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hungAmMax-Plan
k-Institut für Sonnensystemfors
hung (MPS) werden die unters
hiedli
hstenKörper und Komponenten des Sonnensystems erfors
ht. Ein groÿes Arbeitsgebiet betri�tdie Sonne, ihre Atmosphäre, den Sonnenwind und das von ihm erfüllte interplanetareMedium, sowie den Ein�uss der s
hwankenden solaren Partikel- und Wellenstrahlung aufdie Erde und andere Planeten. Das zweite groÿe Fors
hungsthema befasst si
h mit demInneren, den Ober�ä
hen, Atmosphären, Ionosphären und Magnetosphären der Planetenmit ihren Monden, sowie den Kometen und Asteroiden.Eine wi
htige Rolle spielt die Auswertung von Bildern und Spektren, die mit Instrumentenauf Raumsonden oder von erdgebundenen Teleskopen gewonnen werden. Auf diese Weisewerden die Sonne, Planeten (insbesondere Mars und Venus), Monde (Titan), Kometen undandere Kleinkörper erfors
ht. Die Korona der Sonne wird mit optis
hen Instrumenten imgesamten Spektralberei
h vom Si
htbaren bis zum wei
hen Röntgenli
ht vom Weltraumaus beoba
htet, und ihre Plasmaeigens
haften werden mit spektroskopis
hen Methodendiagnostiziert. Die untere Atmosphäre der Sonne (die Photosphäre und Chromosphäre)wird anhand von spektropolarimetris
hen Messungen sowohl vom Boden wie au
h vomWeltraum aus untersu
ht. Dabei geht es vor allem um die Untersu
hung des solaren Ma-gnetfeldes, das eine grundlegende Rolle für eine Vielzahl solarer Phänomene spielt. Einneues Arbeitsgebiet ist die Untersu
hung des Sonneninneren dur
h Analyse von beoba
h-teten S
hwingungen an ihrer Ober�ä
he (Helioseismologie).Geologis
he Vorgänge und mineralogis
he Zusammensetzungen an den Ober�ä
hen plane-tarer Körper, sowie die Eigens
haften von Planetenatmosphären werden dur
h abbildendeund spektrometris
he Verfahren im si
htbaren Spektrum und nahen Infrarotberei
h unter-su
ht. In-situ-Methoden zur 
hemis
hen Untersu
hung von Kometen- und Planetenober-�ä
hen, sowie geophysikalis
he Untersu
hungen des Planeteninneren werden in Zukunfteine Rolle spielen. In den Magnetosphären der Erde und anderer Planeten, im Sonnenwindund in der Umgebung von Kometen werden Teil
hen und Wellen von Instrumenten aufRaumsonden in-situ gemessen. Die 
hemis
he Zusammensetzung, die räumli
he Verteilungder Teil
hen sowie das Studium von Transportvorgängen und Bes
hleunigungsprozessenstehen dabei im Vordergrund.
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hungBei der überwiegend experimentell ausgeri
hteten Arbeitsweise des Instituts spielt die Ent-wi
klung und der Bau von Instrumenten und die Gewinnung und Auswertung von Messda-ten eine Hauptrolle. Diese Aktivitäten werden jedo
h intensiv von theoretis
hen Arbeitenund der Bildung von physikalis
hen Modellen begleitet. Das S
hwergewi
ht liegt hierbei aufder numeris
hen Simulation in folgenden Berei
hen: planetare und solare Dynamos, atmo-sphäris
he Zirkulation, MHD-Prozesse in der Konvektionszone und Atmosphäre der Sonne,Dynamik ionosphäris
her und magnetosphäris
her Plasmen und Konvektionsströmungenim Gesteinsmantel terrestris
her Planeten und in den Gashüllen der Riesenplaneten.1 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 Selbständigen Na
hwu
hsgruppe Helio- und Asteroseismologie: Dr. Laurent Gi-zon [-299℄.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: Prof. Dr. Jörg Bü
hner, Dr. habil. Horst UweKeller (bis 31.1.), Prof. Dr. E
kart Mars
h, Prof. Dr. Manfred S
hüssler, Prof. Dr. RainerS
hwenn (bis 30.4.).Te
hnis
her Ges
häftsführer: Dr. Ian
u Pardowitz.Wissens
haftli
he Mitarbeiter: Dr. Klaus-Mi
hael Aye, Dr. Peter Barthol, Dr. HermannBöhnhardt, Dr. Robert Cameron, Dr. Werner Curdt, Dr. Patri
kW. Daly, Prof. Dr. EduardDubinin, Dr. Markus Fränz, Dr. A
him Gandorfer, Dr. Maya Gar
ia-Comas, Dr. Fred Goes-mann, Dr. Walter Götz, Dr. Björn Grieger, Pablo Gutierrez, Dr. Paul Hartogh, Dipl.-Phys.Hermann Hartwig, Dr. Martin Hil
henba
h, Dr. Johann Hirzberger, Dr. Ni
o Hoekzema,Dr. Stubbe Hviid, Dr. Bernd Inhester, Dr. Christopher Jar
