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A Drei Abteilungen - drei Bilder

Die Bilder an der Ostwand des Foyers reprasentieren die Forschungsschwerpunkte des Instituts: Sonne und Heliosphére, Planetenwissenschaften sowie das Innere
der Sonne und der Sterne (v.l.n.r.).
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SONNENSYSTEMFORSCHUNG UNSERE

KOSMISCHE HEIMAT VERSTEHEN

nsere kosmische Heimat, das Son-
U nensystem mit seinen Planeten,

Monden, Asteroiden, Kometen
und unserem Stern, der Sonne, ist For-
schungsgegenstand des Max-Planck-In-
stituts fur Sonnensystemforschung. Wie
sind diese Korper einst entstanden? Wie
haben sie sich weiterentwickelt? Welche
Eigenschaften zeichnen sie heute aus?
Und wie beeinflussen sie sich gegensei-
tig?

Die Moglichkeiten, diese Fragen zu be-
antworten, haben sich in den vergangnen
Jahren und Jahrzehnten dramatisch ver-
bessert. Zahlreiche Raumsonden reisen
heute durchs Sonnensystem und fan-
gen Messdaten aus der Nahe der Son-
ne und der Planeten ein; leistungsfahige
Grolteleskope auf der Erde oder in der
Stratosphare bieten einen detailschar-
fen Blick auf diese Korper; hochprazise
Analysemethoden erlauben es, Gesteins-
proben aus dem All akribisch zu untersu-
chen; und moderne Computer simulieren
selbst komplexeste Vorgange etwa im In-
nern der Sonne oder in den Atmospharen
der Planeten.

Parallel zu dieser Entwicklung hat sich
unser Blick auf das Sonnensystem grund-
legend verandert. Langst ist klar, dass
unser Planetensystem nicht einzigartig,
sondern nur eines unter unzahlig vielen
ist. Forschende gehen davon aus, dass
sich so gut wie alle Sterne mit Planeten
umgeben.

Der Erforschung unserer eigenen kosmi-
schen Heimat kommt dadurch eine be-
sondere Bedeutung zu. Aufgrund ihrer
Nahe zur Erde ist die Sonne der einzige
Stern, den wir im Detail untersuchen kon-
nen. Dasselbe gilt fur unsere Planeten
und erst recht fur deren Monde sowie
fur die Asteroiden und Kometen unse-
res Sonnensystems. Unsere kosmische
Heimat ist somit eine Art Prufstein fur
allgemeine Theorien zu Planetensyste-
men und Sternen. Gleichzeitig hilft der
Vergleich mit fernen Sternen und Welten
unseren eigenen Platz im Universum zu
verstehen.



Abteilung:

Planetenwissenschaften
Thorsten Kleine

Extraterrestrische Proben
Simulation der Planetenentstehung
Experimentelle Planetologie
Weltraummissionen

Abteilung:

Sonne und Heliosphare
Sami K. Solanki

Solare und Stellare Koronen

Untere Sonnenatmosphare und Magnetismus
Solare und Stellare Magnetohydrodynamik
Solare Variabilitat und Klima




Abteilung:

Das Innere der Sonne und der Sterne
Laurent Gizon

Helioseismologie
Asteroseismologie

Solare und stellare Zyklen
Solare und stellare Spektren
PLATO Datenzentrum

Forschungsgruppen

ORIGIN: Magnetischer Ursprung der heiRen Sonnenkorona
Lakshmi Pradeep Chitta | ERC Starting Grant

Planetenentstehung
Joanna Drgzkowska | Lise-Meitner-Gruppe, ERC Starting Grant

ComFyDA: Computergestutzte Stromungsphysik und Datenassimilation
Xiaojue Zhu | Max-Planck-Forschungsgruppe

Inverse Probleme
Thorsten Hohage | Max-Planck-Fellow-Gruppe






FORSCHUNGSTHEMEN:

SOLARE UND STELLARE KORONEN

UNTERE SONNENATMOSPHARE UND
MAGNETISMUS

SOLARE UND STELLARE MAGNETO-
HYDRODYNAMIK

SOLARE VARIABILITAT UND KLIMA



DIE SONNE
FEUERWERK IM ALL

Phasen schleudert sie in gewaltigen Eruptionen

Strahlung und Teilchen ins All. Die Ausbruche
konnen auf der Erde Polarlichter auslosen, haben
aber auch das Potential, technische Infrastruk-
tur wie etwa Satelliten zu beschadigen. In Zei-
ten hoher Sonnenaktivitat Uberziehen zudem
viele Sonnenflecke die sichtbare Oberflache
unseres Sterns; aus seiner Atmosphare ra-
gen dann heille, bogenformige Plasmastro-
me bis weit ins All. Auf das solare Spektakel
folgen Phasen der Ruhe. Dieses launische
Wesen der Sonne zu entschllsseln, ist Ziel
am Max-Planck-Institut fur Sonnensystem-
forschung.

