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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. Das erste große Arbeitsgebiet be-
trifft die Sonne, ihre Atmosphäre, den Sonnenwind und das von ihm erfüllte interplanetare
Medium, sowie den Einfluss des Sonnenlichts und der schwankenden solaren Partikel- und
Wellenstrahlung auf die Erde und andere Planeten. Das zweite umfangreiche Forschungs-
gebiet befasst sich mit dem Inneren, den Oberflächen, Atmosphären, Ionosphären und
Magnetosphären der Planeten mit ihren Monden, sowie mit den Kometen und Asteroiden.
Das dritte Arbeitsgebiet ist die Untersuchung des Inneren von sonnenähnlichen Sternen
und der Sonne selbst durch Analyse der an ihren Oberflächen beobachteten Schwingungen
(Astero- und Helioseismologie). Ab 2011 werden diese Forschungsarbeiten in der neuen
dritten Abteilung des Instituts durchgeführt.
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.
Geologische Vorgänge und mineralogische Zusammensetzungen an den Oberflächen plane-
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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
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. Der Schwerpunkt liegt hierbei auf
der numerischen Simulation in folgenden Bereichen: planetare und solare Dynamos, atmo-
sphärische Zirkulation und chemischer Transport, MHD-Prozesse in der Konvektionszone
und Atmosphäre der Sonne, Kinetische Plasmaprozesse in Sonnenkorona und Sonnenwind,
Dynamik ionosphärischer und magnetosphärischer Plasmen sowie 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 Max-Planck-Forschungsgruppe Helio- und Asteroseismologie: Prof. Dr. Laurent
Gizon [-299].
Emeritierte Wissenschaftliche Mitglieder: Prof. Sir Ian Axford, FRS († 13.3.2010) Dr. Hel-
mut Rosenbauer, Prof. Dr. Vytenis Vasyliũnas.
Auswärtige wissenschaftliche Mitglieder: Prof. Dr. Albert A. Galeev, Prof. Dr. Johannes
Geiss, Prof. Dr. Karl-Heinz Glaßmeier.

Wissenschaftliche Mitarbeiter:

Professoren und habilitierte Mitarbeiter: Prof. Dr. Jörg Büchner [-295], Dr. Hardi Peter
[-413], Prof. Dr. Eckart Marsch [-292], Prof. Dr. Manfred Schüssler [-469].
Pers. Referent: Dr. Johannes Stecker [-315].
WissenschaftlicheMitarbeiter: Dr. Matthias Ammler-von Eiff, Dr. Miroslav Barta, Dr. Pe-
ter Barthol, Dr. Uwe Beckmann, Dr. Sven Bingert, Dr. Jörg Bischoff, Dr. Hermann Böhn-
hardt, Dr. Robert Cameron, Dr. Werner Curdt, Dr. Patrick W. Daly, Lucia Duarte, Prof.
Dr. Eduard Dubinin, Dr. Alex Jean Feller, Dr. Markus Fränz, Dr. Achim Gandorfer, Dr.
Thomas Gastine, Dr. Fred Goesmann, Dr. Walter Götz, Dr. Paul Hartogh, Dr. Kristofer
Hallgren, Dr. Martin Hilchenbach, Dr. Johann Hirzberger, Dr. Nico Hoekzema, Dipl. Ing.
Sebastian Höfner, Dr. Stubbe Hviid, Dr. Bernd Inhester, Dr. Christopher Jarchow, Dr.
Michael Kahle, Dr. Reinald Kallenbach, Dr. Natalia Krivova, Dr. Elena Kronberg, Dr.
Harald Krüger, Dr. Birgit Krummheuer, Dr. Norbert Krupp, Dr. Andreas Lagg, Dr. Lu-
cille Le Corre, Dr. Urs Mall, Dr. Wojciech Markiewicz, Dr. Davina Markiewicz-Innes, Dr.
Alexandre Medvedev, Dr. Andreas Nathues, Dr. Michiel van Noort, Dr. Miriam Rengel,
Dipl.-Phys. Tino Riethmüller, Dr. Reinhard Roll, Dr. Dieter Schmitt (Research School),
Dr. Stefan Schröder, Dr. Udo Schühle, Dr. Holger Sierks, Dr. Colin D.B. Snodgrass, Dr.
Yuri Skovrov, Dr. Peter Strub, Dr. Luca Teriaca, Dr. Julia Thalmann, Dr. Dmitri Titov,
Dr. Yong Wei, Dr. Johannes Wicht, Dr. Thomas Wiegelmann, Dr. Joachim Woch.
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Sekretariat und Verwaltung:

Sekretariate der Direktoren: Sabine Deutsch, Ines Dominitzki, Karin Peschke.
Sekretariate: Stefanie Adams, Gerlinde Bierwirth, Beatrix Hartung, Susanne Kaufmann,
Grit Koch, Tanja Macke, Julia Müller, Giulia Rolle-Tölg, Sibylla Siebert-Rust, Andrea
Vogt, Anja Walowsky, Helga Washausen.
Verwaltung: Andreas Poprawa (Leitung), Edith Deisel, Nadine Ehbrecht, Margitt Ellig-
sen, Petra Fahlbusch, Tanja Gindele, Martina Heinemeier, Andrea Macke, Christiane Neu,
Nadine Teichmann, Aris Thieme, Christina Thomitzek, Bernhard Vogt, Swetlana Wagner,
Andrea Werner.
Bibliothek: Dr. Bernd Inhester (Bibliotheksbeauftragter), Margit Steinmetz, Andrea Mis-
sling.