how, Dr. Geraint Jones, Dr.J. Kissel (Altersteilzeit), Dr. Jens Kleimann, Dipl.-Ing. Christian Ko
h (bis 31.7.), Dr.Axel Korth, Dr. Jörg-Rainer Kramm (bis 30.9.), Dr. Natalia Krivova, Dr. Elena Kronberg,Dr. Harald Krüger, Dr. Norbert Krupp, Dr. Mi
hael Küppers, Dr. Andreas Lagg, Dr. UrsMall, Dr. Woj
ie
k Markiewi
z, Dr. Davina Markiewi
z-Innes, Dr. Alexandre Medvedev,Dr. Stefan Mühlba
hler (bis 30.9.), Dr. Andreas Nathues, Dr. Bernd Nikutowski (bis 16.3.),Dr. Arne K. Ri
hter (bis 31.5.), Dr. Reinhard Roll, Dr. Markus Roth, Dr. Jon Rotvig (bis30.6.), Dr. Dieter S
hmitt (Resear
h S
hool), Dr. Udo S
hühle, Dr. Holger Sierks, Dr. IouriSkorov, Dr. Harald Steininger, Dr. Lu
a Teria
a, Dr. Armin Theiÿen, Dr. Dmitri Titov,Dr. Johannes Wi
ht, Dr. Thomas Wiegelmann, Dr. Bernd Wöbke, Dr. Joa
him Wo
h.Doktoranden:Siehe �Abges
hlossene� und �Laufende� DissertationenSekretariat und Verwaltung:Sekretariate der Direktoren: Sabine Deuts
h, Karin Pes
hke, Barbara Wieser.Sekretariate: Gerlinde Bierwirth, Carmen Braun, Ja
queline Bukatz, Petra Fahlbus
h, Ker-stin Gebhardt, Elke Hartmann (bis 31.1.), Beatrix Hartung, Christiane Heise, SusanneKaufmann, Sibylla Siebert-Rust, Margit Steinmetz, Sabine Stelzer (bis 31.1.), Andrea Vogt,Anja Walowsky, Helga Washausen.
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hung 519Verwaltung: Andreas Poprawa (Leitung), Edith Deisel, Petra Fahlbus
h, Martina Heine-meier, Roswitha Komossa (bis 30.6.), Andrea Ma
ke, Christiane Neu, Inge Reuter, Do-rothee S
hreiber (bis 31.5.), Ilse S
hwarz, Nadine Senger, Nadine Tei
hmann, ChristinaThomitzek, Andrea Werner, Bernhard Vogt.Bibliothek: Dr. Bernd Inhester (Bibliotheksbeauftragter), Inge Kraeter, Margit Steinmetz.Te
hnis
hes Personal:Abteilung EDV: Dr. Ian
u Pardowitz (Leitung), Jens Aigner, Andreas Blome, Mi
haelBruns, Lothar Graf, 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, An-gelika Hilz, Marianne Krause, Mona Wedemeier.Laboratorien: Dr. Ian
u Pardowitz (Leitung), Günther Au
kthun, Walter Böker, Ulri
hBührke, Dipl.-Ing. Irene Büttner, Dipl.-Ing. Arne Dannenberg, Dipl.-Ing. Werner Deuts
h,Dipl.-Ing. Rainer Enge, Fabian Ernst, Andreas Fis
her, Dipl.-Ing. Henning Fis
her, Dipl.-Ing. Dietmar Germerott, Klaus-Dieter Gräbig, Dipl.-Ing. Bian
a Grauf, Manfred Güll (Al-tersteilzeit), Dipl.-Ing. Klaus Heerlein, Heinz Günter Kellner, Martin Kolle
k, Dipl.-Inf.Oliver Kü
hemann, Wolfgang Kühn, Wolfgang Kühne, Dipl.-Ing. Alexander Loose, OlafMatus
he
k, Dipl.-Ing. Reinhard Meller, Markus Mone
ke, Dipl.-Ing. Reinhard Müller,Jürgen Nits
h, Dietmar Oberdorfer, Helga Oberländer, Dipl.-Ing. Henry Perplies, Dipl.-Ing. Borut Podlipnik, Klaus-Dieter Pres
hel, Dipl.-Ing. Hendrik Preiÿ, Marianne Pulst,Dipl.-Phys. Tino Riethmüller, Dipl.-Ing. Claudius Römer (bis 31.10.), Rolf S
häfer, Hel-mut S
hüddekopf, Dipl.-Ing. Hartmut Sommer (bis 31.3.), Dipl.-Ing. Li Song, Mi
haelSperling, Dipl.-Ing. E
khard Steinmetz, Oliver Stenzel, Christoph Stu
ke, Dipl.-Ing. Ist-van Szemerey, Dr. Hellmuth Timpl (Altersteilzeit), Dipl.-Ing. Georg Tomas
h, Dipl.-Ing.Stephan Werner, Wolfgang Wunderli
h.Werkstätten: Bernd Chares (Leitung). Feinme
hanik: Egon Pinne
ke (bis 31.8.), HermannArnemann, Ernst-Reinhold Heinri
hs, Dietmar Henne
ke, Detlef Jünemann, Roland Men-de, Norbert Meyer, Alexander S
hmidt, Werner Steinberg. S
hlosserei: Hans-Joa
him Hei-nemeier. Laser: Mathias S
hwarz. Hauste
hnik: Andreas Poprawa (Leitung), Helge Aue,Jürgen Bethe, Karl-Heinri
h Deisel, Martin Heinri
h, Mi
hael Hilz, Werner Hundertmark(bis 31.7.), Peter Mutio (bis 28.2.), Mario Rei
h, Martin S
hröter, Mario Stre
ker, Ro-bert Uhde (bis 28.2.). Ausbildung: Roland Mende, 31 Auszubildende in 6 Berufen. Kü
he:Johannes Kohlrautz (Leitung), Sylvia Aue, Lilli Dargel, Beate Meyer.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 der Sonne, des Sonnensystemsund sonnenähnli
her Sterne, Extraterrestris
he Fors
hung und Physik des interplaneta-ren Raumes, Physik der Atmosphären, Magnetosphären, Ober�ä