D ie Sonne ist ein rastloser Stern. In ihren aktiven

Entscheidender Motor fur das Verhalten der
Sonne ist ihr Magnetfeld. Es entsteht tief im
Innern. Von dort schwemmen Plasmastro-
me die magnetischen Strukturen an die Ober-
flache, von wo sie sich bis in die Atmosphare
fortsetzen. Im komplexen Zusammenspiel aus
Magnetfeld und heiRlem Sonnenplasma suchen
Forschende nach Antworten auf aktuelle Fragen
der Sonnenphysik: Wie gelingt es der Sonne, ihre au-
Rere Atmosphare auf eine Million Grad aufzuheizen?
Wie beschleunigt die Sonne den Sonnenwind ins All?
Warum folgen ihre Aktivitatsschwankungen einem elfjah-
rigen Zyklus? Und wie wirken sich Helligkeitsanderungen der
Sonne auf die Erde aus?



Daflr mussen die Forschenden genau hinsehen: auf
kleinste Strahlungsausbriche in der Sonnenatmo-
sphare ebenso wie auf gewaltige Ausbriche; auf
filigrane magnetische Strukturen ebenso wie auf
riesige Sonnenflecke; auf Veranderungen, die sich
innerhalb von Minuten oder Sekunden vollziehen,
ebenso wie auf solche, die Jahrzehnte oder gar
Jahrhunderte Uberspannen.

Zu diesem Zweck entwickelt das Institut
Messinstrumente, die aus dem All, der Stra-
tosphare und vom Boden auf die Sonne
schauen. Die Messdaten werden mit den
Ergebnissen von Computersimulationen
verglichen und fuhren so zu einem tieferen
Verstandnis unseres aktiven Sterns.

< Die Sonne durch die Augen des Solar Orbiters

Diese Aufnahme des Instruments Extreme Ultraviolet Imager (EUI) an Bord der
Raumsonde Solar Orbiter zeigt die mehr als eine Million Grad heile Korona der
Sonne in ultraviolettem Licht. Wie diese duf3erste Schicht der Sonnenatmosphare
solch hohe Temperaturen erreichen kann, ist einer der Forschungsgegenstiande der
Abteilung ,Sonne und Heliosphére”.






DIE SONNE EIN NEUER BLICK
AUF UNSEREN STERN

Raumsonden, Stratospharen-Observatorien und Teleskope auf

der Erde liefern einzigartige Messdaten, die fruher undenkbar
waren: aus vollig neuen Blickwinkeln, mit bisher unerreichter Genau-
igkeit, ununterbrochen und uber lange Zeit. Das Max-Planck-Institut
fur Sonnensystemforschung hat viele dieser Missionen und Projekte
angestoflen und maRgeblich mitgestaltet.

D ie Beobachtung der Sonne erlebt derzeit ein goldenes Zeitalter.

So schaut etwa das ballongetragene Sonnenobservatorium Sun-
rise, ein Projekt des Instituts, aus der Stratosphare auf unseren Stern
— und erreicht so mehrstundige, ununterbrochene Messungen mit
hochster raumlicher Auflosung. Die Raumsonde Solar Orbiter der eu-
ropaischen Weltraumagentur tragt vier Instrumente des Max-Planck-
Instituts fur Sonnensystemforschung an Bord. Auf seiner Umlauf-
bahn um die Sonne hat der Sonnenspaher nicht nur die Ruckseite
der Sonne im Blick, sondern nimmt erstmals auch ihre Pole ins Visier.
Die Raumsonde Vigil, zu der das Institut ebenfalls beitragt, erkennt
Sonneneruptionen, bevor sie der Erde gefahrlich werden konnen.

Erganzend blicken Forschende des Instituts in die Vergangenheit
unseres Sterns — und tief ins All. NatUrliche Archive wie Baumringe
und Eisbohrkerne sowie historische Zeichnungen und Messdaten
verraten, wie aktiv die Sonne in Vorzeiten war. Der Vergleich mit der
riesigen Gruppe sonnenahnlicher Sterne offenbart, zu welchen Kap-
riolen unser Stern prinzipiell fahig ist.

Dunkler Fleck auf der Sonne >

Ein Blick auf die sichtbare Oberfldche der Sonne durch die Augen von Sunrise Ill.
Zu sehen ist ein Sonnenfleck, sein feinstrukturierter Randbereich sowie das typi-
sche Granulationsmuster der Sonnenoberflache.

< Sonnenforschung am Ballon

Ein Heliumballon trégt das Sonnenobservatorium Sunrise Il in die Stratosphare. Dort storen keine Luft-
turbulenzen den Blick auf die Sonne; zudem hat Sunrise Ill so Zugang zu ihrer ultravioletten Strahlung.




