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Katlenburg-LindauMax-Plank-Institut für SonnensystemforshungMax-Plank-Straÿe 2, 37191 Katlenburg-LindauTel. (05556)979-0, Telefax: (05556)979-240E-Mail: Direktor�mps.mpg.deWWW: http://www.mps.mpg.de0 AllgemeinesGegenstand und Methoden der ForshungAmMax-Plank-Institut für Sonnensystemforshung (MPS) werden die untershiedlihstenKörper und Komponenten des Sonnensystems erforsht. Ein groÿes Arbeitsgebiet betri�tdie Sonne, ihre Atmosphäre, den Sonnenwind und das von ihm erfüllte interplanetareMedium, sowie den Ein�uss der shwankenden solaren Partikel- und Wellenstrahlung aufdie Erde und andere Planeten. Das zweite groÿe Forshungsthema befasst sih mit demInneren, den Ober�ähen, Atmosphären, Ionosphären und Magnetosphären der Planetenmit ihren Monden, sowie den Kometen und Asteroiden.Eine wihtige 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 erforsht. Die Korona der Sonne wird mit optishen Instrumenten imgesamten Spektralbereih vom Sihtbaren bis zum weihen Röntgenliht vom Weltraumaus beobahtet, und ihre Plasmaeigenshaften werden mit spektroskopishen Methodendiagnostiziert. Die untere Atmosphäre der Sonne (die Photosphäre und Chromosphäre)wird anhand von spektropolarimetrishen Messungen sowohl vom Boden wie auh vomWeltraum aus untersuht. Dabei geht es vor allem um die Untersuhung des solaren Ma-gnetfeldes, das eine grundlegende Rolle für eine Vielzahl solarer Phänomene spielt. Einneues Arbeitsgebiet ist die Untersuhung des Sonneninneren durh Analyse von beobah-teten Shwingungen an ihrer Ober�ähe (Helioseismologie).Geologishe Vorgänge und mineralogishe Zusammensetzungen an den Ober�ähen plane-tarer Körper, sowie die Eigenshaften von Planetenatmosphären werden durh abbildendeund spektrometrishe Verfahren im sihtbaren Spektrum und nahen Infrarotbereih unter-suht. In-situ-Methoden zur hemishen Untersuhung von Kometen- und Planetenober-�ähen, sowie geophysikalishe Untersuhungen des Planeteninneren werden in Zukunfteine Rolle spielen. In den Magnetosphären der Erde und anderer Planeten, im Sonnenwindund in der Umgebung von Kometen werden Teilhen und Wellen von Instrumenten aufRaumsonden in-situ gemessen. Die hemishe Zusammensetzung, die räumlihe Verteilungder Teilhen sowie das Studium von Transportvorgängen und Beshleunigungsprozessenstehen dabei im Vordergrund.



518 Katlenburg-Lindau: Max-Plank-Institut für SonnensystemforshungBei der überwiegend experimentell ausgerihteten Arbeitsweise des Instituts spielt die Ent-wiklung und der Bau von Instrumenten und die Gewinnung und Auswertung von Messda-ten eine Hauptrolle. Diese Aktivitäten werden jedoh intensiv von theoretishen Arbeitenund der Bildung von physikalishen Modellen begleitet. Das Shwergewiht liegt hierbei aufder numerishen Simulation in folgenden Bereihen: planetare und solare Dynamos, atmo-sphärishe Zirkulation, MHD-Prozesse in der Konvektionszone und Atmosphäre der Sonne,Dynamik ionosphärisher und magnetosphärisher Plasmen und Konvektionsströmungenim Gesteinsmantel terrestrisher Planeten und in den Gashüllen der Riesenplaneten.1 Personal und Ausstattung1.1 PersonalstandDirektoren und Professoren:Direktoren: Prof. Dr. Ulrih Christensen [-467℄, Prof. Dr. Sami K. Solanki [-325℄, Prof. Dr.Vytenis Vasyli�unas [-299℄.Leiter der Selbständigen Nahwuhsgruppe Helio- und Asteroseismologie: Dr. Laurent Gi-zon [-299℄.Emeritierte Wissenshaftlihe Mitglieder: Prof. Sir Ian Axford, FRS, Prof. Dr. Tor Hagfors,Dr. Helmut Rosenbauer.Auswärtige wissenshaftlihe Mitglieder: Prof. Dr. Albert A. Galeev, Prof. Dr. JohannesGeiss, Prof. Dr. Karl-Heinz Glaÿmeier, Prof. Dr. Erwin Shopper.Wissenshaftlihe Mitarbeiter:Professoren und habilitierte Mitarbeiter: Prof. Dr. Jörg Bühner, Dr. habil. Horst UweKeller (bis 31.1.), Prof. Dr. Ekart Marsh, Prof. Dr. Manfred Shüssler, Prof. Dr. RainerShwenn (bis 30.4.).Tehnisher Geshäftsführer: Dr. Ianu Pardowitz.Wissenshaftlihe Mitarbeiter: Dr. Klaus-Mihael Aye, Dr. Peter Barthol, Dr. HermannBöhnhardt, Dr. Robert Cameron, Dr. Werner Curdt, Dr. PatrikW. Daly, Prof. Dr. EduardDubinin, Dr. Markus Fränz, Dr. Ahim Gandorfer, Dr. Maya Garia-Comas, Dr. Fred Goes-mann, Dr. Walter Götz, Dr. Björn Grieger, Pablo Gutierrez, Dr. Paul Hartogh, Dipl.