hen und des Inneren 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 Seri-enbände, etwa 20 000 Zeits
hriftenbände, und ungefähr 400 gedru
kte Zeits
hriftentitel, 90davon no
h laufend. Etwa 10 000 Zeits
hriftentitel sind elektronis
h zugängli
h.
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hungLiteraturdatenbanken: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.2 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 au
h in diesem Jahr nur ein neues Arbeitgebietausführli
h dargestellt. Wie immer werden ans
hlieÿend die Aktivitäten und Ergebnisseder internationalen Max-Plan
k-Fors
hungss
hule bes
hrieben.4.1 Planetare DynamosFast alle Planeten in unserem Sonnensystem besitzen oder besaÿen ein Magnetfeld. DieVers
hiedenartigkeit der Felder lässt auf unters
hiedli
he dynamis
he Vorgänge in den Pla-neten s
hlieÿen. Ihre Erfors
hung dur
h Missionen zu den Planeten und Simulationen aufdem Computer ist uns darum sehr wi
htig und ermögli
ht Einbli
ke in die inneren Vor-gänge der Himmelskörper. Diese kurze Einführung bes
hreibt die Aktivitäten am MPSund legt den S
hwerpunkt auf Computermodelle, bei denen in den letzten Jahren groÿeForts
hritte erzielt wurden.Das Magnetfeld der ErdeDas Magnetfeld der Erde wird seit vier Jahrhunderten mit zunehmender Präzision vermes-sen. Aufgrund seiner Bedeutung für die Navigation begann man re
ht früh, seine Ri
htungzu kartieren. Heute vermessen drei Fors
hungssatelliten das geomagnetis
he Feld mit niegekannter Präzision. Im Wesentli
hen entspri
ht es dem Feld eines lei
ht gegen die Ro-tationsa
hse geneigten Stabmagneten, dem klassis
hen Dipolfeld. Genauer betra
htet las-sen si
h jedo
h au
h Beiträge höherer Multipole identi�zieren, die zu einer komplexerenStruktur führen. Wir wissen, dass si
h das Erdmagnetfeld im Zeitraum von Jahrzehntenbis Jahrhunderten merkli
h verändert. Besonders au�ällig ist, dass der Dipolanteil in denletzten 150 Jahren um etwa 10% s
hwä
her geworden ist. Setzt si
h dieser Trend fort, sowäre der Dipolanteil in etwa 2000 Jahren ganz vers
hwunden. Paläomagnetis
he Untersu-
hungen an magnetisierten Gesteinen erlauben es, die Kenntnis über das Erdmagnetfeldbis in die ferne geologis
he Vergangenheit auszudehnen. Kleine Mengen von eingelagertenferromagnetis
hen Mineralen konservieren Ri
htung und Stärke des bei der Bildung desGesteins herrs
henden Erdmagnetfeldes. Daher bilden Gesteine aus vers
hiedenen Epo
hender Erdges
hi
hte ein weit zurü
k rei
hendes geomagnetis
hes Ar
hiv. Es belegt, dass si
h
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hung 521das Magnetfeld im Laufe der Erdges
hi
hte viele Male umgepolt hat. Umpolungen sindjedo
h kurze, seltene Ereignisse. Sie dauern typis
herweise nur einige tausend Jahre, wäh-rend Perioden mit einer stabilen Dipolri
htung mehrere hunderttausend Jahre andauernkönnen.Magnetfelder anderer PlanetenUnbemannte Raumsonden haben gezeigt, dass Magnetismus ein im Planetensystem häu-�ges, aber kein allgemeines Phänomen ist. Unsere planetaren Na
hbarn, Venus und Mars,besitzen kein globales Magnetfeld. Die starke Magnetisierung von sehr alten Teilen derMarskruste legt aber nahe, dass der Planet in seiner Frühges
hi
hte ein starkes inneresMagnetfeld besaÿ. Beim kleinen Merkur fand man unerwarteter Weise ein Dipolfeld, aller-dings ist die Feldstärke an der Planetenober�ä
he bei Merkur hundert Mal s
hwä
her alsbei der Erde. Jupiters Magnetfeld hingegen ist etwa zehnmal stärker als das der Erde, dieNeigung des Dipols gegen die Rotationsa
hse beträgt jedo
h bei beiden Planeten etwa 10◦.Saturns Magnetfeld wiederum ist zwar ähnli
h stark wie das der Erde, Dipola
hse und Ro-tationsa
hse s
heinen jedo
h überein zu stimmen, und zudem ist das gesamte Magnetfeldfast rotationssymmetris
h. Au
h die Felder von Uranus und Neptun haben eine ähnli
heStruktur, werden aber ni
ht vom Dipolanteil dominiert. Zudem ist der Dipol stark gegendie Rotationsa
hse gekippt.Der DynamoWie entsteht das Magnetfeld der Erde und der übrigen Planeten? Was bestimmt seineStärke? Lassen si
