klung; sie verspri
ht aber vie-le weitere Entde
kungen. Zu den zahlrei
hen ambitionierten Fors
hungszielen gehört diedirekte Abbildung des Magnetfeldes im Innern der Sonne. Hierfür ist es aber nötig, au
h lo-kale Anisotropien in der Wellenausbreitung zu messen, wobei die Wellenges
hwindigkeitenentlang und quer zu den Magnetfeldlinien unters
hieden werden müssen.Von der Helioseismologie zur AsteroseismologieDie Erfolge der Helioseismologie haben Astronomen bewogen, dieses Verfahren au
h aufferne Sterne anzuwenden. Im Unters
hied zur Sonne ers
heinen Sterne wegen ihrer groÿenEntfernung immer punktförmig. Somit registriert man die vielen Oszillationsmoden glei
h-zeitig und über die gesamte Ober�ä
he gemittelt. Die Herausforderung für die Astronomenin dem jungen Gebiet der Asteroseismologie besteht darin, Oszillationsspektren zu mes-sen, die detailliert genug sind, um wi
htige Randbedingungen für den inneren Aufbau derSterne zu liefern. Erst in den letzten Jahren wurde dies mit Hilfe groÿer erdgebundenerTeleskope für sonnenähnli
he Sterne mögli
h.Da die Ober�ä
he eines Sterns aber ni
ht au�ösbar ist, lassen si
h bisher nur die einfa
h-sten Moden, also Radial-, Dipol- und Quadrupols
hwingungen, na
hweisen. Denno
h ist esmögli
h, aus den Spektren zwei Grundgröÿen zu extrahieren: Zum einen die S
hallausbrei-tungszeit quer dur
h den Sterndur
hmesser. Sie ist eine globale Eigens
haft, die eng mitder dur
hs
hnittli
hen Massendi
hte und somit der Sternmasse verknüpft ist. Zum anderenlässt si
h ein zunehmender Heliumgehalt im Kernberei
h des Sterns na
hweisen. Das bietet
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hkeit, das Alter eines Sterns einzugrenzen, weil er bei der Kernfusion Heliumproduziert und daher der Anteil dieses Elements im Laufe der Zeit ansteigt.Die Frequenzen stellarer Oszillationen enthalten aber no
h viel mehr Informationen. Siekönnten zur Bestimmung wi
htiger Merkmale des Sterneninneren führen, wie den Grenzenihrer Konvektionszonen. Die Lokalisierung der Konvektionszonen würde es ermögli
hen,die heute no
h sehr grobe Theorie des Energietransports dur
h Konvektion zu verfeinern.Für die Theorie des Sternaufbaus wäre es wi
htig, sol
he Informationen für Sterne un-ters
hiedli
her Masse zu erhalten. Im Prinzip kann man mit Hilfe der Asteroseismologieau
h die interne Rotation eines Sterns bestimmen, was für die Sonne bereits ges
hehen ist.Sol
he Informationen könnten helfen, stellare Aktivitätszyklen zu verstehen und die Dyna-motheorie auf einer breiteren Datenbasis zu überprüfen. Zudem besteht die Mögli
hkeit,die Neigung der Rotationsa
hse eines Sterns zu ermitteln, was im Fall von Doppelsternenund Zentralsternen eines Planetensystems besonders interessant wäre.Ausbli
k in die ZukunftHelio- und Asteroseismologie benötigen qualitativ ho
hwertige Oszillationsspektren, umihre Methoden zu verfeinern. Asteroseismologen ho�en zudem auf Messdaten für eine mög-li
hst groÿe Zahl von Sternen. Hier bli
ken wir in eine verheiÿungsvolle Zukunft. Den nä
h-sten groÿen Te
hnologies
hritt für die Helioseismologie leitet die NASA mit ihrem SolarDynami
s Observatory ein, das 2008 starten soll. Mit an Bord wird si
h erstmals ein In-strument be�nden, das speziell für die lokale Helioseismologie entwi
kelt wurde. Zu denbedeutendsten wissens
haftli
hen Zielen gehört die Erfors
hung der Feinstruktur und derzeitli
hen Entwi
klung magnetis
her Regionen und Strömungen unter der Sonnenober�ä-
he.Im Jahr 2015 will die Europäis
he Weltraumorganisation, ESA, den Solar Orbiter aufdie Reise s
