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0 Allgemeines

Gegenstand und Methoden der Forschung
Am Max-Planck-Institut für Sonnensystemforschung (MPS) werden die unterschiedlichsten
Körper und Komponenten des Sonnensystems erforscht. Ein großes Arbeitsgebiet betrifft
die Sonne, ihre Atmosphäre, den Sonnenwind und das von ihm erfüllte interplanetare Me-
dium, sowie den Einfluss des Sonnenlichts und der schwankenden solaren Partikel- und
Wellenstrahlung auf die Erde und andere Planeten. Das zweite große Forschungsgebiet
befasst sich mit dem Inneren, den Oberflächen, Atmosphären, Ionosphären und Magneto-
sphären der Planeten mit ihren Monden, sowie den Kometen und Asteroiden.
Eine wichtige Rolle spielt die Auswertung von Bildern und Spektren, die mit Instrumen-
ten auf Raumsonden oder von erdgebundenen Teleskopen gewonnen werden. Auf diese
Weise werden die Sonne, Planeten (insbesondere Mars und Venus), Monde (Titan), Ko-
meten und andere Kleinkörper erforscht. Die Korona der Sonne wird mit optischen In-
strumenten im gesamten Spektralbereich vom Sichtbaren bis zum weichen Röntgenlicht
vom Weltraum aus beobachtet, und ihre Plasmaeigenschaften werden mit spektroskopi-
schen Methoden diagnostiziert. Die untere Atmosphäre der Sonne (die Photosphäre und
Chromosphäre) wird anhand von spektropolarimetrischen Messungen sowohl vom Boden
als auch vom Weltraum aus untersucht. Dabei geht es vor allem um die Untersuchung des
solaren Magnetfeldes, das eine grundlegende Rolle für eine Vielzahl solarer Phänomene
spielt. Theoretische Arbeitsgruppen beschäftigen sich mit der numerischen Modellierung
des Dynamoprozesses und der Entstehung von Magnetfeldern in Sternen und Planeten.
Ein relativ neues Arbeitsgebiet ist die Untersuchung des Inneren von Sternen und der
Sonne durch Analyse der an ihrer Oberfläche beobachteten Schwingungen (Astro- und
Helioseismologie).
Geologische Vorgänge und mineralogische Zusammensetzungen an den Oberflächen plane-
tarer Körper, sowie die Eigenschaften von Planetenatmosphären werden durch abbildende
und spektrometrische Verfahren im sichtbaren Spektrum und nahen Infrarotbereich unter-
sucht. In-situ-Methoden zur chemischen Untersuchung von Kometen- und Planetenober-
flächen, sowie geophysikalische Untersuchungen des Planeteninneren werden in Zukunft
eine Rolle spielen. In den Magnetosphären der Erde und anderer Planeten, im Sonnenwind
und in der Umgebung von Kometen werden Teilchen und Wellen von Instrumenten auf
Raumsonden in-situ gemessen. Die chemische Zusammensetzung, die räumliche Verteilung
der Teilchen sowie das Studium von Transportvorgängen und Beschleunigungsprozessen
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stehen dabei im Vordergrund.
Bei der überwiegend experimentell ausgerichteten Arbeitsweise des Instituts spielt die Ent-
wicklung und der Bau von Instrumenten und die Gewinnung und Auswertung von Messda-
ten eine Hauptrolle. Diese Aktivitäten werden jedoch intensiv von theoretischen Arbeiten
und der Bildung von physikalischen Modellen begleitet. Das Schwergewicht liegt hierbei auf
der numerischen Simulation in folgenden Bereichen: planetare und solare Dynamos, atmo-
sphärische Zirkulation, MHD-Prozesse in der Konvektionszone und Atmosphäre der Sonne,
Dynamik ionosphärischer und magnetosphärischer Plasmen und Konvektionsströmungen
im Gesteinsmantel terrestrischer Planeten und in den Gashüllen der Riesenplaneten.

1 Personal und Ausstattung

1.1 Personalstand
Direktoren und Professoren:

Direktoren: Prof. Dr. Ulrich Christensen [-467], Prof. Dr. Sami K. Solanki [-325],
Leiter der Selbständigen Nachwuchsgruppe Helio- und Asteroseismologie:
Dr. Laurent Gizon [-299].
Emeritierte Wissenschaftliche Mitglieder: Prof. Sir Ian Axford, FRS, Dr. Helmut Rosen-
bauer, Prof. Dr. Vytenis Vasyliũnas.
Auswärtige wissenschaftliche Mitglieder: Prof. Dr. Albert A. Galeev, Prof. Dr. Johannes
Geiss, Prof. Dr. Karl-Heinz Glaßmeier, Prof. Dr. Erwin Schopper.

Wissenschaftliche Mitarbeiter:

Professoren und habilitierte Mitarbeiter: Prof. Dr. Jörg Büchner, Prof. Dr. Eckart Marsch,
Prof. Dr. Manfred Schüssler.
Technischer Geschäftsführer: Dr. Iancu Pardowitz.
Wissenschaftliche Mitarbeiter: Dr. Klaus-Michael Aye, Dr. Peter Barthol, Dr. Zsofia Be-
besi, Dr. Hermann Böhnhardt, Dr. Raymond Burston, Dr. Robert Cameron, Dr. Werner
Curdt, Dr. Patrick W. Daly, Prof. Dr. Eduard Dubinin, Dr. Nina Elkina, Dr. Alex Jean
Feller, Dr. Markus Fränz, Dr. Achim Gandorfer, Edita Georgescu, Dr. Fred Goesmann,
Dr. Walter Götz, Pablo Gutierrez-Marques, Dr. Paul Hartogh, Dr. Martin Hilchenbach,
Dr. Johann Hirzberger, Dr. Nico Hoekzema, Dipl. Ing. Sebastian Höfner, Dr. Volkmar
Holzwarth, Dr. Stubbe Hviid, Dr. Bernd Inhester, Dr. Christopher Jarchow, Dr. Reinald
Kallenbach, Dr. J. Kissel, Dr. Natalia Krivova, Dr. Elena Kronberg, Dr. Harald Krüger,
Dr. Birgit Krummheuer, Dr. Norbert Krupp, Dr. Andreas Lagg, Dr. Urs Mall, Dr. Wo-
jciech Markiewicz, Dr. Davina Markiewicz-Innes, Dr. Alexandre Medvedev, Dr. Richard
Moissl, Dr. Andreas Nathues, Dr. Kai Nörthemann, Dr. Oksana Pleier, Dr. Miriam Ren-
gel, Dipl.-Phys. Tino Riethmüller, Dr. Olaf Roders, Dr. Reinhard Roll, Dr. Markus Roth,
Dr. Dieter Schmitt (Research School), Dr. Stefan Schröder, Dr. Udo Schühle, Dr. Holger
Sierks, Dr. Iouri Skorov, Dr. Harald Steininger, Dr. Oliver Stenzel, Dr. Luca Teriaca, Dr.
Armin Theißen, Dr. Dmitri Titov, Dr. Johannes Treis, Dr. Johannes Wicht, Dr. Thomas
Wiegelmann, Dr. Bernd Wöbke, Dr. Joachim Woch.