h die Eigens
haften der vers
hiedenen Magnetfelder im Detail verste-hen? Im 20. Jahrhundert hat si
h in einem langwierigen Prozess die Dynamotheorie zurErklärung natürli
her Magnetfelder im Kosmos dur
hgesetzt. Im Inneren der Planeten gibtes �uide und elektris
h gut leitende Regionen, in denen die Dynamos vermutet werden.Bei der Erde und den anderen erdähnli
hen Planeten ist es der �üssige Eisenkern, in Ju-piter und Saturn ein Kern aus Wassersto� in seiner metallis
hen Ho
hdru
kform, und imInneren von Uranus und Neptun eine Region mit einem Gemis
h aus Wasser, Ammoniakund anderen Komponenten, das bei hoher Temperatur und hohem Dru
k eine gute Ionen-leitfähigkeit aufweist. Flieÿt ein sol
hes Medium in einem bereits vorhandenen Magnetfeld,so werden dur
h elektromagnetis
he Induktion elektris
he Ströme erzeugt. Wenn das mitdiesen Strömen verbundene neue Magnetfeld gerade das zur weiteren Induktion benötigteFeld reproduziert, spri
ht man von einem selbst-erhaltenden Dynamo. Angetrieben wer-den die Flieÿbewegungen dur
h Konvektion, zum Beispiel dur
h thermis
he oder 
hemis
heDi
hteunters
hiede in der Dynamoregion.Alle Generatoren wie au
h der Fahrraddynamo beruhen auf dem glei
hen Prinzip, funktio-nieren aber nur wegen der zwe
kmäÿigen Anordnung des elektris
hen Leiters, etwa in Formvon Spulen. Die Kerne der Planeten dagegen stellen nahezu homogen leitende Kugeln oderKugels
halen dar. Die vers
hiedenen Teile des Dynamos sind sozusagen kurzges
hlossen.Ob sol
he homogenen Dynamos überhaupt funktionieren können, war längere Zeit unklar.Erst um 1960 wurden die ersten theoretis
hen Beispiele für funktionierende homogeneDynamos gefunden. Weitere 35 Jahre mussten vergehen, bis die ersten realistis
hen Com-putersimulationen für den Geodynamo publiziert wurden. Seit zehn Jahren be�ndet si
hdie Modellierung planetarer Dynamos in einer ras
hen Entwi
klung, zu der Arbeiten amMPS einen wesentli
hen Beitrag geleistet haben. Die meisten numeris
hen Simulationenbeziehen si
h auf den Geodynamo, da das Erdmagnetfeld am besten bekannt ist. Ver-s
hiedene seiner Eigens
haften werden von den Modellen gut reproduziert. Sie zeigen, dassüber den dominierenden Dipolanteil hinaus viele Details denen des Erdmagnetfeldes nahekommen. Au
h die zeitli
hen Variationen des geomagnetis
hen Feldes, von S
hwankun-gen im Berei
h von Jahrhunderten bis hin zu Umpolungen, werden von einigen Modellenüberzeugend wiedergegeben.Skalierung zum ErfolgDie Erfolge der Simulationen sind etwas überras
hend, da die Computermodelle mit ei-nigen unrealistis
hen Annahmen arbeiten müssen. Beispielsweise wird eine um viele Grö-
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hungÿenordnungen zu hohe Zähigkeit angenommen, um die kleinräumigen turbulenten Wirbelin der Strömung zu unterdrü
ken, die si
h auf den in heutigen Computern realisierbarenModellgittern ni
ht darstellen lassen. Andererseits wissen wir, dass die Viskosität in denDynamoregionen der Planeten verna
hlässigbar klein ist. Kann es sein, dass man
he Ei-gens
haften der Modelle nur dur
h einen glü
kli
hen Zufall mit der Beoba
htung übereinstimmen, während man anderen Aspekten viellei
ht ni
ht trauen kann? Um diese Frage zuklären wird am MPS in umfangrei
hen Modellserien untersu
ht, wie si
h die 
harakteristi-s
hen Eigens
haften des Dynamos mit den Kontrollparametern ändern. Dabei zeigt si
h,dass die Viskosität, obwohl sie viel zu groÿ gewählt wurde, keinen ents
heidenden Ein�ussauf die Magnetfelderzeugung hat. Eine wi
htige Kenngröÿe ist aber der Energiebedarf eineshomogenen Dynamos.Die Vielzahl der Modelle erlaubte es, hierfür ein Gesetz aufzustellen, das si
h an Handdes Karlsruher Dynamoexperiments veri�zieren lieÿ. Dieses Experiment arbeitet mit �üs-sigem Natrium, dessen Viskosität der des �üssigen Eisens im Erdkern ähnelt. Die guteÜbereinstimmung des Energiebedarfs des Karlsruher Dynamos mit der Vorhersage ausden Modellen legt nahe, dass die Turbulenz in der Natriumströmung keine wesentli