hi
ken. Diese Sonde soll die Hauptebene der Planetenbahnen, die Ekliptik,verlassen, so dass au
h ein Bli
k auf die Polregionen der Sonne mögli
h wird. Darüberhinaus werden die Daten des Solar Orbiter mit denen anderer Teleskope kombiniert, die ineinem anderen Bli
kwinkel auf die Sonne s
hauen. Auf diese Weise werden stereoskopis
heUntersu
hungen mögli
h, mit denen man in sehr tiefe Regionen der Sonne vordringen kann.Insbesondere wird man au
h Variationen an der Basis der Konvektionszone, wo wir denSitz des Sonnendynamos vermuten, genauer ermitteln können.Au
h die Asteroseismologie tritt in eine aufregende Phase ein. Dabei pro�tiert sie von derderzeitigen Su
he na
h Planeten, die um ferne Sterne kreisen. Hierfür muss man nämli
hgeringe periodis
he S
hwankungen des Sterns um den gemeinsamen S
hwerpunkt des ex-trasolaren Sternsystems messen. In einem Spektrum äuÿern si
h diese auf ähnli
he Weisewie Pulsationen der Ober�ä
he. Die S
hwankungen des gesamten Sterns sind jedo
h viellangsamer als die Pulsationen, so dass si
h beide lei
ht voneinander trennen lassen. Derzeitgelingen die besten Messungen am European Southern Observatory in den 
hilenis
hen An-den. Hierfür stehen die Spektrographen am 3,6-m-Teleskop in La Silla und am Very LargeTeles
ope zur Verfügung. In den kommenden Jahren werden an mehreren erdgebundenenGroÿteleskopen no
h präziser arbeitende Spektrographen installiert, mit denen man dieGes
hwindigkeiten von Sternen mit bislang unerrei
hter Genauigkeit wird messen können.Allerdings ist die Beoba
htungszeit an den Groÿteleskopen begrenzt, weshalb spezielleWeltraumteleskope eine attraktive Lösung darstellen, um eine nahezu ununterbro
hene,langfristige Beoba
htung vieler Arten von pulsierenden Sternen zu ermögli
hen. Bei Satel-litenmessungen wurden bereits an Hand von Helligkeitss
hwankungen Sternoszillationenentde
kt. Erhebli
h leistungsfähiger wird der Satellit COROT der ESA sein, der 2006 star-ten soll. Weitere Missionen ähnli
her Art sind derzeit in Planung.Wir ho�en deshalb, dass die Asteroseismologie in den nä
hsten Jahrzehnten groÿe Fort-s
hritte erzielen wird. Viellei
ht wird es eines Tages sogar mögli
h sein, hunderte vonOszillationsmoden auf einem einzelnen Stern mit optis
her Interferometrie wie bei der
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h aufgelöst zu messen. Diese Daten werden jedo
h nur dann zu neuen astro-physikalis
hen Erkenntnissen führen, wenn glei
hzeitig die Sternmodelle verfeinert und dietheoretis
hen Methoden weiter entwi
kelt werden.(L. Gizon)4.2 International Max Plan
k Resear
h S
hool (IMPRS) on Physi
al Pro
es-ses in the Solar System and Beyond at the Universities of Brauns
hweigand GöttingenDie �International Max Plan
k Resear
h S
hool on Physi
al Pro
esses in the Solar Systemand Beyond at the Universities of Brauns
hweig and Göttingen� ist eine gemeinsame In-ititative des Max-Plan
k-Instituts für Sonnensystemfors
hung in Katlenburg-Lindau undder physikalis
hen Fakultäten der Universität Göttingen (Institut für Astrophysik, Insti-tut für Geophysik) und der Te
hnis
hen Universität Brauns
hweig (Institut für Geophysikund Extraterrestris
he Physik, Institut für Theoretis
he Physik). Sie bietet in- und aus-ländis
hen Studenten Gelegenheiten, auf dem Gebiet der Physik des Sonnensystems zupromovieren.Die S
hule bietet ein fors
hungsintensives dreijähriges Promotionsstudium. Voraussetzungist ein Diplom oder ein Master of S
ien
e in Physik. Der Doktorgrad kann an den beteilig-ten Universitäten Brauns