Doktoranden:

Siehe “Abgeschlossene” und “Laufende” Dissertationen

Sekretariat und Verwaltung:

Sekretariate der Direktoren: Karin Peschke, Barbara Wieser.
Sekretariate: Gerlinde Bierwirth, Carmen Braun, Jacqueline Bukatz, Sabine Deutsch, Pe-
tra Fahlbusch, Beatrix Hartung, Susanne Kaufmann, Julia Müller, Sibylla Siebert-Rust,
Margit Steinmetz, Andrea Vogt, Anja Walowsky, Helga Washausen.
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Verwaltung: Andreas Poprawa (Leitung), Swetlana Alekseenko, Edith Deisel, Nadine Eh-
brecht, Margitt Elligsen, Petra Fahlbusch, Martina Heinemeier, Andrea Macke, Christiane
Neu, Nadine Teichmann, Aris Thieme, Christina Thomitzek, Bernhard Vogt, Andrea Wer-
ner.
Bibliothek: Dr. Bernd Inhester (Bibliotheksbeauftragter), Simone Dietrich, Andrea Mißling,
Margit Steinmetz.

Technisches Personal:

Abteilung EDV: Dr. Iancu Pardowitz (Leitung), Jens Aigner, Michael Bruns, Lothar Graf,
Ian Hall, Terrence Ho, Dr. Georg Kettmann, Christine Ludwieg, Daniel Maase, Dipl.-Math.
Helmut Michels, Godehard Monecke, Adolf Piepenbrink, Jürgen Wallbrecht.
Laboratorien: Dr. Iancu Pardowitz (Leitung), Heiko Anwand, Günther Auckthun, Dr. Mar-
co Bierwirth, Walter Böker, Ulrich Bührke, Dipl.-Ing. Irene Büttner, Dipl.-Ing. Arne Dan-
nenberg, Dipl.-Ing. Werner Deutsch, Dipl.-Ing. Rainer Enge, Andreas Fischer, Dipl.-Ing.
Henning Fischer, Dipl.-Ing. Dietmar Germerott, Klaus-Dieter Gräbig, Dipl.-Ing. Bianca
Grauf, Dipl.-Ing. Klaus Heerlein, Jan Heise, Manuel-Roland Jünemann, Heinz Günter Kell-
ner, Tobias Kleindienst, Martin Kolleck, Dipl.-Ing. Ivor Krause, Dipl.-Inf. Oliver Küche-
mann, Wolfgang Kühn, Wolfgang Kühne, Dipl.-Ing. Alexander Loose, Olaf Matuscheck,
Dipl.-Ing. Thorsten Maue, Dipl.-Ing. Reinhard Meller, Markus Monecke, Dipl.-Ing. Rein-
hard Müller, Helga Oberländer, Dipl.-Ing. Henry Perplies, Dipl.-Ing. Borut Podlipnik, Ma-
rianne Pulst, Dipl.-Ing. Hendrik Raasch, Rolf Schäfer, Dipl.-Ing. Li Song, Michael Sperling,
Dipl.-Ing. Eckhard Steinmetz, Dipl.-Ing. Oliver Stenzel, Christoph Stucke, Dipl.-Ing. Ist-
van Szemerey, Dr. Hellmuth Timpl (Altersteilzeit), Dipl.-Ing. Georg Tomasch, Jan Hendrik
Wagner, Jens Wegner, Dipl.-Ing. Stephan Werner, Wolfgang Wunderlich.
Mechanik: Bernd Chares (Leitung). Konstruktion, Dokumentation: Dipl.-Ing. Anita Dul-
linger, Steffen Ebert, Jan Heinrichs, Angelika Hilz, Marianne Krause, Dietmar Oberdorfer,
Mona Wedemeier. Feinmechanik: Hermann Arnemann, Ernst-Reinhold Heinrichs, Dennis
Hirche, Detlef Jünemann, Fabian Maulhardt, Hendrik Meller, Roland Mende, Norbert Mey-
er, David Römermann, Alexander Schmidt, Werner Steinberg, Marcus Wolf. Schlosserei:
Hans-Joachim Heinemeier. Laser: Mathias Schwarz.
Technische Dienste: Andreas Poprawa (Leitung). Helge Aue, Jürgen Bethe, Karl-Heinrich
Deisel, Martin Heinrich, Michael Hilz, Mario Reich, Martin Schröter, Mario Strecker, Mar-
garete Elisabeth Steinfadt (Baukoordination), Denis Wirt. Küche: Johannes Kohlrautz
(Leitung), Sylvia Aue, Lilli Dargel, Diana Meyenkoth, Beate Meyer.
Ausbildung: 38 Auszubildende in 5 Berufen.

1.2 Instrumente und Rechenanlagen
Das Institut verfügt über ein Rechenzentrum mittlerer Größe, welches UNIX-Rechner
(SUN, HP) und zahlreiche PCs im wesentlichen zur Auswertung von Satelliten-Daten und
für Modellrechnungen benutzt.