heRolle spielt. Für den Geodynamo sagt das Gesetz eine Leistung in Höhe von 200 � 500 GWvoraus, soviel wie einige Hundert Kraftwerke erzeugen. Diese ist deutli
h geringer als in frü-heren Abs
hätzungen und lässt si
h mühelos aus der langsamen Abkühlung des Erdkernsgewinnen. Besondere Energiequellen sind ni
ht nötig. Was bestimmt die Stärke des erzeug-ten Magnetfeldes? Das ist eine der S
hlüsselfragen der Dynamotheorie. Bisher wurde meistangenommen, dass das Magnetfeld gerade so stark wird, dass si
h die elektromagnetis
heKraft und die rotationsbedingte Corioliskraft die Waage halten. Unsere Modellergebnissebestätigen dies ni
ht. Vielmehr legen sie nahe, dass der zur Verfügung stehende Energief-luss die magnetis
he Feldstärke kontrolliert. Wenn man diese Regel auf die Planeten Erdeund Jupiter anwendet, bei denen si
h die Energie�üsse abs
hätzen lassen, ergeben si
hplausible Feldstärken im Inneren der jeweiligen Dynamoregion. Beim Jupiter liegt sie umeinen Faktor a
ht höher als bei der Erde, in Übereinstimmung mit der etwa zehn Malhöheren Feldstärke an seiner Ober�ä
he.Saturn ist andersFür den Saturn ist die Übereinstimmung weniger gut. Die nahezu a
hsensymmetris
heStruktur des Magnetfeldes, die unlängst von der Cassini-Mission bestätigt wurde, lässtvermuten, dass hier ein anderer Typ von Dynamo am Werke sein könnte, denn ein so ein-fa
hes Feld ist untypis
h für konvektionsgetriebene Dynamos. Unsere Simulationen zeigen,dass di�erentielle Rotation hier verantwortli
h sein könnte. Das Magnetfeld was entsteht,wenn man die innere Begrenzung der Dynamoregion s
hneller rotieren lässt als die äuÿere,sieht ähnli
h aus wie das Feld des Saturns, und ist sehr a
hsensymmetris
h und einfa
hstrukturiert. Während im Computermodell die unters
hiedli
hen Rotationsraten einfa
hvorgegeben werden, ist ni
ht völlig klar, wel
her E�ekt die di�erentielle Rotation in Sa-turn verursa
hen könnte. Ein mögli
her Kandidat ist ein Heliumregen, der Drehimpulsaus der oberen Atmosphäre in tiefere Regionen transportieren könnte. Di�erentielle Ro-tation ist au
h der Me
hanismus, der die im Bau be�ndli
hen Dynamoexperimente dernä
hsten Generation antreiben soll. Die Simulation dieser Experimente war das primäreZiel unserer Re
hnungen. Das Modell für den Saturndynamo ergab si
h gewissermaÿen alsNebenprodukt.Das Magnetfeld als S
hutzs
hildWir sind no
h ein gutes Stü
k von dem Ziel entfernt, die vielfältigen Ers
heinungsformendes planetaren Magnetismus qualitativ und quantitativ vollständig erklären zu können.Numeris
he Simulationen spielen inzwis
hen aber eine ents
heidende Rolle auf dem Wegdorthin. Die planetaren Magnetfelder haben eine wi
htige Funktion � sie halten die ener-gierei
he Partikelstrahlung des Sonnenwindes ab, wel
he unter anderem eine Gefahr fürte
hnis
he Systeme darstellt. In Gebieten wie dem Südatlantik, wo das Erdmagnetfeld
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h ist und seine Stärke langsam weiter abnimmt, sind Satelliten bei hefti-gen Eruptionen auf der Sonne einer stark erhöhten Strahlenbelastung ausgesetzt. Da derMarsdynamo vor langer Zeit aufgehört hat zu arbeiten, kann der Sonnenwind ungehindertauf die Atmosphäre des Mars prallen und Bestandteile seiner oberen Atmosphäre ero-dieren. Dies belegen Messungen von Partikelsensoren auf der Mars-Express-Mission, diemit Beteiligung des MPS gebaut wurden. Ein Magnetfeld kann also ents
heidend für dielangfristige Entwi
klung von Planetenatmosphären und das Entstehen lebensfreundli
herUmweltbedingungen sein.(U. Christensen, J. Wi
ht, M. Fränz)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 2006 nahmen 63 Doktoranden an der S
hule teil, davon haben 22 neu mit ihrenDoktorarbeiten begonnen, und 13 haben ihre Promotionen erfolgrei
h abges
hlossen. DieTeilnehmer kommen aus insgesamt 25 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:Bello González, Nazaret: Spe
tropolarimetry of sunspot penumbrae. Universität Göttingen,Institut für Astrophysik, June 2006.