Technische Mitarbeiter:

Abteilung EDV: Dr. Iancu Pardowitz (Leitung), Jens Aigner, Michael Bruns, Valerian-
Dominic Chifu, Lothar Graf, Ian Hall, Terrence Ho, Dr. Georg Kettmann, Christine Lud-
wieg, Daniel Maase, Dipl.-Math. Helmut Michels, Godehard Monecke, Adolf Piepenbrink,
Jürgen Wallbrecht.
Laboratorien: Dipl.-Ing. Werner Deutsch (Leitung), Heiko Anwand, Günther Auckthun, Dr.
Marco Bierwirth, Walter Böker, Ulrich Bührke, Dipl.-Ing. Irene Büttner, Dipl.-Ing. Arne
Dannenberg, Dipl.-Ing. Rainer Enge, Andreas Fischer, Dipl.-Ing. Henning Fischer, Pedro
Monteiro Ferreira, M.Eng. Robert Geißler, Dipl.-Ing. Dietmar Germerott, Klaus-Dieter
Gräbig, Dipl.-Ing. Bianca Grauf, Dipl.-Ing. Klaus Heerlein, Florian Hein, Jan Heise, Heinz
Günter Kellner, Tobias Kleindienst, Martin Kolleck, Dipl.-Ing. Ivor Krause, Dipl.-Inf. Oli-
ver Küchemann, Wolfgang Kühn, Wolfgang Kühne, Dipl.-Ing. Alexander Loose, Dipl.-Inf.
Wladimir Lukutin, Olaf Matuscheck, Dipl.-Ing. Thorsten Maue, Dipl.-Ing. Reinhard Mel-
ler, Markus Monecke, Dipl.-Ing. Reinhard Müller, Helga Oberländer, Dipl.-Ing. Henry Per-
plies, Dipl.-Ing. Borut Podlipnik, Marianne Pulst, Dipl.-Ing. Hendrik Raasch, Rolf Schäfer,
Dipl.-Ing. Li Song, Michael Sperling, Dipl.-Ing. Eckhard Steinmetz, Dipl.-Ing. Oliver Sten-
zel, Dipl.-Ing. Istvan Szemerey, Jan Miachel Staub Dipl.-Ing. Georg Tomasch, Dipl.-Ing.
Stephan Werner, Wolfgang Wunderlich, Dipl.-Ing. Andreas Zerr.
Mechanik: Bernd Chares (Leitung). Konstruktion, Dokumentation: Melani Bergmann, Dipl.-
Ing. Anita Dullinger, Angelika Hilz, Dipl-Phys. Stefan Meining, Dietmar Oberdorfer, Mona
Wedemeier. Feinmechanik: Hermann Arnemann, Ernst-Reinhold Heinrichs, Dennis Hirche,
Detlef Jünemann, Roland Mende, Norbert Meyer, Werner Steinberg. Schlosserei: Hans-
Joachim Heinemeier. Laser: Mathias Schwarz.
Technische Dienste: Margarete Elisabeth Steinfadt (Leitung, Baukoordination), Helge Aue,
Tino Baumgarten, Jürgen Bethe, Karl-Heinrich Deisel, Martin Heinrich, Michael Hilz,
Mario Reich, Mario Strecker, Denis Wirt.
Küche: Johannes Kohlrautz (Leitung), Sylvia Aue, Lilli Dargel, Beate Meyer.
Ausbildung: 35 Auszubildende in 7 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. Daneben dient das Rechenzentrum auch als “German Data
Center” für die Solar Dynamics Observatory (SDO) Mission der NASA.

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
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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 10 000 Monographien und Seri-
enbände, etwa 18 000 Zeitschriftenbände, und ungefähr 320 gedruckte Zeitschriftentitel, 70
davon noch laufend. Etwa 10 000 Zeitschriftentitel sind elektronisch zugänglich.
Bestandsnachweis:
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 2010 des Max-Planck-Instituts für Son-
nensystemforschung.
Siehe http://www.mps.mpg.de/dokumente/publikationen/taetigkeitsbericht2010.pdf