1.3 Gebäude und Bibliothek
Die Bibliothek sammelt Literatur aus den Fächern: Physik der Sonne, des Sonnensystems
und sonnenähnlicher Sterne, Extraterrestrische Forschung und Physik des interplaneta-
ren Raumes, Physik der Atmosphären, Magnetosphären, Oberflächen und des Inneren der
Planeten, Monde und Kometen, und Satellitentechnik. Sie besitzt eine Lehrbuchsamm-
lung für den Bereich Physik und Mathematik. Die Bibliothek dient in erster Linie der
Informationsversorgung von Mitarbeitern des MPS und wissenschaftlichen Gästen, sowie
den Doktoranden. Aber auch institutsfremde Personen können die Präsenzbibliothek nach
Anmeldung benutzen.
Der Bestand umfasst circa 30 000 Medieneinheiten, davon 8 000 Monographien und Seri-
enbände, etwa 20 000 Zeitschriftenbände, und ungefähr 400 gedruckte Zeitschriftentitel, 90
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davon noch laufend. Etwa 10 000 Zeitschriftentitel sind elektronisch zugänglich.
Literaturdatenbanken:
Bibliothekskatalog (OPAC): http://vzopc4.gbv.de:8080/DB=5/LNG=DU.
Der Bestand kann auch über den GBV recherchiert werden: http://www.gbv.de.

2 Gäste

Eine Liste der Gäste befindet sich im Jahresbericht 2008 des Max-Planck-Instituts für
Sonnensystemforschung.
Siehe http://www.mps.mpg.de/dokumente/publikationen/taetigkeitsbericht 2008.pdf

3 Lehrtätigkeit, Prüfungen und Gremientätigkeit

Die Aufstellung der Lehr- und Gremientätigkeiten befinden sich im Jahresbericht 2008 des
Max-Planck-Instituts für Sonnensystemforschung.
Siehe http://www.mps.mpg.de/dokumente/publikationen/taetigkeitsbericht 2008.pdf

4 Wissenschaftliche Arbeiten

Anstelle einer detaillierten Übersicht wird auch in diesem Jahr nur ein aktuelles Forschungs-
gebiet ausführlich dargestellt. Wie immer werden anschließend die Aktivitäten und Ergeb-
nisse der International Max Planck Research School beschrieben.

4.1 Über den Wolken: Neues von der Venus
Unser Nachbarplanet Venus war zwischen 1962 und 1994 das Ziel zahlreicher sowjetischer
und amerikanischer Weltraummissionen. Die letzten beiden dieser Missionen waren der
Pioneer Venus Orbiter, der zwischen 1980 und 1992 eine Langzeitbeobachtung des Plane-
ten unternahm und die Radarmission Magellan, die zwischen 1990 und 1994 einen Großteil
der Oberfläche des Planeten kartierte. Wir wissen von früheren Beobachtungen, dass Ve-
nus eine sehr dichte, trockene, heiße Atmosphäre besitzt, die zu 96,5% aus Kohlendioxid
mit einem Wasseranteil von nur 30 ppm (parts per million) besteht und einem Druck an
der Oberfläche von 95 bar. Zwischen 45 und 70 km Höhe bildet sich eine drei-schichtige
Wolkendecke, die im wesentlichen aus Schwefelsäure besteht, den Blick auf die Oberfläche
im sichtbaren Spektrum verwehrt und der Venus ein gelblich-weißes Aussehen gibt. Diese
Schicht verursacht einen sehr viel stärkeren Treibhauseffekt als auf der Erde und führt zu
einer Oberflächentemperatur von 737 K. Im ultravioletten Licht kann man eine breitenab-
hängige Bewegung der oberen Wolkenschichten beobachten, die am Äquator weit schneller
ist als die langsame Eigenrotation des Planeten von 243 Tagen.
Trotzdem blieben nach den früheren Missionen zum Planeten Venus zahlreiche Fragen
über Struktur, Zusammensetzung und Dynamik der Atmosphäre und besonders über die
Klimageschichte der Venus offen. Da sich die amerikanische Weltraumforschung in der
Folgezeit mehr Mars und den äußeren Planeten zugewandt hat, beschloss die europäische
Weltraumbehörde ESA im Jahr 2002 nach einem vom MPI für Sonnensystemforschung
(MPS) koordinierten Vorschlag, eine neue Mission zum Planeten Venus zu unternehmen.
Dies bot sich besonders an, da es mit dem Mars Express Satelliten ein sehr erfolgreiches
Konzept für eine europäische planetare Mission gab, und die Entwicklung der Messtechnik
seit Beginn der 90er Jahre erheblich fortgeschritten war.
Für die Mission Venus Express wurde in einer sehr kurzen Zeitspanne ein Nachbau des
Mars Express Satelliten mit angepassten Komponenten konzipiert - auch hierbei hatte das
MPS wieder eine führende Rolle. Venus Express wurde schon im November 2005 gestartet
und ging im April 2006 in einen hoch elliptischen polaren Orbit um die Venus. Periapsis
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und Apoapsis sind 250 km bzw. 66 000 km vom Planetenzentrum entfernt, sodass bestimm-
te Regionen und Phänomene sowohl sehr detailliert als auch in ihrem globalen Kontext
beobachtet werden können. Die Periode des Orbits beträgt 24 Stunden.
Venus Express ist damit die erste ESA-Mission zum Planeten Venus. Ihre wichtigsten wis-
senschaftlichen Ziele sind globale Untersuchungen der Atmosphäre, der Plasma-Umgebung
und der Planetenoberfläche aus dem Orbit. Der Satellit bietet eine vielseitige Plattform
sowohl für Nadir- und Limb-Messungen als auch für Sonnen-, Stern-, und Radiookkulta-
tion. Die Kernmission war für den Zeitraum vom 4. Juni 2006 bis zum 2. Oktober 2007
angesetzt, der in etwa zwei siderischen Venustagen entspricht, wird aber vorraussichtlich
bis zum Jahre 2011 verlängert, um eine zeitliche Überdeckung mit dem japanischen Venus
Climate Orbiter (“Planet-C”, Start 2010) zu erreichen.
Die Payload von Venus Express besteht aus sieben Experimenten und beinhaltet ein lei-
stungsfähiges Ensemble aus einer abbildenden Kamera, einem Fernerkundungsspektrome-
ter, Instrumenten für die Untersuchung des den Planeten umgebenden Plasmas und des
magnetischen Feldes, sowie ein Radioexperiment. Das MPS ist in vielfältiger Weise am
Venus Express Programm beteiligt: Die Venus Monitoring Camera (VMC), für die die
Leitung am MPS liegt, studiert die Wolkenstrukturen und die Dynamik der Atmosphäre
und ermöglicht eine Kartierung der Oberflächentemperatur des Planeten. Dieses Engage-
ment wird durch wissenschaftliche Beteiligungen am abbildenden Spektrometer VIRTIS
und am Analyser of Space Plamas and Energetic Atoms (ASPERA-4) vervollständigt. Für
ASPERA-4 hat das MPS zudem Hardware entwickelt. Ferner unterstützt das MPS die
ESA bei der Planung und Koordination der wissenschaftlichen Messungen.