-Phys.Hermann Hartwig, Dr. Martin Hilhenbah, Dr. Johann Hirzberger, Dr. Nio Hoekzema,Dr. Stubbe Hviid, Dr. Bernd Inhester, Dr. Christopher Jarhow, Dr. Geraint Jones, Dr.J. Kissel (Altersteilzeit), Dr. Jens Kleimann, Dipl.-Ing. Christian Koh (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. Mihael Küppers, Dr. Andreas Lagg, Dr. UrsMall, Dr. Wojiek Markiewiz, Dr. Davina Markiewiz-Innes, Dr. Alexandre Medvedev,Dr. Stefan Mühlbahler (bis 30.9.), Dr. Andreas Nathues, Dr. Bernd Nikutowski (bis 16.3.),Dr. Arne K. Rihter (bis 31.5.), Dr. Reinhard Roll, Dr. Markus Roth, Dr. Jon Rotvig (bis30.6.), Dr. Dieter Shmitt (Researh Shool), Dr. Udo Shühle, Dr. Holger Sierks, Dr. IouriSkorov, Dr. Harald Steininger, Dr. Lua Teriaa, Dr. Armin Theiÿen, Dr. Dmitri Titov,Dr. Johannes Wiht, Dr. Thomas Wiegelmann, Dr. Bernd Wöbke, Dr. Joahim Woh.Doktoranden:Siehe �Abgeshlossene� und �Laufende� DissertationenSekretariat und Verwaltung:Sekretariate der Direktoren: Sabine Deutsh, Karin Peshke, Barbara Wieser.Sekretariate: Gerlinde Bierwirth, Carmen Braun, Jaqueline Bukatz, Petra Fahlbush, 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.



Katlenburg-Lindau: Max-Plank-Institut für Sonnensystemforshung 519Verwaltung: Andreas Poprawa (Leitung), Edith Deisel, Petra Fahlbush, Martina Heine-meier, Roswitha Komossa (bis 30.6.), Andrea Make, Christiane Neu, Inge Reuter, Do-rothee Shreiber (bis 31.5.), Ilse Shwarz, Nadine Senger, Nadine Teihmann, ChristinaThomitzek, Andrea Werner, Bernhard Vogt.Bibliothek: Dr. Bernd Inhester (Bibliotheksbeauftragter), Inge Kraeter, Margit Steinmetz.Tehnishes Personal:Abteilung EDV: Dr. Ianu Pardowitz (Leitung), Jens Aigner, Andreas Blome, MihaelBruns, Lothar Graf, Terrene Ho, Dr. Georg Kettmann, Christine Ludwieg, Dipl.-Math.Helmut Mihels, Godehard Moneke, Adolf Piepenbrink, Jürgen Wallbreht.Konstruktion, Dokumentation: Bernd Chares (Leitung), Anita Brandt, Ste�en Ebert, An-gelika Hilz, Marianne Krause, Mona Wedemeier.Laboratorien: Dr. Ianu Pardowitz (Leitung), Günther Aukthun, Walter Böker, UlrihBührke, Dipl.-Ing. Irene Büttner, Dipl.-Ing. Arne Dannenberg, Dipl.-Ing. Werner Deutsh,Dipl.-Ing. Rainer Enge, Fabian Ernst, Andreas Fisher, Dipl.-Ing. Henning Fisher, Dipl.-Ing. Dietmar Germerott, Klaus-Dieter Gräbig, Dipl.-Ing. Biana Grauf, Manfred Güll (Al-tersteilzeit), Dipl.-Ing. Klaus Heerlein, Heinz Günter Kellner, Martin Kollek, Dipl.-Inf.Oliver Kühemann, Wolfgang Kühn, Wolfgang Kühne, Dipl.-Ing. Alexander Loose, OlafMatushek, Dipl.-Ing. Reinhard Meller, Markus Moneke, Dipl.-Ing. Reinhard Müller,Jürgen Nitsh, Dietmar Oberdorfer, Helga Oberländer, Dipl.-Ing. Henry Perplies, Dipl.-Ing. Borut Podlipnik, Klaus-Dieter Preshel, Dipl.-Ing. Hendrik Preiÿ, Marianne Pulst,Dipl.-Phys. Tino Riethmüller, Dipl.-Ing. Claudius Römer (bis 31.10.), Rolf Shäfer, Hel-mut Shüddekopf, Dipl.-Ing. Hartmut Sommer (bis 31.3.), Dipl.-Ing. Li Song, MihaelSperling, Dipl.-Ing. Ekhard Steinmetz, Oliver Stenzel, Christoph Stuke, Dipl.-Ing. Ist-van Szemerey, Dr. Hellmuth Timpl (Altersteilzeit), Dipl.-Ing. Georg Tomash, Dipl.-Ing.Stephan Werner, Wolfgang Wunderlih.Werkstätten: Bernd Chares (Leitung). Feinmehanik: Egon Pinneke (bis 31.8.), HermannArnemann, Ernst-Reinhold Heinrihs, Dietmar Henneke, Detlef Jünemann, Roland Men-de, Norbert Meyer, Alexander Shmidt, Werner Steinberg. Shlosserei: Hans-Joahim Hei-nemeier. Laser: Mathias Shwarz. Haustehnik: Andreas Poprawa (Leitung), Helge Aue,Jürgen Bethe, Karl-Heinrih Deisel, Martin Heinrih, Mihael Hilz, Werner Hundertmark(bis 31.7.), Peter Mutio (bis 28.2.), Mario Reih, Martin Shröter, Mario Streker, Ro-bert Uhde (bis 28.2.). Ausbildung: Roland Mende, 31 Auszubildende in 6 Berufen. Kühe:Johannes Kohlrautz (Leitung), Sylvia Aue, Lilli Dargel, Beate Meyer.1.2 Instrumente und RehenanlagenDas Institut verfügt über ein Rehenzentrum mittlerer Gröÿe, welhes UNIX-Rehner(SUN, HP) und zahlreihe PCs im wesentlihen zur Auswertung von Satelliten-Daten undfür Modellrehnungen benutzt.1.3 Gebäude und BibliothekDie Bibliothek sammelt Literatur aus den Fähern: Physik der Sonne, des Sonnensystemsund sonnenähnliher Sterne, Extraterrestrishe Forshung und Physik des interplaneta-ren Raumes, Physik der Atmosphären, Magnetosphären, Ober�ähen und des Inneren derPlaneten, Monde und Kometen, und Satellitentehnik. Sie besitzt eine Lehrbuhsamm-lung für den Bereih Physik und Mathematik. Die Bibliothek dient in erster Linie derInformationsversorgung von Mitarbeitern des MPS und wissenshaftlihen Gästen, sowieden Doktoranden. Aber auh institutsfremde Personen können die Präsenzbibliothek nahAnmeldung benutzen.Der Bestand umfasst ira 30 000 Medieneinheiten, davon 8 000 Monographien und Seri-enbände, etwa 20 000 Zeitshriftenbände, und ungefähr 400 gedrukte Zeitshriftentitel, 90davon noh laufend. Etwa 10 000 Zeitshriftentitel sind elektronish zugänglih.