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he Evolutionsmodelle für das Innere von Marsund Merkur. Universität Göttingen, Max-Plan
k-Institut für Sonnensystemfors
hung, April2006.Cheung, Mark: Magneti
 �ux emergen
e in the solar photosphere. Universität Göttingen,Max-Plan
k-Institut für Sonnensystemfors
hung, February 2006.Grieÿmeier, Jean-Mathias: Aspe
ts of the magnetosphere-stellar wind intera
tion of 
lose-in extrasolar planets. TU Brauns
hweig, Institut für Theoretis
he Physik, February 2006.Kronberg, Elena: Dynami
s of the Jovian magnetotail. TU Brauns
hweig, Max-Plan
k-Institut für Sonnensystemfors
hung, May 2006.Kuroda, Takeshi: Study of the e�e
ts of dust in the Martian meterology using a gene-ral 
ir
ulation model. TU Tokio, Japan, Max-Plan
k-Institut für Sonnensystemfors
hung,August 2006.Narita, Yasuhito: Low Frequen
y Waves Upstream and Downstream of the Terrestrial BowSho
k. TU Brauns
hweig, Institut für Geophysik und Extraterrestris
he Physik, February2006.Radioti, Aikaterini: Energeti
 ion 
omposition and a

eleration me
hanisms in the magne-tosphere of Jupiter. TU Brauns
hweig, Max-Plan
k-Institut für Sonnensystemfors
hung,May 2006.Rost, Mi
hael: Aggregation magnetis
her Staubpartikel unter Mikrogravitation und untervariablen Magnetfeldbedingungen. TU Brauns
hweig, Institut für Geophysik und Extra-terrestris
he Physik, May 2006.Sailer, Markus: Simulationsre
hnungen anisoplanatis
her Übertragungsfunktionen für so-lare Adaptive Optik. Universität Göttingen, Institut für Astrophysik, August 2006.Saito, Ryu: In�uen
e of the surfa
e on the atmospheri
 
ir
ulation of Mars: Study witha general 
ir
ulation model. TU Brauns
hweig, Max-Plan
k-Institut für Sonnensystemfor-s
hung, July 2006.Semenova, Alina: Doppler imaging of starspots: A study of the RS CVn Star σ Geminorium.Universität Göttingen, Max-Plan
k-Institut für Sonnensystemfors
hung, November 2006.Zakharov, Vasily: Diagnosti
 of the solar photosphere with high spatial resolution usingCH, CN and 
ontinuum spe
tral bands. Universität Göttingen, Max-Plan
k-Institut fürSonnensystemfors
hung, Mar
h 2006.Laufend:
• IMPRS 2006, Max-Plan
k-Institut für Sonnensystemfors
hung:Aleksandrov, Vladislav: Numeri
al modeling of planetary dynamo a
tion(Wi
ht/Christensen/Tilgner).Balma
eda, Laura Antonia: Solar variability and solar irradian
e re
onstru
tions (Solanki).Bourouaine, So�ane: Kineti
 models in
luding 
ollisions and wave-parti
le intera
tions formagneti
 stru
tures in the solar 
orona (Mars
h/Glatzel).Dai�allah, Khalil: Modeling of wave propagation in the Sun (Gizon).Danilovi
, Sanja: The �ne stru
ture of photospheri
 magneti
 �elds: analysis of high reso-lution spe
tropolarimetri
 observations and MHD simulations (Solanki/Lagg/Kneer).Drahus, Mi
hal: Submillimeter radiative transfer and retrieval simulations of 
ometaryatmospheres in the vi
inity of the nu
leus (Jar
how/Hartogh/Christensen/Dreizler).Feng, Li: Stereos
opy of the solar 
orona (Wiegelmann/Inhester/Solanki/Dreizler).Hallgren, Kristofer: Mesospheri
 water vapour: dete
tion of short term variability by ground-based mi
rowave spe
tros
opy (Hartogh).