Folgende PostDocs waren oder sind noch am MPS beschäftigt:
Dr. Eric Adamson, Dr. Regina Aznar Cuadrado, Dr. Lokesh Bharti, Dr. Alessandro Bianca-
lani, Dr. Sofiane Bourouaine, Dr. Roberto Bugiolacchi, Dr. Raymond Burston, Dr. Robert
Cameron, Dr. Thibault Jan Cavalie, Dr. Borys Dabrowski, Dr. Sanja Danilovic, Dr. Li
Feng, Dr. Shravan Hanasoge, Dr. Jiansen He, Dr. Rene Holzreuter, Dr. Kumiko Hori, Dr.
Setareh Javadi Dogaheh, Dr. Jie Jiang, Dr. Erik Johansson, Dr. Suguru Kamio, Dr. Phil-
ippe Kobel, Dr. Nagaraju Krishnappa, Dr. Kuang-Wu Lee, Dr. Manuela Lippi, Dr. Maria
Loukitcheva, Dr. Ghada Machtoub, Dr. Omar Maj, Dr. Yana Georgieva Maneva, Dr. Lu-
kasz Matloch, Dr. Rainer Moll, Dr. Hamed Moradi, Dr. Arianna Piccialli, Dr. Jonathan
David Pietarila Graham, Dr. Jane Lillian Pratt, Dr. Moritz Püschel, Dr. Timur Rashba,
Dr. Jean Carlo Santos, Dr. Oksana Shalygina, Dr. Håkan Smith, Dr. Sofie Spjuth, Dr.
Thorsten Stahn, Dr. Michal Svanda, Dr. Julia Katharina Thalmann, Dr. Danica Tothova,
Dr. Cecilia Tubiana, Dr. Miguel de Val-Borro, Dr. Jean-Baptiste Vincent, Dr. Shangbin
Yang.

3 Lehrtätigkeit, Prüfungen und Gremientätigkeit

3.1 Lehrtätigkeiten
Siehe Jahresbericht 2010 des Max-Planck-Instituts für Sonnensystemforschung.
Siehe http://www.mps.mpg.de/dokumente/publikationen/taetigkeitsbericht2010.pdf

3.2 Gremientätigkeit
Siehe Jahresbericht 2010 des Max-Planck-Instituts für Sonnensystemforschung.
Siehe http://www.mps.mpg.de/dokumente/publikationen/taetigkeitsbericht2010.pdf

4 Wissenschaftliche Arbeiten

Anstelle einer detaillierten Übersicht, die man im Jahresbericht des MPS findet, wird nur
ein aktuelles Forschungsgebiet ausführlich dargestellt. Anschließend werden die Aktivitäten
und Ergebnisse der internationalen Max-Planck-Forschungsschule beschrieben.
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4.1 Erkundung des Sonnensystems mit Herschel

Was ist Herschel?

Am 14. Mai 2009 wurde als vierte “Cornerstone Mission” der ESA, das mit 3,5 Me-
tern Durchmesser bis dahin größte Weltraumteleskop vom Weltraumbahnhof Kourou in
Französisch-Guyana aus mit einer Ariane-V Rakete ins All befördert und erreichte etwa
eine Woche später den 1.5 Millionen km von der Erde entfernten sogenannten Lagrange
L2-Punkt, von dem aus Herschel das Universum seither beobachtet. Das vormals unter dem
Namen FIRST (Far InfraRed Space Telescope) bekannte und später nach dem Entdecker
der Infrarotstrahlung in Herschel umbenannte Teleskop trägt die drei wissenschaftlichen
Experimente HIFI (Heterodyne Instrument for the Far Infrared), PACS (Photodetector
Array Camera and Spectrometer) und SPIRE (Spectral and Photometric Imaging Recei-
ver), die mit verschiedenen Methoden (Heterodyne, Gitter, Fourier-Transformation) den
Wellenlängenbereich zwischen 672 µm bis 57 µm spektral und photometrisch analysieren.
Die Detektoren der Instrumente werden auf Temperaturen nahe dem absoluten Nullpunkt
gekühlt. Dazu führt Herschel mehr als 2000 Liter flüssiges Helium mit sich, ausreichend
um astronomische Beobachtungen bis circa Ende 2012 durchführen zu können.
Damit ist Herschel bestens geeignet, dem kalten Universum viele seiner Geheimnisse zu
entreißen. Das Teleskop beobachtet die Bildung von Strukturen im frühen Universum
durch hochaufgelöste Charakterisierung des kosmischen Hintergrundes im fernen Infrarot,
trägt dazu bei auf kosmologischen Zeitskalen die Sternentstehung und Galaxienentwick-
lung durch Beobachtung von Infrarotgalaxien zu bestimmen, sowie die Physik und Chemie
des interstellaren Mediums und seiner Molekülwolken – Kinderstube der Sterne – zu ent-
hüllen, und die Mechanismen der Entstehung von Stern- und Planetensystemen und deren
Entwicklung – einschließlich unseres Sonnensystems – zu enträtseln. Das MPS widmet sich
in seiner Forschung ganz besonders diesem letzten Punkt.