520 Katlenburg-Lindau: Max-Plank-Institut für SonnensystemforshungLiteraturdatenbanken:Bibliothekskatalog (OPAC): http://vzop4.gbv.de:8080/DB=5/LNG=DU.Der Bestand kann auh über den GBV reherhiert werden: http://www.gbv.de.2 GästeEine Liste der Gäste be�ndet sih im Jahresberiht des Max-Plank-Instituts für Sonnen-systemforshung, welher alle 2 Jahre ersheint.Siehe http://www.mps.mpg.de/dokumente/publikationen/taetigkeitsberiht 2004+2005.pdf3 Lehrtätigkeit, Prüfungen und Gremientätigkeit3.1 LehrtätigkeitenSiehe Jahresberiht des Max-Plank-Instituts für Sonnensystemforshung, welher alle 2Jahre ersheint.Siehe http://www.mps.mpg.de/dokumente/publikationen/taetigkeitsberiht 2004+2005.pdf3.2 GremientätigkeitSiehe Jahresberiht des Max-Plank-Instituts für Sonnensystemforshung, welher alle 2Jahre ersheint.Siehe http://www.mps.mpg.de/dokumente/publikationen/taetigkeitsberiht 2004+2005.pdf4 Wissenshaftlihe ArbeitenAnstelle einer detaillierten Übersiht wird auh in diesem Jahr nur ein neues Arbeitgebietausführlih dargestellt. Wie immer werden anshlieÿend die Aktivitäten und Ergebnisseder internationalen Max-Plank-Forshungsshule beshrieben.4.1 Planetare DynamosFast alle Planeten in unserem Sonnensystem besitzen oder besaÿen ein Magnetfeld. DieVershiedenartigkeit der Felder lässt auf untershiedlihe dynamishe Vorgänge in den Pla-neten shlieÿen. Ihre Erforshung durh Missionen zu den Planeten und Simulationen aufdem Computer ist uns darum sehr wihtig und ermögliht Einblike in die inneren Vor-gänge der Himmelskörper. Diese kurze Einführung beshreibt die Aktivitäten am MPSund legt den Shwerpunkt auf Computermodelle, bei denen in den letzten Jahren groÿeFortshritte 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 reht früh, seine Rihtungzu kartieren. Heute vermessen drei Forshungssatelliten das geomagnetishe Feld mit niegekannter Präzision. Im Wesentlihen entspriht es dem Feld eines leiht gegen die Ro-tationsahse geneigten Stabmagneten, dem klassishen Dipolfeld. Genauer betrahtet las-sen sih jedoh auh Beiträge höherer Multipole identi�zieren, die zu einer komplexerenStruktur führen. Wir wissen, dass sih das Erdmagnetfeld im Zeitraum von Jahrzehntenbis Jahrhunderten merklih verändert. Besonders au�ällig ist, dass der Dipolanteil in denletzten 150 Jahren um etwa 10% shwäher geworden ist. Setzt sih dieser Trend fort, sowäre der Dipolanteil in etwa 2000 Jahren ganz vershwunden. Paläomagnetishe Untersu-hungen an magnetisierten Gesteinen erlauben es, die Kenntnis über das Erdmagnetfeldbis in die ferne geologishe Vergangenheit auszudehnen. Kleine Mengen von eingelagertenferromagnetishen Mineralen konservieren Rihtung und Stärke des bei der Bildung desGesteins herrshenden Erdmagnetfeldes. Daher bilden Gesteine aus vershiedenen Epohender Erdgeshihte ein weit zurük reihendes geomagnetishes Arhiv. Es belegt, dass sih



Katlenburg-Lindau: Max-Plank-Institut für Sonnensystemforshung 521das Magnetfeld im Laufe der Erdgeshihte viele Male umgepolt hat. Umpolungen sindjedoh kurze, seltene Ereignisse. Sie dauern typisherweise nur einige tausend Jahre, wäh-rend Perioden mit einer stabilen Dipolrihtung mehrere hunderttausend Jahre andauernkönnen.Magnetfelder anderer PlanetenUnbemannte Raumsonden haben gezeigt, dass Magnetismus ein im Planetensystem häu-�ges, aber kein allgemeines Phänomen ist. Unsere planetaren Nahbarn, Venus und Mars,besitzen kein globales Magnetfeld. Die starke Magnetisierung von sehr alten Teilen derMarskruste legt aber nahe, dass der Planet in seiner Frühgeshihte ein starkes inneresMagnetfeld besaÿ. Beim kleinen Merkur fand man unerwarteter Weise ein Dipolfeld, aller-dings