hweig oder Göttingen oder an der Heimatuniversität angestrebtwerden.Das Lehrprogramm beinhaltet die gesamte Physik des Sonnensystems von der Geophysiküber Planetenphysik zur Sonnenphysik. Es garantiert eine breite, interdisziplinäre und fun-dierte wissens
haftli
he Ausbildung. Das wissens
haftli
he Programm wird dur
h Kurse innumeris
her Physik, Weltraumte
hnologie und Projektmanagement ergänzt. Das Lehran-gebot ist in englis
her Spra
he.Die Fors
hungsmögli
hkeiten für Doktoranden rei
hen von Instrumentierung und Beob-a
htung über Datenanalyse und -interpretation zu numeris
hen Simulationen und theo-retis
her Modellierung. Eine klare wissens
haftli
he S
hwerpunktbildung sorgt für einethematis
he Verzahnung der einzelnen Promotionen.Im Jahr 2005 nahmen 55 Doktoranden an der S
hule teil, davon haben 11 neu mit ihrenDoktorarbeiten begonnen, und 16 haben ihre Promotionen erfolgrei
h abges
hlossen. DieTeilnehmer kommen aus insgesamt 21 Ländern, zwei Drittel sind ausländis
her Nationali-tät, ein Drittel ist weibli
h.Vorstand:U. Christensen (MPS), K.-H. Glassmeier (Te
hnis
he Universität Brauns
hweig), F. Kneer(Universität Göttingen), U. Mots
hmann (Te
hnis
he Universität Brauns
hweig), S. K.Solanki (MPS, Spre
her) A. Tilgner (Universität Göttingen)Koordinator: D. S
hmitt (MPS)(D. S
hmitt)5 Diplomarbeiten, Dissertationen, Habilitationen5.1 DissertationenAbges
hlossen:Andji
, Aleksandra: Analysis of short-period waves in the solar 
hromosphere. UniversitätGöttingen, Institut für Astrophysik, July 2005.Baumann, Ingo Jens: Magneti
 �ux transport on the Sun. Universität Göttingen, Max-Plan
k-Institut für Sonnensystemfors
hung, Mar
h 2005.
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hungCremades Fernàndez, Maria Hebe: Three-dimensional 
on�guration and evolution of 
o-ronal mass eje
tions. TU Brauns
hweig, Max-Plan
k-Institut für Sonnensystemfors
hung,May 2005.Grynko, Yevgen: Light s
attering by 
ometary dust parti
les with sizes large 
ompared tothe wavelength of light. Universität Göttingen, Max-Plan
k-Institut für Sonnensystemfor-s
hung, April 2005.Heuer, Mi
hael: Kinetis
he Plasmaprozesse und Welle-Teil
hen-We
hselwirkung von Ionenim s
hnellen Sonnenwind. Universität Göttingen, Max-Plan
k-Institut für Sonnensystem-fors
hung, September 2005.Kramar, Maxim: A feasibility study of the use of ve
tor tomography for the re
onstru
tionof the 
oronal magneti
 �eld. Universität Göttingen, Max-Plan
k-Institut für Sonnensy-stemfors
hung, September 2005.Mahajan, Rupali: Modelling Martian Polar Caps. Universität Göttingen, Max-Plan
k-Institut für Sonnensystemfors
hung, September 2005.Mierla, Marilena: On the dynami
s of the solar 
orona. Universität Göttingen, Max-Plan
k-Institut für Sonnensystemfors
hung, Mar
h 2005.Monteiro Tomas, Ana Teresa: Energeti
 parti
les in the Jovian magnetosphere and theirrelation to auroral emissions. TU Brauns
hweig, Max-Plan
k-Institut für Sonnensystem-fors
hung, May 2005.Portyankina, Ganna: Atmosphere-surfa
e vapour ex
hange and i
es in the Martian polarregions. Universität Göttingen, Max-Plan
k-Institut für Sonnensystemfors
hung, Septem-ber 2005.Preusse, Sabine: Szenarien der Plasmawe
hselwirkung in kurzperiodis
hen extrasolarenPlanetensystemen. TU Brauns
hweig, Max-Plan
k-Institut für Sonnensystemfors
hung,De
ember 2005.Rodriguez Romboli, Lu
iano: Internal 
hara
teristi
s of magneti
 
louds and interplane-tary 
oronal mass eje
tions. TU Brauns
hweig, Max-Plan
k-Institut für Sonnensystemfor-s
hung, May 2005.Sarkar, Aveek: Simulations of the Karlsruhe Dynamo using the Latti