Das HSSO Beobachtungsprogramm

Die Abkürzung HSSO steht für “Herschel Solar System Observations”. Dabei handelt es
sich um ein sogenanntes “Guaranteed Time Key Programme”. Die Beobachtungszeit wurde
garantiert, weil das HSSO Konsortium mit mehr als 50 Wissenschaftlern aus 11 Ländern
zur Entwicklung der Herschel Instrumente beitrug. Das MPS hatte innerhalb des Kon-
sortiums – durch Lieferung wesentlicher Module des “HIFI Wide-Band Spectrometer” –
den größten Anteil und wurde deshalb zur Leitung des Programms auserkoren. Insgesamt
standen knapp 300 Stunden zur Beobachtung des Sonnensystems zur Verfügung, von de-
nen zwei Drittel bis Ende 2010 bereits ausgefürt wurden. Die gewonnenen Daten konnten
allerdings erst zu einem Bruchteil ausgewertet werden. HSSO konzentriert sich auf Was-
ser und dessen Chemie im Sonnensystem. Beobachtungen von extraterrestrischem Wasser
sind von der Erde aus aufgrund der atmosphärischen Absorption nur mit sehr schlechter
Empfindlichkeit möglich.
Im Sonnensystem ist Wasser allgegenwärtig, als Gas in allen Planeten- und Kometenat-
mosphären, als Eis auf der Oberfläche oder im Inneren von Mars, Kometen, den meisten
Monden und anderen Körpern im äußeren Sonnensystem und schließlich als Flüssigkeit
auf der Erde. Wasser spielt eine wichtige oder sogar die dominierende Rolle in der Chemie
der Planeten- und Kometenatmosphären. Kometen sind wichtige Quellen von Wasser auf
den Planeten, einerseits direkt durch ihre episodische Einschläge, anderseits indirekt als
kontinuierliche Quellen von Staub und Eisteilchen, die vor allem im äußeren Sonnensystem
auf die Planeten niederregnen. Durch die Bestimmung der Isotopenverhältnisse im Wasser
lässt sich dessen Herkunft zurückverfolgen.
Ein wichtiges Ziel des HSSO Programms ist deshalb das Verhältnis von Deuterium- zu
Wasserstoffatomen (D/H) sowohl in den Planeten- als auch Kometenatmosphären mit we-
sentlich besserer Genauigkeit als bisher möglich zu bestimmen. Zudem wird zum ersten
Mal der Wert von D/H in einem Kometen der Jupiterfamilie gemessen. Ein Vergleich mit
bereits existierenden und neuen D/H Detektionen in Kometen aus der Oort’schen Wolke
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wird die Zusammensetzung von präsolarem Kometenstaub sowie die Dynamik des pro-
tostellaren Nebels charakterisieren. Im Besonderen stellt sich die Frage, ob Kometen der
Jupiterfamilie als Quelle von Wasser auf der Erde in Frage kommen.
HSSO wird erstmals vertikale Wasserdampfprofile in den Atmosphären der Gasriesen und
des Mondes Titan liefern. Zusammen mit dessen horizontaler Kartographierung wird es
möglich sein die potentiellen Quellen von Wasser (Kometeneinschläge, interplanetarer
Staub, Monde, z.B. Enceladus im Falle von Saturn) in deren Stratosphären zu bestim-
men. Beobachtungen der Marsatmosphäre runden das Programm ab. Auch hier spielen die
vertikalen Profile von Wasser und dessen Sauerstoff- und Wasserstoffisotope eine wichtige
Rolle. Hinweisen auf eine saisonal sehr variable Hygropause soll nachgegangen werden, und
deren Einfluss auf die Atmosphärenchemie sowie der Einfluss von Escape Prozessen auf
die neutrale Atmosphäre sollen untersucht werden.