ist die Feldstärke an der Planetenober�ähe bei Merkur hundert Mal shwäher alsbei der Erde. Jupiters Magnetfeld hingegen ist etwa zehnmal stärker als das der Erde, dieNeigung des Dipols gegen die Rotationsahse beträgt jedoh bei beiden Planeten etwa 10◦.Saturns Magnetfeld wiederum ist zwar ähnlih stark wie das der Erde, Dipolahse und Ro-tationsahse sheinen jedoh überein zu stimmen, und zudem ist das gesamte Magnetfeldfast rotationssymmetrish. Auh die Felder von Uranus und Neptun haben eine ähnliheStruktur, werden aber niht vom Dipolanteil dominiert. Zudem ist der Dipol stark gegendie Rotationsahse gekippt.Der DynamoWie entsteht das Magnetfeld der Erde und der übrigen Planeten? Was bestimmt seineStärke? Lassen sih die Eigenshaften der vershiedenen Magnetfelder im Detail verste-hen? Im 20. Jahrhundert hat sih in einem langwierigen Prozess die Dynamotheorie zurErklärung natürliher Magnetfelder im Kosmos durhgesetzt. Im Inneren der Planeten gibtes �uide und elektrish gut leitende Regionen, in denen die Dynamos vermutet werden.Bei der Erde und den anderen erdähnlihen Planeten ist es der �üssige Eisenkern, in Ju-piter und Saturn ein Kern aus Wassersto� in seiner metallishen Hohdrukform, und imInneren von Uranus und Neptun eine Region mit einem Gemish aus Wasser, Ammoniakund anderen Komponenten, das bei hoher Temperatur und hohem Druk eine gute Ionen-leitfähigkeit aufweist. Flieÿt ein solhes Medium in einem bereits vorhandenen Magnetfeld,so werden durh elektromagnetishe Induktion elektrishe Ströme erzeugt. Wenn das mitdiesen Strömen verbundene neue Magnetfeld gerade das zur weiteren Induktion benötigteFeld reproduziert, spriht man von einem selbst-erhaltenden Dynamo. Angetrieben wer-den die Flieÿbewegungen durh Konvektion, zum Beispiel durh thermishe oder hemisheDihteuntershiede in der Dynamoregion.Alle Generatoren wie auh der Fahrraddynamo beruhen auf dem gleihen Prinzip, funktio-nieren aber nur wegen der zwekmäÿigen Anordnung des elektrishen Leiters, etwa in Formvon Spulen. Die Kerne der Planeten dagegen stellen nahezu homogen leitende Kugeln oderKugelshalen dar. Die vershiedenen Teile des Dynamos sind sozusagen kurzgeshlossen.Ob solhe homogenen Dynamos überhaupt funktionieren können, war längere Zeit unklar.Erst um 1960 wurden die ersten theoretishen Beispiele für funktionierende homogeneDynamos gefunden. Weitere 35 Jahre mussten vergehen, bis die ersten realistishen Com-putersimulationen für den Geodynamo publiziert wurden. Seit zehn Jahren be�ndet sihdie Modellierung planetarer Dynamos in einer rashen Entwiklung, zu der Arbeiten amMPS einen wesentlihen Beitrag geleistet haben. Die meisten numerishen Simulationenbeziehen sih auf den Geodynamo, da das Erdmagnetfeld am besten bekannt ist. Ver-shiedene seiner Eigenshaften werden von den Modellen gut reproduziert. Sie zeigen, dassüber den dominierenden Dipolanteil hinaus viele Details denen des Erdmagnetfeldes nahekommen. Auh die zeitlihen Variationen des geomagnetishen Feldes, von Shwankun-gen im Bereih von Jahrhunderten bis hin zu Umpolungen, werden von einigen Modellenüberzeugend wiedergegeben.Skalierung zum ErfolgDie Erfolge der Simulationen sind etwas überrashend, da die Computermodelle mit ei-nigen unrealistishen Annahmen arbeiten müssen. Beispielsweise wird eine um viele Grö-



522 Katlenburg-Lindau: Max-Plank-Institut für Sonnensystemforshungÿenordnungen zu hohe Zähigkeit angenommen, um die kleinräumigen turbulenten Wirbelin der Strömung zu unterdrüken, die sih auf den in heutigen Computern realisierbarenModellgittern niht darstellen lassen. Andererseits wissen wir, dass die Viskosität in denDynamoregionen der Planeten vernahlässigbar klein ist. Kann es sein, dass manhe Ei-genshaften der Modelle nur durh einen glüklihen Zufall mit der Beobahtung übereinstimmen, während man anderen Aspekten vielleiht niht trauen kann? Um diese Frage zuklären wird am MPS in umfangreihen Modellserien untersuht, wie sih die harakteristi-shen Eigenshaften des Dynamos mit den Kontrollparametern ändern. Dabei zeigt sih,dass die Viskosität, obwohl sie viel zu groÿ gewählt wurde, keinen entsheidenden Ein�ussauf die Magnetfelderzeugung hat. Eine wihtige Kenngröÿe ist aber der Energiebedarf eineshomogenen Dynamos.Die Vielzahl