e-Boltzmann Method.Universität Göttingen, Institut für Geophysik, July 2005.S
hrinner, Martin: Mean�eld view on geodynamo models. Universität Göttingen, Max-Plan
k-Institut für Sonnensystemfors
hung, July 2005.Tortorella, Denise: Numeri
al studies of thermal and 
ompressible 
onve
tion in rotatingspheri
al shells: an appli
ation to the giant planets. Universität Göttingen, Max-Plan
k-Institut für Sonnensystemfors
hung, July 2005.Tripathi, Durgesh Kumar: EUV and Coronagraphi
 Observations of Coronal Mass Eje
-tions. Universität Göttingen, Max-Plan
k-Institut für Sonnensystemfors
hung, February2005.Laufend:
• IMPRS 2005, Max-Plan
k-Institut für Sonnensystemfors
hung:Balma
eda, Laura Antonia: Solar variability and solar irradian
e re
onstru
tions (Solanki).Buske, Monika: Models of the evolution of the interior of Mars (Christensen).Cheung, Mark: Numeri
al simulation of magneto
onve
tion (S
hüssler).Cierpka, Kerstin: Auswertung von Fabry-Perot Daten zur Dynamik der Thermosphäre,Universität Göttingen (S
hlegel).Ishik, Emre: Magneti
 �ux generation and transport in 
ool stars (S
hüssler).Kolesnikov, Fedor: Vortex �ows around magneti
 �ux tubes (S
hüssler).
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hung 545Kronberg, Elena: Dynami
al pro
esses in Jupiter's magnetosphere (Wo
h/Krupp).Kuroda, Takeshi: Study of the Martian meteorology using general 
ir
ulation models (Har-togh).Maltagliati, Lu
a: Investigation of the Martian atmospheri
 water 
y
le by the OMEGAmapping spe
trometer onboard Mars Express (Keller/Markiewi
z/Titov).Matlo
h, Lukasz: Modeling of solar mesogranulation (S
hüssler/S
hmitt).Me
heri, Redouane: Coronal waves and turbulen
e in the multi-�uid and kineti
 approa
h(Mars
h).Moissl, Ri
hard: Energy transport in the upper Venus mesosphere (Keller/Markiewi
z/Titov).Muñoz Martinez, Guadalupe: Coronal mass eje
tion a

eleration, statisti
al and analyti
alevaluations (S
hwenn).Paganini, Lu
as: A

ura
y 
hara
terization and improvement of real-time spe
trometer forremote-sensing appli
ations in radio astronomy and planets atmosphere sounding (Harto-gh).Panov, Evgeny: Thin 
urrent sheets at the Earth's magnetopause (Bü
hner/Korth).Radioti, Aikaterini: Plasma 
omposition in the magnetosphere of Jupiter (Wo
h/Krupp).Roussos, Elias: Plasma environment of Mars, Venus and Saturn (Krupp/Wo
h/Fränz).Saito, Ryu: Development of a general 
ir
ulation model for Titan's atmosphere (Hartogh).Santos, Jean: Investigation of solar eruptions using numeri
al simulations (Bü
hner).Sasso, Clementina: Spe
tro-polarimetry of the solar 
hromosphere in He I 1083nm (Solan-ki/Lagg).S
hröder, Stefan: Investigating the surfa
e of Titan with the Des
ent Imager/Spe
tralRadiometer aboard the Huygens probe (Grieger/Küppers/Keller).Seleznyov, Andrey: The origin of solar variability, with an appli
ation to the sear
h forextra-solar planets (Solanki).Semenova, Alina: Modelling of giant starspots on the poles of rapidly rotating stars (So-lanki).Ts
himmel, Martin: Investigation of the atmospheri
 water 
y
le on Mars by the Plane-tary Fourier Spe
trometer (PFS) instrument onboard the Mars Express spa
e
raft (Ti-tov/Keller).Tubiana, Ce
ilia: Chara
terization of the Rosetta Target Comet, 67P/Churyumov-Gerasimenko(Böhnhardt).Vilenius, Esa: Lunar s
ien
e - the SMART way (Mall).Yelles Chaou
he, Lot�: Stokes diagnosti
s of MHD simulations (Solanki/S
hüssler).Zakharov, Vasily: Investigation of phase diversity methods for the Sunrise proje
t (Gan-dorfer, Solanki).