Erste Ergebnisse: Die Kometen Garradd, Wild2, und Christensen

Das erste Sonnensystemobjekt, das von Herschel beobachtet wurde, war der Komet C/2008
Q3 (Garradd). Es handelt sich dabei um einen langperiodischen Kometen mit einer Um-
laufzeit von 190000 Jahren und einem Perihel (kürzester Abstand zur Sonne) von circa
270 Millionen km. HIFI beobachtete die drei Wasserlinien (ortho Wasser bei 557 und 1669
GHz und para Wasser bei 1113 GHz) etwa 4 Wochen nach dem Periheldurchgang zwischen
dem 20. und 27. Juli 2009 aus etwa 285 Millionen km Entfernung. Es war das erste Mal
überhaupt, dass die beiden höherfrequenten Übergänge beobachtet wurden. Der wichtigste
Parameter zur Charakterisierung der Gaskoma eines Kometen ist dessen Produktionsrate
von Wasser, die im Prinzip aus der gemessenen Linienstärke bestimmt wird.
Das Problem bei der Auswertung von Kometenmessungen aus großen Entfernungen be-
steht darin, dass der größte Teil der beobachteten Koma bereits so verdünnt ist, dass kaum
noch Stöße zwischen den Wassermolekülen stattfinden und deshalb kein thermodynami-
sches Gleichgewicht (local thermodynamic equilibrium, LTE) vorliegt, d.h. die Besetzung
der Energiezustände des Moleküls nicht mehr der Boltzmann-Verteilung gehorcht. Zur rich-
tigen Interpretation der Linienstärke muss dann die Anregung des beobachteten Zustandes
unter sogenannten non-LTE-Bedingungen ausgerechnet werden. Die verwendeten Model-
le arbeiten nach den Methoden der “Escape Probability”, bzw. dem “Accelerated Monte
Carlo Radiative Transfer”, und berücksichtigen neben den Stößen zwischen den neutra-
len Molekülen die Infrarot-Fluoreszenz (durch Sonnenstrahlung) und Elektronenstöße als
Hauptanregungsmechanismen.
Durch die gleichzeitige Beobachtung von 3 Linien konnte nun zum ersten Mal überprüft
werden, wie gut die Modelle die Realität beschreiben. Dabei stellte sich heraus, dass das
gemessene Verhältnis der Linienstärken im schlechtesten Fall mit einem Fehler von weni-
ger als 15% reproduziert werden konnte. Es wurden so Wasser-Produktionsraten zwischen
ungefähr 2, 8 × 1028 Moleküle/s am Anfang und 1, 8 × 1028 Moleküle/s am Ende der Be-
obachtungsperiode bestimmt.
Weitere HIFI Beobachtungen mit dem Ziel der Modellüberprüfung fanden Anfang Februar
2010 statt. Wasserlinien des kurzperiodischen Kometen 81P/Wild wurden kurz vor seinem
Perihel (240 Millionen km) aus einer Entfernung von 135 Millionen km detektiert, und so
Produktionsraten von circa 1028 Molekülen/s errechnet. Auch in diesem Fall konnten die
Modelle die beobachteten Linienstärken mit guter Präzision beschreiben, eine wesentliche
Voraussetzung für die später geplante möglichst exakte Bestimmung des D/H Wertes.
Anders als in den beiden oben genannten Fällen wurde der Komet C/2006 W3 (Chri-
stensen) von den beiden Instrumenten PACS und SPIRE detektiert. C/2006 W3 ist wie
C/2008 Q3 ein langperiodischer Komet (mit 140000 Jahren Umlaufszeit) mit einem Perihel
(im Juli 2009) von fast 470 Millionen km. Anhand von bodengebundenen Beobachtungen
des Hydroxylradikals (OH), die zwischen Januar und März 2009 stattfanden, wurde eine
Wasser-Produktionsrate von circa 5×1028 Molekülen/s bestimmt. Die Herschel Messungen
fanden etwa 4 Monate nach dem Perihel im November 2009 statt.
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Trotz intensiver Suche im sogenannen “Dedicated Line Spectroscopy Mode” wurde kein
Wasser detektiert, was umso erstaunlicher ist, als der Komet in beiden Fällen etwa den
gleichen Abstand zur Sonne hatte (500 Millionen km). Ausgehend vom Detektionslimit
von 6 × 1027 Molekülen/s, und mit Hilfe von gleichzeitig durchgeführten bodengebunde-
nen Messungen von Kohlenmonoxid, wurde das sehr ungewöhnlich hohe Verhältnis von
CO/H2O von > 4,5 bestimmt (zum Vergleich: bei dem Kometen Hale-Bopp betrug das
Verhältnis bei gleicher Entfernung von der Sonne nur 1,2). Zusammen mit spektroskopi-
schen Beobachtungen zwischen 450 und 4300 GHz wurde eine Staubproduktionsrate von
850 kg/s und 920 kg/s für Staubkörner aus Kohlenstoff, bzw. Olivin bestimmt.