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hung 525Ishik, Emre: Magneti
 �ux generation and transport in 
ool stars (S
hüssler/Kneer).Kobel, Philippe: Imaging of photospheri
 magneti
 features and SUNRISE �ltergraph in-strumentation development (Solanki/Gandorfer/Kneer).Ko
h, Christian: Extra
tion of Mer
ury's topography and its time dependent variationsfrom laser altimetry data (Christensen/Müller).Lee, Kuang Wu: Linear theory and nonlinear saturation of solar beam plasma instabilities(Bü
hner).Li, Xianyi: Wideband-CTS development (Hartogh/Reindl/Ahlers).Li, Xiaobo: Tra
king of magneti
 features in the solar photosphere (Bü
hner).Maltagliati, Lu
a: Investigation of the Martian atmospheri
 water 
y
le by the OMEGAmapping spe
trometer onboard Mars Express (Keller/Markiewi
z/Titov/Blum).Martine
z, Cornelia: Investigations of the plasma environment of Venus using data of theASPERA-4 experiment on the Venus Express spa
e
raft (Fränz/Wo
h/Krupp/Mots
h-mann).Matlo
h, Lukasz: Modeling of solar mesogranulation (S
hüssler/S
hmitt/Kneer).Me
heri, Redouane: Coronal waves and turbulen
e in the multi-�uid and kineti
 approa
h(Mars
h/Dreizler).Meling, Martin: Ground- and spa
e-based observation of solar magnetism(Solanki/Gandorfer/Lagg).Moissl, Ri
hard: Energy transport in the upper Venus mesosphere(Keller/Markiewi
z/Titov/Blum).Muñoz Martinez, Guadalupe: Coronal mass eje
tion a

eleration, statisti
al and analyti
alevaluations (S
hwenn).Oklay, Nilda: Investigations of solar surfa
e magnetism by high resolution imaging andspe
tros
opy (Solanki/Gandorfer).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(Hartogh/Reindl).Panov, Evgeny: Thin 
urrent sheets at the Earth's magnetopause (Bü
hner/Korth).Protopapa, Silvia: Surfa
e i
e 
hara
terization of Pluto and Charon and other Kuiper Beltobje
ts (Böhnhardt/Blum).Riethmüller, Tino: The SUNRISE �lter imager SUFI (Solanki/Gandorfer).Roussos, Elias: Plasma environment of Mars, Venus and Saturn (Krupp/Wo
h/Fränz).Ruan, Peng: Modeling large-s
ale 
oronal stru
tures with advan
ed models(Wiegelmann/Inhester/Solanki/Mars
h/Dreizler).Russo, Pedro: Cloud properties and dynami
s in the Venus lower atmosphere from thenight side imaging by the Venus Monitoring Camera onboard Venus Express(Titov/Markiewi
z/Keller/Blum).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(Solanki/Lagg/Kneer).S
hröder, Stefan: Investigating the surfa
e of Titan with the Des
ent Imager/Spe
tralRadiometer aboard the Huygens probe (Grieger/Küppers/Keller/Tilgner).Seleznyov, Andrey: The origin of solar variability, with an appli
ation to the sear
h forextra-solar planets (Solanki).
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 probing of solar stru
ture and a
tivity(Gizon/Dreizler/S
hmitt).Tòthová, Dani
a: Spe
tros
opi
 observations of soft X-ray loops (Innes/Solanki/Kneer).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/Tilgner).Tubiana, Ce
ilia: Chara
terization of the Rosetta Target Comet, 67P/Churyumov-Gerasi-menko (Böhnhardt/Blum).Vilenius, Esa: Analysis of near infrared data from lunar dayside using the SIR point spe
-trometer onboard the SMART-1 spa
e
raft (Mall/Kappas).Wiese, Manuela Maria: Lunar mineralogy (Mall/Stalder/van den Kerkhof).Yelles Chaou
he, Lot�: Stokes diagnosti
s of MHD simulations (Solanki/S
hüssler/Kneer).
• IMPRS 2006, Universität Göttingen:Blan
o Rodriguez, Julian: Magneti
 a
tivity at the poles of the Sun (Kneer).Sán
hez-Andrade Nuño, Bruno: Observations, analysis and interpretation with non-LTEof 
hromospheri
 stru
tures on the Sun (Kneer).