der Modelle erlaubte es, hierfür ein Gesetz aufzustellen, das sih 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 wesentliheRolle spielt. Für den Geodynamo sagt das Gesetz eine Leistung in Höhe von 200 � 500 GWvoraus, soviel wie einige Hundert Kraftwerke erzeugen. Diese ist deutlih geringer als in frü-heren Abshätzungen und lässt sih mühelos aus der langsamen Abkühlung des Erdkernsgewinnen. Besondere Energiequellen sind niht nötig. Was bestimmt die Stärke des erzeug-ten Magnetfeldes? Das ist eine der Shlüsselfragen der Dynamotheorie. Bisher wurde meistangenommen, dass das Magnetfeld gerade so stark wird, dass sih die elektromagnetisheKraft und die rotationsbedingte Corioliskraft die Waage halten. Unsere Modellergebnissebestätigen dies niht. Vielmehr legen sie nahe, dass der zur Verfügung stehende Energief-luss die magnetishe Feldstärke kontrolliert. Wenn man diese Regel auf die Planeten Erdeund Jupiter anwendet, bei denen sih die Energie�üsse abshätzen lassen, ergeben sihplausible Feldstärken im Inneren der jeweiligen Dynamoregion. Beim Jupiter liegt sie umeinen Faktor aht höher als bei der Erde, in Übereinstimmung mit der etwa zehn Malhöheren Feldstärke an seiner Ober�ähe.Saturn ist andersFür den Saturn ist die Übereinstimmung weniger gut. Die nahezu ahsensymmetrisheStruktur 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-fahes Feld ist untypish für konvektionsgetriebene Dynamos. Unsere Simulationen zeigen,dass di�erentielle Rotation hier verantwortlih sein könnte. Das Magnetfeld was entsteht,wenn man die innere Begrenzung der Dynamoregion shneller rotieren lässt als die äuÿere,sieht ähnlih aus wie das Feld des Saturns, und ist sehr ahsensymmetrish und einfahstrukturiert. Während im Computermodell die untershiedlihen Rotationsraten einfahvorgegeben werden, ist niht völlig klar, welher E�ekt die di�erentielle Rotation in Sa-turn verursahen könnte. Ein mögliher Kandidat ist ein Heliumregen, der Drehimpulsaus der oberen Atmosphäre in tiefere Regionen transportieren könnte. Di�erentielle Ro-tation ist auh der Mehanismus, der die im Bau be�ndlihen Dynamoexperimente dernähsten Generation antreiben soll. Die Simulation dieser Experimente war das primäreZiel unserer Rehnungen. Das Modell für den Saturndynamo ergab sih gewissermaÿen alsNebenprodukt.Das Magnetfeld als ShutzshildWir sind noh ein gutes Stük von dem Ziel entfernt, die vielfältigen Ersheinungsformendes planetaren Magnetismus qualitativ und quantitativ vollständig erklären zu können.Numerishe Simulationen spielen inzwishen aber eine entsheidende Rolle auf dem Wegdorthin. Die planetaren Magnetfelder haben eine wihtige Funktion � sie halten die ener-giereihe Partikelstrahlung des Sonnenwindes ab, welhe unter anderem eine Gefahr fürtehnishe Systeme darstellt. In Gebieten wie dem Südatlantik, wo das Erdmagnetfeld



Katlenburg-Lindau: Max-Plank-Institut für Sonnensystemforshung 523relativ shwah 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 entsheidend für dielangfristige Entwiklung von Planetenatmosphären und das Entstehen lebensfreundliherUmweltbedingungen sein.(U. Christensen, J. Wiht, M. Fränz)4.2 International Max Plank Researh Shool (IMPRS) on Physial Proes-ses in the Solar System and Beyond at the Universities of Braunshweigand GöttingenDie �International Max Plank Researh Shool on Physial Proesses in the Solar Systemand Beyond at the Universities of Braunshweig and Göttingen� ist eine gemeinsame In-ititative des Max-Plank-Instituts für Sonnensystemforshung in Katlenburg-Lindau undder physikalishen Fakultäten der Universität Göttingen (Institut für Astrophysik, Insti-tut für Geophysik) und der Tehnishen Universität Braunshweig (Institut für Geophysikund Extraterrestrishe Physik, Institut für Theoretishe Physik). Sie bietet in- und aus-ländishen Studenten Gelegenheiten, auf dem Gebiet der Physik des Sonnensystems zupromovieren.Die Shule bietet ein forshungsintensives dreijähriges Promotionsstudium. Voraussetzungist ein Diplom oder ein Master of Siene in Physik. Der Doktorgrad kann an den beteilig-ten Universitäten Braunshweig 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 wissenshaftlihe Ausbildung. Das wissenshaftlihe Programm wird durh Kurse innumerisher