Weitere erste Ergebnisse: Die Planeten Mars und Neptun

Ziel der Mars Beobachtungen im April 2010 war die Suche nach bisher nicht detektieren
Spurenstoffen. HIFI untersuchte Mars damit erstmals in einem Wellenlängenbereich, der
von erdgebundenen Teleskopen nicht zugänglich ist. Gleichzeitig wurden eine Reihe von
Kohlenmonoxidspektren zur Bestimmung des vertikalen Temperaturprofils gemessen, das
für die Auswertung der anderen Daten essentiell ist. Es stellte sich dabei heraus, dass die
mittlere Marsatmosphäre im Zeitinterval der Messungen zwischen 10 bis 15 Grad kälter war
als von Atmosphärenmodellen vorausgesagt. Zunächst wurde Wasserstoffperoxid (H2O2)
bei einer Frequenz von 1847 GHz gesucht. Wasserstoffperoxid spielt nicht nur eine wichti-
ge Rolle in der Chemie der Marsatmosphäre, sondern steht auch im Verdacht durch seine
sterilisierende Wirkung Lebensspuren auf der Marsoberfläche zu vernichten. Es entsteht in
der Marsatmosphäre durch photochemische Reaktionen und elektrostatische Entladungs-
prozesse. Chemiemodelle der Marsatmosphäre hatten Volumenmischungsverhältnisse von
5 bis 15 ppb für diese Marssaison (nördlicher Frühling) vorausgesagt. Obwohl die Grenz-
empfindlichkeit der HIFI-Messung bei nur 2 ppb lag, konnte kein H2O2 detektiert werden.
Es gab in der Vergangenheit wiederholt erfolglose Versuche zur Detektion von Chlorwas-
serstoff (HCl) in der Marsatmosphäre, das als Indikator für noch vorhandene vulkanische
Aktivität gilt. Der bisherige durch Infrarotmessungen bestimmte obere Grenzwert lag bei
2 ppb und konnte jetzt durch die HIFI-Messung des 1876 GHz Spektrums auf 200 ppt
reduziert werden.
Dagegen war die Messung des molekularen Sauerstoffs (O2) mit einem Signal-zu-Rausch
Verhältnis von > 300 erfolgreich und stellte die erste Detektion im Submillimeterbereich
dar. Sauerstoff in der Marsatmosphäre ist von der Erde aus sehr schwer und nur bei einer
günstigen Konstellation von Mars und Erde zu detektieren. Die letzte derartige Messung
geht auf das Jahr 1972 zurück. Damals wurde ein Volumenmischungsverhältnis von 1,3
Promille ermittelt, das durch unsere Beobachtung mit 1,4 Promille weitgehend bestätigt
wurde. Photochemische Modelle können nur einen Bruchteil dieses Wertes insbesondere
durch Photolyse von Kohlendioxid und Wasserdampf erklären.
Man geht daher davon aus, dass der Großteil des Sauerstoffs schon sehr lange Zeit in
der Marsatmosphäre vorhanden gewesen ist und wahrscheinlich noch aus Zeiten stammt,
in denen es mehr Wasser auf der Oberfläche und in der Atmosphäre gab. Durch diesen
Umstand sollte molekularer Sauerstoff sehr gut durchmischt sein und sein vertikales Vo-
lumenmischungsverhältnis wie auf der Erde nahezu konstant verlaufen. Allerdings führt
diese Annahme nicht zu einem optimalen Fit der theoretischen Profile des Strahlungs-
transportmodells an die beobachteten. Es deutet also einiges darauf hin, dass Sauerstoff
seinen höchsten Wert in Bodennähe erreicht und nach oben hin stark abfällt. Zur Zeit wird
diese Diskrepanz zwischen Theorie und Messung intensiv untersucht.
PACS Beobachtungen der Neptun Atmosphäre am 30. Oktober 2009 lieferten eine Reihe
von Ergebnissen, unter denen zwei besonders hervorstechen, nämlich der hohe Methan-
bzw. Kohlenmonoxidgehalt der Stratosphäre. Neptun’s Troposphäre ist die Quelle für Me-
than in der Stratosphäre. Methan muss beim Aufwärtstransport in die Stratosphäre die
Tropopause überwinden, die so kalt ist (-217 C), dass über 99% des Methans kondensieren
und als Methanschnee langsam gen Troposphäre ausfallen sollten. Tatsächlich entspricht
der Wert in der Stratosphäre mit circa 7.5% aber dem troposphärischen Wert, und ist ziem-
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lich genau 10× so hoch wie zu erwarten wäre. Anhand von Beobachtungen im mittleren
Infrarotbereich hat man unlängst ungewöhnlich hohe Temperaturen in der Südpolarregi-
on ausgemacht, die möglicherweise als Schlupfloch für das Methan in der Stratosphäre
fungieren könnte.
Den erhöhten Kohlenmonoxidgehalt kann man jedoch so nicht erklären, weil dessen Kon-
densationstemperatur so niedrig ist, dass die Tropopause keine Barriere darstellt. Es kommt
erschwerend hinzu, dass der stratosphärische CO-Gehalt sogar doppelt so hoch ist wie der
der Troposphäre. Eine photochemische Produktion von CO in der Stratosphäre kann aber
ausgeschlossen werden, da nicht genügend Sauerstoff vorhanden ist. Als Erklärung für den
hohen CO-Wert bleibt nur eine Quelle außerhalb des Planeten übrig, z.B. der permanen-
te Fluss von interplanetaren Staubteilchen oder Kometeneinschläge. Wie die Auswertung
der vertikalen stratosphärischen CO-Verteilung und Simulationen mit einem Modell der
Neptun-Stratosphäre zeigen, ist der Einschlag eines Kometen vor etwa 200 Jahren die
wahrscheinlichste Erklärung für die Herschel Beobachtungen.
(P. Hartogh)