• IMPRS 2006, Te
hnis
he Universität Brauns
hweig:Böÿwetter, 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 magneto-sphere (Glassmeier).Gui
king, Lars: Low-frequen
y waves and the dynami
 of the Venusian solar wind intera
-tion region (Glassmeier).Kleindienst, Gero: ULF waves in the Kronian magnetosphere (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(Mots
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.pdf
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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
hernAgarwal, J., Müller, M., Boehnhardt, H., Grün, E.: Modelling the large parti
le environ-ment of 
omet 67P/Churyumov-Gerasimenko. Adv. Spa
e Res. 38 (2006), 2049�2053.doi:10.1016/j.asr.2005.04.046Ahn, H.S., Seo, E.S., Adams, J.H., ... Chang, J. ... et al.: The energy spe
tra of protons andhelium measured with the ATIC experiment. Adv. Spa
e Res. 37 (2006), 1950�1954.doi:10.1016/j.asr.2005.09.031Amata, E., Savin, S., André, M., ... Bü
hner, J. ... et al.: Experimental study of nonlinearintera
tion of plasma �ow with 
harged thin 
urrent sheets: 1. Boundary stru
tureand motion. Nonlin. Pro
. Geophys. 13 (2006), 365�376.Arvidson, R.E., Squyres, S.W., Anderson, R.C., Hviid, S. ... et al.: Overview of the SpiritMars Exploration Rover Mission to Gusev Crater: Landing site to Ba
kstay Ro
k inthe Columbia Hills. J. Geophys. Res. 111 (2006), E02S01. doi:10.1029/2005JE002499As
hwanden, M.J., Burlaga, L.F., Kaiser, M.L., ... Inhester, B., S
hwenn, R.W., Solanki,S.K., Vasyliunas, V.M., Wiegelmann, T. ... et al.: Theoreti
al Modeling for the StereoMission. Spa
e S
i. Rev. (2006). doi:10.1007/s11214-006-9027-8. Available only onlinepending paper publi
ationBagnulo, S., Boehnhardt, H., Muinonen, K., ... et al.: Exploring the surfa
e propertiesof transneptunian obje
ts and Centaurs with polarimetri
 FORS1/VLT observations.Astron. & Astrophys. 450 (2006), 1239�1248. doi:10.1051/0004-6361:20054518Balan, N., Alleyne, H., Walker, S., ... Fraenz, M.: Cluster observations of a stru
turedmagnetospheri
 
usp. Ann. Geophys. 24 (2006), 1015�1027.Basilevsky, A.T., Keller, H.U.: Comet nu
lei: Morphology and implied pro
esses of surfa
emodi�
ation. Planet. Spa
e S
i. 54 (2006), 808�829. doi:10.1016/j.pss.2006.05.001Baumann, I., S
hmitt, D., S
hüssler, M.: A ne
essary extension of the surfa
e �ux transportmodel. Astron. & Astrophys. 446 (2006), 307�314. doi:10.1051/0004-6361:20053488Bavassano-Cattaneo, M.B., Mar
u

i, M.F., Retinò, A., ... Korth, A. ... et al.: Kineti
 si-gnatures during a quasi-
ontinuous lobe re
onne
tion event: Cluster Ion Spe
trometer(CIS) observations. J. Geophys. Res. 111 (2006), A09212. doi:10.1029/2006JA011623BenMoussa, A., Ho
hedez, J.-F., S
hühle, U., ... Theissen, A. ... et al.: Diamond dete
-tors for LYRA, the solar VUV radiometer on board PROBA2. Diamond & RelatedMaterials 15 (2006), 802�806. doi:10.1016/j.diamond.2005.10.024BenMoussa, A., S
hühle, U., S
holze, F., ... Theissen, A. ... et al.: Radiometri
 
hara
te-risti
s of new diamond PIN photodiodes. Measurement S
ien
e and Te
hnology 17(2006), 913�917. doi:10.1088/0957-0233/17/4/042BenMoussa, A., Theissen, A., S
holze, F., ... S
hühle, U. ... et al.: Performan
e of diamonddete
tors for VUV appli
ations. Nu
lear Instruments & Methods in Physi
s Resear
h
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Cullough, R.W., Jones, G.H., Tielens,A.G.G.M.: Charge ex
hange emission from solar wind helium ions. Astrophys. J. 642(2006), 593�605.Borisov, N., Mall, U.: Charging and motion of dust grains near the terminator of the moon.Planet. Spa
e S
i. 54 (2006), 572�580. doi:10.1016/j.pss.2006.01.005Borrero, J.M., Solanki, S.K., Lagg, A., So
as-Navarro, H., Lites, B.: On the �ne stru
tureof sunspot penumbrae: III. The verti
al extension of penumbral �laments. Astron. &Astrophys. 450 (2006), 383�393. doi:10.1051/0004-6361:20054378Boswell, R.W., Mars
h, E., Charles, C.: The 
urrent-free ele
tri
 double layer in a 
oronalmagneti
 funnel. Astrophys. J. 640 (2006), L199�L202Brinkfeldt, K., Gunell, H., Brandt, P.C., ... Krupp, N., Wo
h, J., Fränz, M. ... et al.: FirstENA observations at Mars: Solar-wind ENAs on the nightside. I
arus 182 (2006),439�447. doi:10.1016/j.i
arus.2005.12.023Bu
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s, Col-lisionless Theory and Observations. Cambridge, UK: Cambridge University Press(2006).Bü
hner, J., Deng, X.: Re
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