Wolkenstruktur und Dynamik

Das Spektrometer VIRTIS und die Monitoring Camera VMC auf Venus Express nutzen
die große Exzentrizität des polaren Orbits, um die Wolkenschichten in einem spektralen
Bereich von Ultraviolett bis zum thermischen Infrarot mit bisher unerreichtem Detail-
reichtum aufzuzeichnen. Dabei wurden alle Breiten und Sonnenstände mit Auflösungen
von etwa 50 km in der Apoapsis bis zu einigen hundert Metern in der Periapsis abgedeckt.
Die multispektralen Abbildungen ermöglichen es zum ersten Mal, die Wolkenstrukturen in
drei Dimensionen zu rekonstruieren. Darüber hinaus erlauben es die Messungen am Rand
der Venus, sowie die Stern- und Sonnenokkultationstechniken, die vertikale Struktur des
Nebels über ihrer Wolkendecke zu untersuchen.
Die hier nicht gezeigte Kombination eines VMC-Bildes im Ultravioletten (UV) auf der
Tagseite mit einem VIRTIS-Bild auf der Nachtseite, das im transparenten Nah-Infrarot-
Fenster bei 2.3 µm Wellenlänge aufgenommen wurde, gibt eine unregelmäßige Verteilung
eines unbekannten Absorbers in der oberen Wolkenschicht zwischen etwa 55 bis 70 km Hö-
he wieder, die auf unterschiedliche dynamische Zustände in der Atmosphäre zurückgeht.
Die scheckige, fleckige Wolkenstruktur in niedrigen Breiten unter 40◦S spricht dafür, dass
hier turbulente Konvektion eine größere Rolle spielt, angetrieben durch stärkere Sonnen-
einstrahlung, die zum großen Teil von der oberen Wolkenschicht in etwa 55 bis 65 km Höhe
absorbiert wird. Zu den Polen hin werden die scheckigen Wolken durch streifige Gebilde ab-
gelöst, was für eine geordnete, mehr laminare Bewegung bei mittleren Breiten spricht. Die
Region zwischen 50◦ und 70◦S wird von einem hellen, fast strukturlosen Band dominiert.
Dies lässt vermuten, dass hier Aerosole einen Großteil der Sonneneinstrahlung reflektieren,
bevor sie den UV-Absorber erreicht. In den Polregionen hingegen findet man kreis- und
spiralförmige Strukturen mit einem Durchmesser von einigen hundert Kilometern.
Bei niedrigen und mittleren Breiten kann die Helligkeit der Wolkenschicht von einem Tag
zum nächsten deutlich variieren. Starke Winde und mikrophysikalische Wolkenbildungs-
prozesse wie Nukleation und Koagulation scheinen hier die Durchsichtigkeit der oberen
Wolkenschicht relativ schnell zu verändern.
Abbildungen im nahen Infrarot, das auf der Nachtseite von der unteren Atmosphäre durch
das spektrale Fenster bei 2.3 µm Wellenlänge dringt, zeigen Strukturen, die auf unter-
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schiedliche Durchsichtigkeit der Hauptwolkenschicht in 50 bis 55 km Höhe zurückgehen.
Die Helligkeit variiert etwa um eine Größenordnung, was einer Änderung in der Opazität
um einen Faktor zwischen 20 und 40 entspricht. Bei dem spektralen Fenster mit einer
Wellenlänge von 1.7 µm ist der Kontrast noch stärker.
Die von Venus Express aufgedeckten Wolkenstrukturen sind im Wesentlichen in Form
eines globalen Wirbels organisiert. Sowohl die UV-Bilder von der Tagseite als auch die
Infrarot-Aufnahmen von der Nachtseite zeigen, dass dieser Wirbel die gesamte Südhemi-
sphäre bedeckt und mindestens bis zur Untergrenze der Wolkendecke bei 50 km hinunter
reicht. Frühere Beobachtungen der Nordhemisphäre zeigen ein sehr ähnliches Bild, die
Wolkenstruktur scheint also symmetrisch zum Äquator zu sein. Diese Wirbel haben ei-
ne verblüffende Ähnlichkeit mit Hurrikanen auf der Erde, ihre Größen und die jeweiligen
Antriebskräfte dürften sich aber deutlich unterscheiden.
VIRTIS-Aufnahmen im nah-infraroten CO2-Absorptionsband erlauben es, global die Hö-
he der Wolkenoberdecke zu kartieren, da die Intensität der Absorption von der Dicke der
Wolkenschicht abhängt. Ein ultraviolettes VMC-Bild, überlagert mit farbkodierten Höhen-
angaben die auf gleichzeitigen VIRTIS Aufnahmen im 1.6 µm CO2 Band basieren, zeigt
dass bei niederen und mittleren Breiten die Höhe der Wolkenoberdecke bei etwa 70 km
liegt, und ab einer Breite von etwa 55◦ zu den Polen hin abnimmt, wo sie bis auf 65 km
im Auge des Wirbels sinkt.
Frühere Beobachtungen und Modelle der Venusatmosphäre haben gezeigt, dass es min-
destens zwei unterschiedliche dynamische Zustände gibt: Die Troposphäre (0 bis 60 km
Höhe) und die untere Mesosphäre (bis etwa 80 km Höhe) zeigen fast ausschließlich zonale
Winde, die in Richtung der Planetenrotation wehen. Die Geschwindigkeit erreicht an der
Wolkenoberseite ein Maximum und nimmt dann zur Planetenoberfläche hin und über den
Wolken ab. Die Thermosphäre (100 bis 200 km Höhe) nimmt an einer globalen Zirkulation
zwischen Tag- und Nachtseite teil, die von Temperaturdifferenzen zwischen dem subsolaren
und dem antisolaren Punkt getrieben wird.
Die abbildenden Spektrometer auf Venus Express haben die Atmosphärenbewegung in ver-
schiedenen Höhen beobachtet, angefangen an der unteren Wolkengrenze (etwa 50 km) bis
hinauf zur unteren Mesosphäre (etwa 140 km). Die Windgeschwindigkeiten werden dadurch
ermittelt, dass man die Bewegung von Wolkenstrukturen verfolgt. Über die Breite gemittel-
te Geschwindigkeitsprofile der zonalen Winde basierend auf VIRTIS- und auf VMC-Daten
zeigen, dass in allen Höhen die Windgeschwindigkeit in der Wolkenzone bis zu einer Breite
von 50◦ nahezu konstant bleibt, dann jedoch zum Pol hin schnell abnimmt. Interessan-
terweise fällt dieser Übergang mit der Grenze zwischen fleckigen und streifigen Wolken
zusammen. Ein Vergleich mit den Drehwinden, die aus VIRTIS Temperaturmessungen ab-
geleitet wurden, zeigt eine recht gute Übereinstimmung für mittlere und hohe Breiten. Dies
bestätigt die Annahme, dass es sich bei den zonalen Winden um sogenannte zyklostrophi-
sche Winde handelt: Dies sind Drehwinde, bei denen die Zentrifugalkraft den umgebenden
Druck ausgleicht, wie zum Beispiel auch bei einer Windhose. Vorläufige Studien zur Zeit-
abhängigkeit dieser Winde deuten darauf hin, dass sie am späten Morgen am schwächsten
sind und zum Nachmittag hin zunehmen. Die meridionalen Nord-Süd-Winde sind wesent-
lich schwächer (0-20 m/s) und darum wesentlich schwerer zu messen. Sie werden vom
Äquator bis zu mittleren Breiten hin stärker, werden dann zum Pol hin wieder schwächer
und kehren nahe am Pol sogar ihre Richtung um.