Physik, Weltraumtehnologie und Projektmanagement ergänzt. Das Lehran-gebot ist in englisher Sprahe.Die Forshungsmöglihkeiten für Doktoranden reihen von Instrumentierung und Beob-ahtung über Datenanalyse und -interpretation zu numerishen Simulationen und theo-retisher Modellierung. Eine klare wissenshaftlihe Shwerpunktbildung sorgt für einethematishe Verzahnung der einzelnen Promotionen.Im Jahr 2006 nahmen 63 Doktoranden an der Shule teil, davon haben 22 neu mit ihrenDoktorarbeiten begonnen, und 13 haben ihre Promotionen erfolgreih abgeshlossen. DieTeilnehmer kommen aus insgesamt 25 Ländern, zwei Drittel sind ausländisher Nationali-tät, ein Drittel ist weiblih.Vorstand:U. Christensen (MPS), K.-H. Glassmeier (Tehnishe Universität Braunshweig), F. Kneer(Universität Göttingen), U. Motshmann (Tehnishe Universität Braunshweig), S. K.Solanki (MPS, Spreher) A. Tilgner (Universität Göttingen)Koordinator: D. Shmitt (MPS)(D. Shmitt)5 Diplomarbeiten, Dissertationen, Habilitationen5.1 DissertationenAbgeshlossen:Bello González, Nazaret: Spetropolarimetry of sunspot penumbrae. Universität Göttingen,Institut für Astrophysik, June 2006.



524 Katlenburg-Lindau: Max-Plank-Institut für SonnensystemforshungBuske, Monika: Dreidimensionale thermishe Evolutionsmodelle für das Innere von Marsund Merkur. Universität Göttingen, Max-Plank-Institut für Sonnensystemforshung, April2006.Cheung, Mark: Magneti �ux emergene in the solar photosphere. Universität Göttingen,Max-Plank-Institut für Sonnensystemforshung, February 2006.Grieÿmeier, Jean-Mathias: Aspets of the magnetosphere-stellar wind interation of lose-in extrasolar planets. TU Braunshweig, Institut für Theoretishe Physik, February 2006.Kronberg, Elena: Dynamis of the Jovian magnetotail. TU Braunshweig, Max-Plank-Institut für Sonnensystemforshung, May 2006.Kuroda, Takeshi: Study of the e�ets of dust in the Martian meterology using a gene-ral irulation model. TU Tokio, Japan, Max-Plank-Institut für Sonnensystemforshung,August 2006.Narita, Yasuhito: Low Frequeny Waves Upstream and Downstream of the Terrestrial BowShok. TU Braunshweig, Institut für Geophysik und Extraterrestrishe Physik, February2006.Radioti, Aikaterini: Energeti ion omposition and aeleration mehanisms in the magne-tosphere of Jupiter. TU Braunshweig, Max-Plank-Institut für Sonnensystemforshung,May 2006.Rost, Mihael: Aggregation magnetisher Staubpartikel unter Mikrogravitation und untervariablen Magnetfeldbedingungen. TU Braunshweig, Institut für Geophysik und Extra-terrestrishe Physik, May 2006.Sailer, Markus: Simulationsrehnungen anisoplanatisher Übertragungsfunktionen für so-lare Adaptive Optik. Universität Göttingen, Institut für Astrophysik, August 2006.Saito, Ryu: In�uene of the surfae on the atmospheri irulation of Mars: Study witha general irulation model. TU Braunshweig, Max-Plank-Institut für Sonnensystemfor-shung, July 2006.Semenova, Alina: Doppler imaging of starspots: A study of the RS CVn Star σ Geminorium.Universität Göttingen, Max-Plank-Institut für Sonnensystemforshung, November 2006.Zakharov, Vasily: Diagnosti of the solar photosphere with high spatial resolution usingCH, CN and ontinuum spetral bands. Universität Göttingen, Max-Plank-Institut fürSonnensystemforshung, Marh 2006.Laufend:
• IMPRS 2006, Max-Plank-Institut für Sonnensystemforshung:Aleksandrov, Vladislav: Numerial modeling of planetary dynamo ation(Wiht/Christensen/Tilgner).Balmaeda, Laura Antonia: Solar variability and solar irradiane reonstrutions (Solanki).Bourouaine, So�ane: Kineti models inluding ollisions and wave-partile interations formagneti strutures in the solar orona (Marsh/Glatzel).Dai�allah, Khalil: Modeling of wave propagation in the Sun (Gizon).Danilovi, Sanja: The �ne struture of photospheri magneti �elds: analysis of high reso-lution spetropolarimetri observations and MHD simulations (Solanki/Lagg/Kneer).Drahus, Mihal: Submillimeter radiative transfer and retrieval simulations of ometaryatmospheres in the viinity of the nuleus (Jarhow/Hartogh/Christensen/Dreizler).Feng, Li: Stereosopy of the solar orona (Wiegelmann/Inhester/Solanki/Dreizler).Hallgren, Kristofer: Mesospheri water vapour: detetion of short term variability by ground-based mirowave spetrosopy (Hartogh).