• IMPRS 2005, Universität Göttingen:Bello González, Nazaret: Magneti
 �elds in sunspots penumbrae (Kneer).Blan
o Rodriguez, Julian: Magneti
 a
tivity at the poles of the Sun (Kneer).Sailer, Markus: High spatial resolution for solar observations with Multi Conjugated Ad-aptive Opti
s and Spe
kle re
onstru
tion (Kneer).Sán
hez-Andrade Nuño, Bruno: Observations, analysis and interpretation with non-LTEof 
hromospheri
 stru
tures on the Sun (Kneer).
• IMPRS 2005, Te
hnis
he Universität Brauns
hweig:
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hungBöÿwetter, Alexander: Solar wind - Mars intera
tion (Mots
hmann).von Borstel, Ingo: Dust-dust intera
tion pro
esses studied in dense aerosols using a paultrap (Blum).Constantines
u, Dragos Ovidiu: Magneti
 mirror stru
tures in the terrestrial magnetos-phere (Glassmeier).Grieÿmeier, Jean-Mathias: Exomagnetospheres and their intera
tion with the stellar wind(Mots
hmann).Kleindienst, Gero: ULF waves in the Kronian magnetosphere (Glassmeier).Narita, Yasuhito: Magnetospheri
 physi
s � Cluster II data analysis (Glassmeier).Rost, Mi
hael: Coagulation of magnetized dust in the early solar system (Glassmeier).S
häfer, Sebastian: Correlated observations of magnetohydrodynami
 waves as seen byCLUSTER and at the ground (Glassmeier).Simon, Sven: Solar wind intera
tion with magnetized and unmagnetized obsta
les (Mot-s
hmann).6 Tagungen, Projekte am Institut und Beoba
htungszeiten6.1 Tagungen und VeranstaltungenSiehe Jahresberi
ht des Max-Plan
k-Instituts für Sonnensystemfors
hung, wel
her alle 2Jahre ers
heint.Siehe http://www.mps.mpg.de/dokumente/publikationen/taetigkeitsberi
ht 2004+2005.pdf6.2 Projekte und Kooperationen mit anderen InstitutenSiehe Jahresberi
ht des Max-Plan
k-Instituts für Sonnensystemfors
hung, wel
her alle 2Jahre ers
heint.Siehe http://www.mps.mpg.de/dokumente/publikationen/taetigkeitsberi
ht 2004+2005.pdf6.3 Vorträge und GastaufenthalteSiehe Jahresberi
ht des Max-Plan
k-Instituts für Sonnensystemfors
hung, wel
her alle 2Jahre ers
heint.Siehe http://www.mps.mpg.de/dokumente/publikationen/taetigkeitsberi
ht 2004+2005.pdf6.4 KooperationenSiehe Jahresberi
ht des Max-Plan
k-Instituts für Sonnensystemfors
hung, wel
her alle 2Jahre ers
heint.Siehe http://www.mps.mpg.de/dokumente/publikationen/taetigkeitsberi
ht 2004+2005.pdf7 Verö�entli
hungen7.1 In Zeits
hriften und Bü
hernA'Hearn, M. F., Belton, M. J. S., Delamere, W. A., Kissel, J., ... et al.: Deep Impa
t:Ex
avating 
omet Tempel 1. S
ien
e 310 (2005), 258�264. doi:10.1126/s
ien
e.1118923Altobelli, N., Kempf, S., Krüger, H., Landgraf, M., Roy, M., Grün, E.: Interstellar dust�ux measurements by the Galileo dust instrument between the orbits of Venus andMars. J. Geophys. Res. 110 (2005), A07102. doi:10.1029/2004JA010772Arvelius, S., Yamau
hi, M., Nilsson, H., ... Korth, A., ... et al.: Statisti
s of high-altitudeand high-latitude O+ ion out�ows observed by Cluster/CIS. Ann. Geophys. 23 (2005),1909�1916