Plasma-Umgebung

Venus hat kein inneres Magnetfeld, es bildet sich aber durch die Ionosphäre an der Tag-
seite des Planeten eine vom Sonnenwind induzierte Magnetosphäre. Dadurch kann die
Energie des Sonnenwindes teilweise auf die Ionen der oberen Atmosphäre übertragen wer-
den. Diese werden so beschleunigt und können vom Planeten entweichen. Daher ist die
Untersuchung der Wechselwirkung mit dem Sonnenwind ganz wesentlich für das Verständ-
nis der Entwicklung der Venusatmosphäre. Die Plasma-Umgebung des Planeten wird durch
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das ASPERA-4 Experiment (Analyzer of Space Plasmas and Energetic Atoms) mit drei
verschiedenen Sensoren untersucht: einem für Neutralteilchen, einem für Ionen und einem
für Elektronen. Die Messungen von Venus Express fallen in eine Periode geringer solarer
Aktivität und ergänzen so die Messungen des Pioneer Venus Orbiter, die 1985 – 1992 im
Maximum der solaren Aktivität vorgenommen wurden.
Venus Express durchquert auf seinem Orbit um Venus verschiedene Plasmaregionen und
-grenzen, nämlich die Bugstoßwelle, den Magnetosheath, die induzierte Magnetosphären-
grenze, den Plasmamantel, die Ionopause und die Ionosphäre. Diese Grenzschichten lassen
sich deutlich in den Magnetfeld- und Plasmamessungen identifizieren. Ihre Entstehung lässt
sich mit Hilfe von numerischen dreidimensionalen Simulationen verstehen, die zahlreiche
physikalische Wechselwirkungsprozesse berücksichtigen und am MPI für Sonnensystemfor-
schung in Zusammenarbeit mit der Universität Braunschweig durchgeführt werden.
Das ASPERA-4 Experiment auf Venus Express hat erstmals die Komposition des vom Pla-
neten entweichenden Plasmas bestimmt. Die Beschleunigung des planetaren Ionenplasmas
wird durch drei Prozesse verursacht: durch das konvektive elektrische Feld (‘Pick-Up’),
durch Instabilitäten an der Magnetosphärengrenze, die Plasmawolken ablösen, und durch
Polarisationsfelder auf der Nachtseite des Planeten, wo das induzierte Magnetfeld nahezu
radial ist. ASPERA-4 hat zwei verschiedene Kanäle für den Ionenabfluss entdeckt: entlang
einer Plasmaschicht im Zentrum des Magnetosphärenschweifs und entlang der Magneto-
sphärengrenze. Die Energieverteilung der Ionen in beiden Kanälen ist sehr unterschiedlich:
Ionen in der Plasmaschicht haben Energien im Verhältnis 4/2/1 für O+/He+/H+, wäh-
rend Ionen an der Magnetosphärengrenze nahezu Sonnenwindgeschwindigkeit aufweisen.
Für einen gewöhnlichen Pick-Up-Prozess würde man allerdings nach der Ionenmasse ein
Energieverhältnis von 16/4/1 erwarten. Vermutlich ist die Differenz durch eine je nach
Ionenmasse unterschiedliche Absorption in den Plasmafluss verursacht.
Wie zu erwarten, wird der Ionenabfluss durch das induzierte elektrische Feld bestimmt. Al-
le drei Ionenarten zeigen ähnliche räumliche Verteilungen, was nahelegt, dass zum Beispiel
H+ und He+ Ionen beide planetaren Ursprungs sind. Der gesamte Ionenabfluss vom Pla-
neten lässt sich aus dem Integral des gemessenen Flusses bestimmen, aber die räumliche
Abdeckung im ersten Jahr der Mission ist nicht ausreichend, um einen durchschnittli-
chen Fluss zu bestimmen. Es lassen sich aber bereits die Verhältnisse der abfließenden
Ionensorten mit Q(H+)/Q(O+) = 1.9 und Q(He+)/Q(O+) = 0.07 angeben; He+ tritt al-
lerdings nur in sehr geringer Intensität auf. Diese Zusammensetzung weicht erheblich von
der Zusammensetzung der äußeren Ionosphäre bei 300 km Höhe ab, die vom Pioneer Venus
Orbiter mit n(H+)/n(O+) = 0.1 and n(He+)/n(O+) = 4 × 10−3 bestimmt wurde. Diese
Anreicherung von leichteren Ionen im entweichenden Plasma kann zwei Ursachen haben:
der Pick-Up-Prozess ist entweder erst bei größeren Höhen wirksam oder die Beschleuni-
gung erfolgt durch Polarisationsfelder, in denen leichtere Ionen höhere Geschwindigkeiten
erreichen.
Das Verhältnis von Wasserstoff zu Sauerstoff im entweichenden Plasma ist ein kritischer
Parameter für das Verständnis von Wassermangel und Oxidationszustand der Venusatmo-
sphäre. Das hier gemessene Verhältnis von Q(H+)/Q(O+) = 1.9 gilt allerdings nur für
Ionen und lässt sich mit Neutraldichtemodellen auf ein Abflussverhältnis von 2.2 für neu-
trale Atome und Ionen skalieren. Dies kommt dem stöchiometrischen Verhältnis von 2 für
das Wassermolekül sehr nahe. Ein leichter Überschuss an H+-Ionen lässt sich durch Pro-
tonen des Sonnenwindes erklären, die in geringer Zahl die Magnetosphärengrenze durch-
dringen können. Dass der gegenwärtig gemessene Abfluss von Wasserstoff und Sauerstoff
im stöchiometrischen Verhältnis von Wasser erfolgt, bedeutet, dass sich der Oxidations-
grad der Venusatmosphäre nach der Ausbildung eines Gleichgewichtszustands nicht mehr
geändert hat - im Gegensatz zu Mars, bei dem ein höherer Wasserstoff-Abfluss eine fort-
schreitende Oxidation nahelegt. Diese Beobachtungen sind im Einklang mit Messungen des
Pioneer Venus Orbiters. Die absolute Abflussrate und ihre Bedeutung für die Entwicklung
der Atmosphäre wird im weiteren Verlauf der Venus Express Mission bestimmt. Das erste
Messjahr erlaubt jedoch bereits die Angabe einer unteren Grenze von 1025 Ionen/s für
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den Ionenabfluss vom gesamten Planeten. Der Großteil dieses Abflusses erfolgt durch die
Plasmaschicht im Schweif des Planeten.
Die beobachtete relativ hohe Häufigkeit von He+ im entweichenden Plasma von Venus ist
überraschend. Dies könnte durch die gegenüber Sauerstoff höhere Beschleunigungseffizi-
enz in den Polarisationsfeldern verursacht sein. Im Vergleich zu Mars erzeugt die höhere
Schwerkraft der Venus größere Druckgradienten in der Nachtatmosphäre, was zu entspre-
chend stärkeren Polarisationsfeldern führen kann. Während also die höhere Schwerkraft
einen thermischen Abfluss aller Atome und Ionen erschwert, scheint sie über die Polarisa-
tionsfelder einen Abfluss der leichteren Ionen zu fördern. Das wichtigste Ergebnis dieser
Beobachtungen ist allerdings der Nachweis eines noch heute wesentlichen Ionenabflusses
durch den Plasmaschweif von Venus.