Katlenburg-Lindau: Max-Plank-Institut für Sonnensystemforshung 525Ishik, Emre: Magneti �ux generation and transport in ool stars (Shüssler/Kneer).Kobel, Philippe: Imaging of photospheri magneti features and SUNRISE �ltergraph in-strumentation development (Solanki/Gandorfer/Kneer).Koh, Christian: Extration of Merury'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(Bühner).Li, Xianyi: Wideband-CTS development (Hartogh/Reindl/Ahlers).Li, Xiaobo: Traking of magneti features in the solar photosphere (Bühner).Maltagliati, Lua: Investigation of the Martian atmospheri water yle by the OMEGAmapping spetrometer onboard Mars Express (Keller/Markiewiz/Titov/Blum).Martinez, Cornelia: Investigations of the plasma environment of Venus using data of theASPERA-4 experiment on the Venus Express spaeraft (Fränz/Woh/Krupp/Motsh-mann).Matloh, Lukasz: Modeling of solar mesogranulation (Shüssler/Shmitt/Kneer).Meheri, Redouane: Coronal waves and turbulene in the multi-�uid and kineti approah(Marsh/Dreizler).Meling, Martin: Ground- and spae-based observation of solar magnetism(Solanki/Gandorfer/Lagg).Moissl, Rihard: Energy transport in the upper Venus mesosphere(Keller/Markiewiz/Titov/Blum).Muñoz Martinez, Guadalupe: Coronal mass ejetion aeleration, statistial and analytialevaluations (Shwenn).Oklay, Nilda: Investigations of solar surfae magnetism by high resolution imaging andspetrosopy (Solanki/Gandorfer).Paganini, Luas: Auray haraterization and improvement of real-time spetrometer forremote-sensing appliations in radio astronomy and planets atmosphere sounding(Hartogh/Reindl).Panov, Evgeny: Thin urrent sheets at the Earth's magnetopause (Bühner/Korth).Protopapa, Silvia: Surfae ie haraterization of Pluto and Charon and other Kuiper Beltobjets (Böhnhardt/Blum).Riethmüller, Tino: The SUNRISE �lter imager SUFI (Solanki/Gandorfer).Roussos, Elias: Plasma environment of Mars, Venus and Saturn (Krupp/Woh/Fränz).Ruan, Peng: Modeling large-sale oronal strutures with advaned models(Wiegelmann/Inhester/Solanki/Marsh/Dreizler).Russo, Pedro: Cloud properties and dynamis in the Venus lower atmosphere from thenight side imaging by the Venus Monitoring Camera onboard Venus Express(Titov/Markiewiz/Keller/Blum).Santos, Jean: Investigation of solar eruptions using numerial simulations (Bühner).Sasso, Clementina: Spetro-polarimetry of the solar hromosphere in He I 1083nm(Solanki/Lagg/Kneer).Shröder, Stefan: Investigating the surfae of Titan with the Desent Imager/SpetralRadiometer aboard the Huygens probe (Grieger/Küppers/Keller/Tilgner).Seleznyov, Andrey: The origin of solar variability, with an appliation to the searh forextra-solar planets (Solanki).



526 Katlenburg-Lindau: Max-Plank-Institut für SonnensystemforshungSpjuth, So�e: Generation of a 3D shape model from OSIRIS images(Küppers/Keller/Glassmeier).Stahn, Thorsten: Helioseismi probing of solar struture and ativity(Gizon/Dreizler/Shmitt).Tòthová, Dania: Spetrosopi observations of soft X-ray loops (Innes/Solanki/Kneer).Tshimmel, Martin: Investigation of the atmospheri water yle on Mars by the Plane-tary Fourier Spetrometer (PFS) instrument onboard the Mars Express spaeraft (Ti-tov/Keller/Tilgner).Tubiana, Ceilia: Charaterization 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 spaeraft (Mall/Kappas).Wiese, Manuela Maria: Lunar mineralogy (Mall/Stalder/van den Kerkhof).Yelles Chaouhe, Lot�: Stokes diagnostis of MHD simulations (Solanki/Shüssler/Kneer).