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hung 547Aubert, J.: Steady zonal �ows in spheri
al shell dynamos. J. Fluid Me
h. 542 (2005),53�67. doi:10.1017/S0022112005006129Au
here, F., Cook, J. W., Newmark, J. S., M
Mullin, D. R., von Steiger, R., Witte, M.:Model of the all-sky He II 30.4 nm solar �ux. Adv. Spa
e Res. 35 (2005), 388�392.doi:10.1016/j.asr.2005.02.036Au
here, F., Cook, J. W., Newmark, J. S., M
Mullin, D. R., von Steiger, R., Witte, M.:The Heliospheri
 He II 30.4 nm Solar Flux During Cy
le 23. Astrophys. J. 625 (2005),1036�1044. doi:10.1086/429869Balma
eda, L., Solanki, S. K., Krivova, N.: A 
ross-
alibrated sunspot areas time seriessin
e 1874. Memorie della So
ieta Astronomi
a Italiana 76 (2005), 929�932Barnes, J. R., Collier Cameron, A., Donati, J.-F., James, D. J., Marsden, S. C., Petit, P.:The dependen
e of di�erential rotation on temperature and rotation. Mon. Not. Roy.Astron. So
. 357 (2005), L1Baumann, I., S
hmitt, D., S
hüssler, M.: A ne
essary extension of the �ux transport model.Memorie della So
ieta Astronomi
a Italiana 76 (2005), 933�936Baumann, I., Solanki, S. K.: On the size distribution of sunspot groups in the Greenwi
hsunspot re
ord 1874-1976. Astron. & Astrophys. 443 (2005), 1061�1066.doi:10.1051/0004-6361:20053415Baumgärtel, K., Sauer, K., Dubinin, E.: Kineti
 slow mode-type solitons. Nonlin. Pro
.Geophys. 12 (2005), 291�298Belton, M. J., Mee
h, K. J., A'Hearn, M. F., ... Kissel, J., ... et al.: Deep impa
t: Workingproperties for the target nu
leus - Comet 9P/Tempel 1. Spa
e S
i. Rev. 117 (2005),137�160. doi:10.1007/s11214-005-3389-1Berdyugina, S. V., Braun, P. A., Fluri, D. M., Solanki, S. K.: The mole
ular Zeemane�e
t and diagnosti
s of solar and stellar magneti
 �elds. III. Theoreti
al spe
tralpatterns in the Pas
hen-Ba
k regime. Astron. & Astrophys. 444 (2005), 947�960.doi:10.1051/0004-6361:20053806Bewsher, D., Innes, D. E., Parnell, C. E., Brown, D. S.: Comparison of blinkers and explo-sive events: A 
ase study. Astron. & Astrophys. 432 (2005), 307�317.doi:10.1051/0004-6361:20041171Birn, J., Galsgaard, K., Hesse, M., ... Bü
hner, J., ... et al.: For
ed magneti
 re
onne
tion.Geophys. Res. Lett. 32 (2005), L06105. doi:10.1029/2004GL022058Blixt, E. M., Grydeland, T., Iv
henko, N., Hagfors, T., ... et al.: Dynami
 rayed auroraand enhan
ed ion-a
ousti
 radar e
hoes. Ann. Geophys. 23 (2005), 3�11Borisov, N., Nielsen, E.: Ex
itation of plasma waves by unstable photoele
tron and thermalele
tron populations on 
losed magneti
 �eld lines in the Martian ionosphere. Ann.Geophys. 23 (2005), 1249�1258Borrero, J. M., Lagg, A., Solanki, S. K., Collados, M.: On the �ne stru
ture of the sunspotpenumbrae. II The nature of the Evershed �ow. Astron. & Astrophys. 436 (2005),333�345. doi:10.1051/0004-6361:20042553Bü
hner, J., Nikutowski, B., Otto, A.: Plasma a
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