Planetenoberfläche

Venus Express konnte zum ersten Mal unter Ausnutzung des spektralen Fensters bei ei-
nem Mikrometer Wellenlänge die Temperaturverteilung auf der Planetennachtseite kartie-
ren. Speziell nimmt VIRTIS ein Mosaik der Südhemisphäre während des von der Apoapsis
wegführenden Teils des Orbits auf. VMC hingegen schießt Nahaufnahmen der Äquatorre-
gion, wenn sich die Raumsonde in der Ekliptikebene befindet. So wird eine Verunreinigung
durch Streulicht verhindert. Die auf der Nachtseite in einem thermischen Mosaikbild der
Äquatorregion, das VMC während der ersten zwei Jahre der Mission erstellt hat, gefunde-
nen Helligkeitskontraste haben verschiedene Ursachen. Neben der Oberflächentemperatur
tragen zu einem geringeren Grade auch das Emissionsvermögen der Oberfläche sowie die
Durchlässigkeit der Wolkendecke dazu bei. Man nimmt im Allgemeinen an, dass sich die
Oberfläche im thermischen Gleichgewicht mit der Atmosphäre befindet. Dann folgt die
Temperatur der Topographie und nimmt mit der Höhe gemäß dem atmosphärischen Tem-
peraturgradienten ab.
Das wissenschaftliche Hauptziel ist es, mit Hilfe solcher thermischen Karten aktive Vulkane
auf der Venus aufzuspüren, und nach Korrelationen zwischen dem Emissionsvermögen der
Oberfläche und der vom Radar des Satelliten Magellan zwischen 1990 und 1994 erfassten
Geologie zu suchen. Die Interpretation der Karten stellt eine echte Herausforderung dar,
da die Venusoberfläche von einer dicken Wolkendecke mit einer Opazität von 20 bis 40
verschleiert wird.
Die ersten beiden Jahre der Mission haben gezeigt, dass es sich bei Venus Express um eine
gelungene Kombination aus einer flexiblen Raumsonde mit einer leistungsfähigen Nutzlast
und einer effektiven Bodenkontrolle und Auswertung handelt. Die erste Missionsverlän-
gerung wurde bis zum Mai 2009 genehmigt, eine Verlängerung bis zum Eintreffen des
japanischen Venus Climate Orbiter in 2010 wäre sehr wünschenswert. Diese zusätzliche
Zeit wird es erlauben, die räumliche und zeitliche Abdeckung der Beobachtungen zu ver-
bessern und die bisher entdeckten Phänomene detaillierter zu untersuchen. Neue Arten
des Raumsondenbetriebs werden ebenfalls zur Anwendung kommen. So wird man etwa
die Instrumente im “Spot-pointing”-Betrieb möglichst lange auf einen ausgewählten Punkt
ausrichten, um diesen über einen längeren Zeitraum und unter verschiedenen Winkeln zu
beobachten. Der “Nadir-Pendel-Betrieb” erlaubt es, die Dauer der Beobachtungen auf der
Tagseite auszudehnen und dabei gleichzeitig die thermischen Toleranzen einzuhalten. Im
Juli und August 2008 wurde die Periapsis von 250 auf 180 km reduziert, so dass vor allem
die Beobachtungen der Plasmainstrumente einen tieferen Blick in die Ionosphäre der Venus
erlaubten.
(D.V. Titov, W.J. Markiewicz, M. Fränz)
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4.2 International Max Planck Research School (IMPRS) on Physical Proces-
ses in the Solar System and Beyond at the Universities of Braunschweig
and Göttingen