• IMPRS 2006, Universität Göttingen:Blano Rodriguez, Julian: Magneti ativity at the poles of the Sun (Kneer).Sánhez-Andrade Nuño, Bruno: Observations, analysis and interpretation with non-LTEof hromospheri strutures on the Sun (Kneer).
• IMPRS 2006, Tehnishe Universität Braunshweig:Böÿwetter, Alexander: Solar wind - Mars interation (Motshmann).von Borstel, Ingo: Dust-dust interation proesses studied in dense aerosols using a paultrap (Blum).Constantinesu, Dragos Ovidiu: Magneti mirror strutures in the terrestrial magneto-sphere (Glassmeier).Guiking, Lars: Low-frequeny waves and the dynami of the Venusian solar wind intera-tion region (Glassmeier).Kleindienst, Gero: ULF waves in the Kronian magnetosphere (Glassmeier).Shäfer, Sebastian: Correlated observations of magnetohydrodynami waves as seen byCLUSTER and at the ground (Glassmeier).Simon, Sven: Solar wind interation with magnetized and unmagnetized obstales(Motshmann).6 Tagungen, Projekte am Institut und Beobahtungszeiten6.1 Tagungen und VeranstaltungenSiehe Jahresberiht des Max-Plank-Instituts für Sonnensystemforshung, welher alle 2Jahre ersheint.Siehe http://www.mps.mpg.de/dokumente/publikationen/taetigkeitsberiht 2004+2005.pdf6.2 Projekte und Kooperationen mit anderen InstitutenSiehe Jahresberiht des Max-Plank-Instituts für Sonnensystemforshung, welher alle 2Jahre ersheint.Siehe http://www.mps.mpg.de/dokumente/publikationen/taetigkeitsberiht 2004+2005.pdf



Katlenburg-Lindau: Max-Plank-Institut für Sonnensystemforshung 5276.3 Vorträge und GastaufenthalteSiehe Jahresberiht des Max-Plank-Instituts für Sonnensystemforshung, welher alle 2Jahre ersheint.Siehe http://www.mps.mpg.de/dokumente/publikationen/taetigkeitsberiht 2004+2005.pdf6.4 KooperationenSiehe Jahresberiht des Max-Plank-Instituts für Sonnensystemforshung, welher alle 2Jahre ersheint.Siehe http://www.mps.mpg.de/dokumente/publikationen/taetigkeitsberiht 2004+2005.pdf7 Verö�entlihungen7.1 In Zeitshriften und BühernAgarwal, J., Müller, M., Boehnhardt, H., Grün, E.: Modelling the large partile environ-ment of omet 67P/Churyumov-Gerasimenko. Adv. Spae 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 spetra of protons andhelium measured with the ATIC experiment. Adv. Spae Res. 37 (2006), 1950�1954.doi:10.1016/j.asr.2005.09.031Amata, E., Savin, S., André, M., ... Bühner, J. ... et al.: Experimental study of nonlinearinteration of plasma �ow with harged thin urrent sheets: 1. Boundary strutureand 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 Bakstay Rok inthe Columbia Hills. J. Geophys. Res. 111 (2006), E02S01. doi:10.1029/2005JE002499Ashwanden, M.J., Burlaga, L.F., Kaiser, M.L., ... Inhester, B., Shwenn, R.W., Solanki,S.K., Vasyliunas, V.M., Wiegelmann, T. ... et al.: Theoretial Modeling for the StereoMission. Spae Si. Rev. (2006). doi:10.1007/s11214-006-9027-8. Available only onlinepending paper publiationBagnulo, S., Boehnhardt, H., Muinonen, K., ... et al.: Exploring the surfae propertiesof transneptunian objets 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 struturedmagnetospheri usp. Ann. Geophys. 24 (2006), 1015�1027.Basilevsky, A.T., Keller, H.U.: Comet nulei: Morphology and implied proesses of surfaemodi�ation. Planet. Spae Si. 54 (2006), 808�829. doi:10.1016/j.pss.2006.05.001Baumann, I., Shmitt, D., Shüssler, M.: A neessary extension of the surfae �ux transportmodel. Astron. & Astrophys. 446 (2006), 307�314. doi:10.1051/0004-6361:20053488Bavassano-Cattaneo, M.B., Marui, M.F., Retinò, A., ... Korth, A. ... et al.: Kineti si-gnatures during a quasi-ontinuous lobe reonnetion event: Cluster Ion Spetrometer(CIS) observations. J. Geophys. Res. 111 (2006), A09212. doi:10.1029/2006JA011623BenMoussa, A., Hohedez, J.-F., Shühle, 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., Shühle, U., Sholze, F., ... Theissen, A. ... et al.: Radiometri harate-ristis of new diamond PIN photodiodes. Measurement Siene and Tehnology 17(2006), 913�917. doi:10.1088/0957-0233/17/4/042BenMoussa, A., Theissen, A., Sholze, F., ... Shühle, U. ... et al.: Performane of diamonddetetors for VUV appliations. Nulear Instruments & Methods in Physis Researh
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