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” (Solar System School)
ist eine gemeinsame Inititative des Max-Planck-Instituts für Sonnensystemforschung in
Katlenburg-Lindau und der physikalischen Fakultäten der Universität Göttingen (Institut
für Astrophysik, Institut für Geophysik) und der Technischen Universität Braunschweig
(Institut für Geophysik und Extraterrestrische Physik, Institut für Theoretische Physik).
Sie bietet in- und ausländischen 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 beteiligten
Universitäten in 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 2010 nahmen 61 Doktoranden an der Schule teil, davon haben 11 neu mit ihren
Doktorarbeiten begonnen, und 12 haben ihre Promotionen erfolgreich abgeschlossen. Die
Teilnehmer kamen aus insgesamt 24 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), J. Niemeyer (Universität Göttingen), S. K. Solanki
(MPS, Sprecher), A. Tilgner (Universität Göttingen)
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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:

Hallgren, Kristofer: Mesospheric water vapor variability at different time-scales observed
by ground-based microwave spectroscopy. Universität Rostock, Max-Planck-Institut für
Sonnensystemforschung, November 2010.
Javadi Dogaheh, Setareh: Numerical simulation of the heating of X-ray Bright Points in
the solar corona. Universität Göttingen, Max-Planck-Institut für Sonnensystemforschung,
September 2010.
Johansson, Erik: Hybrid simulations of the stellar wind interaction with close-in extrasolar
planets. TU Braunschweig, Institut für Theoretische Physik, April 2010.
Li, Xianyi: Development of RAC devices fabricated using e-beam lithography for Chirp
Transform Spectrometers. Universität Freiburg, Max-Planck-Institut für Sonnensystem-
forschung, July 2010.
Lippi, Manuela: The composition of cometary ices as inferred from measured production
rates of volatiles. TU Braunschweig, Max-Planck-Institut für Sonnensystemforschung, June
2010.
Maneva, Yana: Generation and dissipation of Alfven-cyclotron turbulence in the solar
corona and solar wind and related ion differential heating and acceleration. Universität
Göttingen, Max-Planck-Institut für Sonnensystemforschung, September 2010.
Piccialli, Arianna: Cyclostrophic wind in the mesosphere of Venus from Venus Express ob-
servations. TU Braunschweig, Max-Planck-Institut für Sonnensystemforschung, June 2010.
Stahn,Thorsten: Analysis of time series of solar-like oscillations – Applications to the Sun
and HD52265. Universität Göttingen, Max-Planck-Institut für Sonnensystemforschung,
October 2010.
Thalmann, Julia: Evolution of coronal magnetic fields. TU Braunschweig, Max-Planck-
Institut für Sonnensystemforschung, February 2010.
Tian, Hui: New views on the emission and structure of the solar transition region. Peking
University, Beijing, Max-Planck-Institut für Sonnensystemforschung, June 2010.
Tothova, Danica: Multi-wavelength observations of coronal waves and oscillations in as-
sociation with solar eruptions. Universität Göttingen, Max-Planck-Institut für Sonnensy-
stemforschung, October 2010.
Vincent, Jean-Baptiste: From observations and measurements to realistic modeling of co-
metary nuclei. TU Braunschweig, Max-Planck-Institut für Sonnensystemforschung, Janu-
ary 2010.

Laufend:

• IMPRS 2010, Max-Planck-Institut für Sonnensystemforschung:
Angsmann, Anne: Structure and dynamics of the ionosphere of Venus
(Fränz/Krupp/Woch/Motschmann).
Attie, Raphael: Explosive events in the transition regions and coronal heating
(Solanki/Innes).
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Beeck, Benjamin: Magneto-convection in cool stars (Schüssler/Reiners/Dreizler).
Bhatt, Megha Upendra: Mineralogical mapping of the Moon with the SIR-2 reflectance
spectrometer on Chandrayaan-1 (Mall/Lehmann).
Bourdin, Philippe: Coronal structure and evolution in 3D numerical experiments (Pe-
ter/Niemeyer/Glatzel).
Bühler, David: Lomg-term variations in quiet-Sun magnetic fields observed with Hinode
(Solanki/Lagg).
Chifu, Iulia: Multi-spacecraft analysis of the solar corona plasma (Inhester/Solanki).
Dadashi, Neda: Diagnostic of the solar transition region and corona from VUV spectroscopy
and imaging (Solanki/Teriaca).
Dasi Espuig, Maria: Solar variability and Earth climate (Krivova/Solanki).
de Patoul, Judith: Stereoscopy and tomography of coronal structures
(Inhester/Wiegelmann/Solanki).
Dietrich, Wieland: Numerical modelling of Martian dynamo (Christensen/Wicht/Tilgner).
Duarte, Lucia: Dynamics and magnetic field generation in Jupiter and Saturn (Christen-
sen/Wicht/Glassmeier).
El Maarry, Mohamed Ramy: Geochemistry and geologic evolution of the Martian arctic as
inferred from the Phoenix mission (Goetz/Markiewicz/Pack).
Genetelli, Antoine: Quiet sun MiniCMEs (Innes/Solanki).
Gonzalez, Armando: Origin of water in Jupiter and Saturn atmospheres (Hartogh/Lara
(IAA, Spain)).
Guo, Jingnan: Particle acceleration by 3D solar magnetic reconnection
(Büchner/Marsch/Fang).
Jafarzadeh, Shahin: Structure and dynamics of chromospheric bright points
(Solanki/Feller/Dreizler).
Joshi, Jayant: Penumbral structure in CI5830 and the relation to other spectral lines: The
convective structure in the deep photosphere (Solanki/Hirzberger/Glassmeier).
Kollmann, Peter: Global configuration of the Saturnian magnetosphere as revealed from in
situ energetic particle measurements onboard the Cassini spacecraft (Krupp/Glassmeier).
Lee, Yeon Joo: Radiative energy balance and greenhouse effect in the Venus atmosphere
(Titov/Rengel/Hördt).
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/Lagg/Kneer).
Panesar, Navdeep: The morphology of the Venus upper clouds (Markiewicz/Blum).
Piqueras, Juanjo: Detector developments for the Solar Orbiter mission
(Schühle/Woch/Michalik).
Riethmüller, Tino: The SUNRISE filter imager SUFI (Solanki/Gandorfer).
Röhrbein, Dennis: Analysis of 3D MHD simulations of solar magnetoconvection
(Schüssler/Cameron/Motschmann).
Saidi, Yacine: Computing and data management systems for helioseismology
(Gizon/Appourchaux).
Sanchez, Juan Andres: Analysis of atmosphereless bodies reflectance spectra
(Nathues/Hiesinger).
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Sethunadh, Jisesh: Development of a General Circulation Model for the stratosphere of
Jupiter (Hartogh/Medvedev).
Shakeri, Farhad: Cycle-related solar VUV variability (Solanki/Teriaca/Dreizler).
Shalygin, Eugene: Study of the Venus surface and lower atmosphere using VMC images
(Titov/Markiewicz/Blum).
Tadese Ejeta, Chemeda: Polarimetry of small bodies in the solar system (Boehnhardt/Blum).
Tadesse, Tilaye: Nonlinear force-free reconstruction of the coronal magnetic field with
advanced numerical methods (Wiegelmann/Inhester/Solanki).
van Wettum, Tijmen: Comparison of 3D coronal models to solar VUV observations (Pe-
ter/Niemeyer).
Verscharen, Daniel: Kinetic cascade and collisionless dissipation of plasma turbulence –
applications to the solar corona and solar wind (Marsch/Motschmann).
Wang, Mingyuan: The Mars ionospheric research based on radar sounding (Nielsen/Jingson).
Yao, Shuo: Interplanetary coronal mass ejections (Marsch/Tu).
• IMPRS 2010, Universität Göttingen:
Finke, Konstantin: Modelling of turbulent dynamos in spherical geometry
(Tilgner/Christensen).
Lutz, Ronny: Key objects in subdwarf B asteroseismology (Dreizler).
Tanriverdi, Vedat: Power spectrum of numerical geodynamos (Tilgner).
• IMPRS 2010, 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).
Gundlach, Bastian: Herstellung von Mikro-Eispartikeln im Sprayverfahren, Charakterisie-
rung ihrer Stoßeigenschaften und Herstellung von Kometen-Analogmaterial (Blum).
Heißelmann, Daniel: Experimental studies of ice-particle collisions in Saturn’s dense rings
(Blum).
Heyner, Daniel: Mercury’s feedback dynamo (Glassmeier/Wicht/Schmitt).
Koenders, Christoph: Hybrid simulations of the plasma interaction between comet
67P/Churyumov-Gerasimenko and the solar wind with special focus on the stability of the
cometary ionopause and the diamagnetic cavity (Glassmeier/Motschmann).
Kriegel, Hendrik: 3D Hybrid-Simulations of the Enceladus Plasma Interaction (Motsch-
mann/Saur/Simon).
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).
(D. Schmitt)

4.4 Habilitationen
Dr. Peter, Hardi (vormals am Kieperheuer-Institut für Sonnenphysik), Umhabilitation von
der Universität Freiburg zur Georg-August-Universität in Göttingen, 2010.
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4.5 Tagungen und Veranstaltungen
Siehe Jahresbericht 2010 des Max-Planck-Instituts für Sonnensystemforschung.
Siehe http://www.mps.mpg.de/dokumente/publikationen/taetigkeitsbericht2010.pdf

4.6 Projekte und Kooperationen mit anderen Instituten
Siehe Jahresbericht 2010 des Max-Planck-Instituts für Sonnensystemforschung.
Siehe http://www.mps.mpg.de/dokumente/publikationen/taetigkeitsbericht2010.pdf

4.7 Vorträge und Gastaufenthalte
Siehe Jahresbericht 2010 des Max-Planck-Instituts für Sonnensystemforschung.
Siehe http://www.mps.mpg.de/dokumente/publikationen/taetigkeitsbericht2010.pdf

4.8 Kooperationen
Siehe Jahresbericht 2010 des Max-Planck-Instituts für Sonnensystemforschung.
Siehe http://www.mps.mpg.de/dokumente/publikationen/taetigkeitsbericht2010.pdf
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