Die “International Max Planck Research School on Physical Processes in the Solar System
and Beyond at the Universities of Braunschweig and Göttingen” ist eine gemeinsame In-
ititative des Max-Planck-Instituts für Sonnensystemforschung in Katlenburg-Lindau und
der physikalischen Fakultäten der Universität Göttingen (Institut für Astrophysik, Insti-
tut für Geophysik) und der Technischen Universität Braunschweig (Institut für Geophysik
und Extraterrestrische Physik, Institut für Theoretische Physik). Sie bietet in- und aus-
ländischen Studenten Gelegenheiten, auf dem Gebiet der Physik des Sonnensystems zu
promovieren.
Die Schule bietet ein forschungsintensives dreijähriges Promotionsstudium. Voraussetzung
ist ein Diplom oder ein Master of Science in Physik. Der Doktorgrad kann an den beteilig-
ten Universitäten Braunschweig oder Göttingen oder an der Heimatuniversität angestrebt
werden.
Das Lehrprogramm beinhaltet die gesamte Physik des Sonnensystems von der Geophysik
über Planetenphysik zur Sonnenphysik. Es garantiert eine breite, interdisziplinäre und fun-
dierte wissenschaftliche Ausbildung. Das wissenschaftliche Programm wird durch Kurse in
numerischer Physik, Weltraumtechnologie und Projektmanagement ergänzt. Das Lehran-
gebot ist in englischer Sprache.
Die Forschungsmöglichkeiten für Doktoranden reichen von Instrumentierung und Beob-
achtung über Datenanalyse und -interpretation zu numerischen Simulationen und theo-
retischer Modellierung. Eine klare wissenschaftliche Schwerpunktbildung sorgt für eine
thematische Verzahnung der einzelnen Promotionen.
Im Jahr 2008 nahmen 65 Doktoranden an der Schule teil, davon haben 12 neu mit ihren
Doktorarbeiten begonnen, und 16 haben ihre Promotionen erfolgreich abgeschlossen. Die
Teilnehmer kamen aus insgesamt 26 Ländern, zwei Drittel sind ausländischer Nationalität,
ein Drittel ist weiblich.

Vorstand und Professoren:

J. Blum (Technische Universität Braunschweig), U. Christensen (MPS), S. Dreizler (Uni-
versität Göttingen), K.-H. Glassmeier (Technische Universität Braunschweig), G. Hördt
(Technische Universität Braunschweig), F. Kneer (Universität Göttingen), U. Motschmann
(Technische Universität Braunschweig), S. K. Solanki (MPS, Sprecher), A. Tilgner (Uni-
versität Göttingen)

Außerplanmäßige Professoren:

J. Büchner (MPS), W. Glatzel (Universität Göttingen), W. Kollatschny (Universität Göt-
tingen), E. Marsch (MPS), M. Schüssler (MPS)

Koordinator:

D. Schmitt (MPS)

4.3 Dissertationen
Abgeschlossen:

Blanco Rodriguez, Julián: Magnetic activity at the poles of the Sun. Universität Göttingen,
Institut für Astrophysik. Februar 2008.
Bößwetter, Alexander: Wechselwirkung des Mars mit dem Sonnenwind: Hybrid-Simulationen
mit besonderem Bezug zur Wasserbilanz. TU Braunschweig, Institut für Theoretische Phy-
sik. Dezember 2008.
Ishik, Emre: Magnetic flux generation and transport in cool stars. Universität Göttingen,
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Max-Planck-Institut für Sonnensystemforschung. Januar 2008.
Lee, Kuang Wu: Collisionless transport of energetic electrons in the solar corona. National
Central University, Taiwan, Max-Planck-Institut für Sonnensystemforschung. Juni 2008.
Maltagliati, Luca: Investigation of the Martian atmospheric water cycle by the OMEGA
mapping spectrometer onboard Mars Express. TU Braunschweig, Max-Planck-Institut für
Sonnensystemforschung. April 2008.
Martinecz, Cornelia: The Venus plasma environment: a comparison of Venus Express
ASPERA-4 measurements with 3D hybrid simulations. TU Braunschweig, Max-Planck-
Institut für Sonnensystemforschung. November 2008.
Matloch, Lukasz: Modelling of solar mesogranulation. Universität Göttingen, Max-Planck-
Institut für Sonnensystemforschung. März 2008.
Moissl, Richard: Morphology and dynamics of the Venus atmosphere at the cloud top level
as observed by the Venus Monitoring Camera. TU Braunschweig, Max-Planck-Institut für
Sonnensystemforschung. Juli 2008.
Paganini, Lucas: Power spectral density accuracy in Chirp Transform Spectrometers. Uni-
versität Freiburg, Max-Planck-Institut für Sonnensystemforschung. März 2008.
Roussos, Elias: Interactions of weakly or non-magnetized bodies with solar system plasmas:
Mars and the moons of Saturn. TU Braunschweig, Max-Planck-Institut für Sonnensystem-
forschung. Februar 2008.
Sánchez-Andrade Nuño, Bruno: Observations, analysis and interpretation with non-LTE
of chromospheric structures on the Sun. Universität Göttingen, Institut für Astrophysik.
Februar 2008.
Santos, Jean Carlo: Three dimensional magnetohydrodynamic simulations of solar bright
points. INPE, Brazil, Max-Planck-Institut für Sonnensystemforschung. Februar 2008.

Sasso, Clementina: Spectro-polarimetry of the solar chromosphere in the He I 10830 Ålines.
Universität Göttingen, Max-Planck-Institut für Sonnensystemforschung. März 2008.
Schäfer, Sebastian: Spatial and temporal structure of Alfven resonator waves at the terre-
strial plasmapause. TU Braunschweig, Institut für Geophysik und Extraterrestrische Phy-
sik. Dezember 2008.
Tubiana, Cecilia: Characterization of physical parameters of the ROSETTA target comet
67P/Churyumov-Gerasimenko. TU Braunschweig, Max-Planck-Institut für Sonnensystem-
forschung. Oktober 2008.
Yelles Chaouche, Lotfi: Observational diagnostics of 3D radiation-MHD simulations of solar
and stellar atmospheres. Universität Göttingen, Max-Planck-Institut für Sonnensystemfor-
schung. Juli 2008.

Laufend:

• IMPRS 2008, Max-Planck-Institut für Sonnensystemforschung:
Akhtar, Naseem: Solar coronal plasma simulation (Büchner/Motschmann).
Angsmann, Anne: Structure and dynamics of the ionosphere of Venus
(Fränz/Krupp/Woch/Pätzold).
Attie, Raphael: Explosive events in the transition regions and coronal heating
(Solanki/Innes).
Bourouaine, Sofiane: Kinetic models including collisions and wave-particle interactions for
magnetic structures in the solar corona (Marsch/Glatzel).
Danilovic, Sanja: The fine structure of photospheric magnetic fields: analysis of high reso-
lution spectropolarimetric observations and MHD simulations (Solanki/Lagg/Kneer).
Dasi Espuig, Maria: Solar variability and Earth climate (Krivova/Solanki).
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de Patoul, Judith: Stereoscopy and tomography of coronal structures
(Inhester/Wiegelmann/Solanki).
Drahus, Michal: Submillimeter radiative transfer and retrieval simulations of cometary
atmospheres in the vicinity of the nucleus (Jarchow/Hartogh/Christensen/Dreizler).
El Maarry, Mohamed Ramy: Geochemistry and geologic evolution of the Martian arctic as
inferred from the Phoenix mission (Goetz/Markiewicz/Pack).
Feng, Li: Stereoscopy of the solar corona (Wiegelmann/Inhester/Solanki/Dreizler).
Guo, Jingnan: Particle acceleration by 3D solar magnetic reconnection
(Büchner/Marsch/Fang).
Hallgren, Kristofer: Mesospheric water vapour: detection of short term variability by ground-
based microwave spectroscopy (Hartogh/Jarchow/Lübken).
Javadi Dogaheh, Setareh: 3D simulation of solar coronal reconnection (Büchner/Glatzel).
Kadowaki, Masanao: Dynamics of dust in the Martian atmosphere (Hartogh/Takahashi).
Kobel, Philippe: Imaging of photospheric magnetic features and SUNRISE filtergraph in-
strumentation development (Solanki/Gandorfer/Kneer).
Koch, Christian: Extraction of Mercury’s topography and its time dependent variations
from laser altimetry data (Christensen/Müller).
Li, Xianyi: Wideband-CTS development (Hartogh/Reindl/Ahlers).
Lippi, Manuela: The composition of comets as inferred from measured production rates of
volatiles (Böhnhardt/Blum).
Maneva, Yana: Generation, propagation and dissipation of Alfvénic turbulence in the solar
corona and its role in coronal heating and solar wind acceleration (Marsch/Glatzel).
Meling, Martin: Ground- and space-based observation of solar magnetism
(Solanki/Gandorfer/Lagg/Dreizler).
Müller, Anna L.: Properties of the Kronian magnetosphere from energetic particle measu-
rements (Krupp/Saur).
Oklay, Nilda: Investigations of solar surface magnetism by high resolution imaging and
spectroscopy (Solanki/Gandorfer/Kneer).
Piccialli, Arianna: Investigation of the dynamics of the Venus mesosphere from the Venus
Express observations (Titov/Hördt).
Protopapa, Silvia: Surface ice characterization of Pluto and Charon and other Kuiper Belt
objects (Böhnhardt/Blum).
Riethmüller, Tino: The SUNRISE filter imager SUFI (Solanki/Gandorfer).
Ruan, Peng: Modeling large-scale coronal structures with advanced models
(Wiegelmann/Inhester/Solanki/Marsch/Dreizler).
Saidi, Yacine: Computing and data management systems for helioseismology
(Gizon/Appourchaux).
Spjuth, Sofie: Generation of a 3D shape model from OSIRIS images
(Küppers/Keller/Glassmeier).
Stahn, Thorsten: Helioseismic probing of solar structure and activity
(Gizon/Dreizler/Schmitt).
Tadesse, Tilaye: Nonlinear force-free reconstruction of the coronal magnetic field with
advanced numerical methods (Wiegelmann/Inhester/Solanki).
Thalmann, Julia: Evolution of coronal magnetic fields (Solanki/Wiegelmann).
Tian, Hui: Solar transition region and solar wind origin (Marsch/Tu).
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Tòthová, Danica: Spectroscopic observations of soft X-ray loops (Innes/Solanki/Kneer).
Vilenius, Esa: Analysis of near infrared data from lunar dayside using the SIR point spec-
trometer onboard the SMART-1 spacecraft (Mall/Kappas).
Vincent, Jean-Baptiste: From observations and measurements to realistic modeling of co-
metary nuclei (Böhnhardt/Blum).
Wang, Mingyuan: The Mars ionospheric research based on radar sounding (Nielsen).
Wiese, Manuela Maria: Lunar mineralogy (Mall/Stalder/van den Kerkhof).
Yang, Shangbin: Helicity in flares (Büchner).
Yao, Shuo: Interplanetary coronal mass ejections (Marsch/Tu).
• IMPRS 2008, Universität Göttingen:
Gui, Bin: Coronal mass ejections and solar energetic particles (Bothmer).
Lutz, Ronny: Key objects in subdwarf B asteroseismology (Dreizler).
Tanriverdi, Vedat: Power spectrum of numerical geodynamos (Tilgner).
• IMPRS 2008, Technische Universität Braunschweig:
von Borstel, Ingo: Dust-dust interaction processes studied in dense aerosols using a paul
trap (Blum).
Guicking, Lars: Low-frequency waves and the dynamic of the Venusian solar wind interac-
tion region (Glassmeier).
Heyner, Daniel: Mercury’s feedback dynamo (Glassmeier/Wicht).
Johansson, Erik: Interaction of extrasolar planets with stellar winds (Motschmann).
Kleindienst, Gero: ULF waves in the Kronian magnetosphere (Glassmeier).
Müller, Joachim: Development of an adaptive grid code for particle-in-cell simulations in
plasma physics (Motschmann).
Plaschke, Ferdinand: Dynamic response of the magnetosphere to solar wind variations
(Glassmeier).

5 Tagungen, Projekte am Institut und Beobachtungszeiten

Die Informationen über Tagungen und Veranstaltungen / Projekte und Kooperationen
mit anderen Instituten / Vorträge und Gastaufenthalte / Kooperationen befinden sich im
Jahresbericht 2008 des Max-Planck-Instituts für Sonnensystemforschung.
Siehe http://www.mps.mpg.de/dokumente/publikationen/taetigkeitsbericht 2008.pdf
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