PLANETENWISSENS

DIREKTOR: THORSTEN KLEINE

FORSCHUNGSTHEMEN:

EXTRATERRESTRISCHE PROBEN
SIMULATION DER PLANETENENTSTEHUNG
EXPERIMENTELLE PLANETOLOGIE

WELTRAUMMISSIONEN







UNIKAT IM ALL

mosphare und schitzendem Magnetfeld ist sie der einzige Planet in unserem Son-

nensystem, der sich zu einer belebten Welt entwickelt hat. Selbst ihre nachsten Nach-
barn schlugen andere Wege ein: Der Merkur ist ein heiller Wistenplanet, die Venus hullt
sich in eine Atmosphare aus atzender Schwefelsaure und der Mars verlor wohl zunachst
sein Magnetfeld, spater sein Wasser und einen Grol3teil seiner Atmosphare.

D ie Erde ist ein Sonderling. Mit gewaltigen Wasservorkommen, sauerstoffreicher At-

Auch im kosmischen Vergleich nimmt die Erde und mit ihr das Sonnensystem eine Son-
derstellung ein. Die meisten bisher entdeckten fernen Planetensysteme zeigen einen ganz-
lich anderen Aufbau. Gesteinsplaneten, die in einem lebensfreundlichen Abstand um ihren
Stern kreisen, sind kaum bekannt.




Gasriese Jupiter >
Dem Jupiter kommt in unserem Sonnensystem
eine Schisselrolle zu. Verborgen unter dicken
Eiskrusten konnten auf einigen seiner Eismonde
lebensfreundliche Bedingungen herrschen.
Zudem diirfte die Entstehung des Jupiters die
weitere Entwicklung des Sonnensystems maf3-
geblich gepragt haben.

Ziel der Forschenden am Max-Planck-Institut
fur Sonnensystemforschung ist es, unsere kos-
mische Andersartigkeit zu verstehen. Ist die Erde
tatsachlich so einzigartig wie es scheint? Wie kam es
dazu? Und gibt es trotz aller Unterschiede GesetzmaRigkei-
ten, die den Werdegang aller Planetensysteme steuern?

Um diese Fragen zu beantworten, braucht es ein tiefes Verstandnis der heutigen
Korper des Sonnensystems und ihrer Vielfalt: von unserem standigen Begleiter,
dem Mond, uber die sonnennahen Gesteinsplaneten bis zu den gewaltigen Gas-
riesen am Rand des Sonnensystems. Ebenso entscheidend ist ein Blick zurick auf
die Anfange unseres Sonnensystems. Nur so lasst sich verstehen, wie die Erde zu
dem Ort wurde, den wir heute kennen.

< Blauer Planet

Der Blick der Planetenwissenschafler*innen ins All ist in gewisser Weise ein
Blick auf uns selbst. Wie wurde die Erde zu dem lebensfreundlichen Pla-
neten, den wir heute kennen? Und warum unterscheidet er sich so
sehr von seinen planetaren Geschwistern?
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FORSCHUNG IM WELTALL UND
IMLABOR VON RAUMSONDEN UND
STEINERNEN ZEITZEUGEN

m zu entschllsseln, wie die Planeten unseres Sonnensystems einst entstanden

sind und in welchem Zustand sie sich heute befinden, setzen die Wissenschaft-

lerinnen des Max-Planck-Instituts flr Sonnensystemforschung auf mehrere
Methoden.

Eine davon sind hochprazise Laboruntersuchungen extraterrestrischer Ge-
steinsproben. Dieses Material war Zeuge der Entstehung und Entwicklung
des Sonnensystems. Die Zusammensetzung der Proben liefert Informa-
tionen Uber ihren Ursprungsort, ihre weitere Entwicklung und ihr Al-
ter. Zu dem aulerirdischen Material, das am Institut untersucht
wird, zahlen in erster Linie Meteorite: Brocken aus dem Weltall,
die auf die Erde gesturzt sind. Die meisten von ihnen sind
Bruchstlcke der allerersten planetaren Korper, die sich
vor 4,6 Milliarden Jahre gebildet haben; einige weni-
ge stammen vom Mars und Mond. Zudem arbeiten
die Forschenden mit Mondgesteinen, das Astro-
nauten zurlck zur Erde gebracht haben, und
mit Asteroidenproben, die Raumsonden im
All nehmen und zur Erde transportieren.

<Besuch beim Merkur

Im Vorbeiflug am Merkur gelang der europdischen Raum-
sonde BepiColombo diese Aufnahme. Mit an Bord: wis-
senschaftliche Messinstrumente aus Gottingen. Ab dem
nachsten Vorbeiflug soll die Sonde in eine Umlaufbahn

um den Planeten einschwenken.



Asteroid Ryugu >

Die Laboruntersuchungen dienen auch
als Prufstein fur theoretische Modelle der
Planetenentstehung. In aufwandigen Compu-
tersimulationen bemuhen sich Forschende des
Instituts, den gesamten Werdegang des Sonnen-
systems und anderer Planetensysteme zu beschrei-
ben: von den Scheiben aus Gas und Staub, die um noch
junge Sterne kreisen, Uber die erste festen Klimpchen bis
hin zu den Planeten.

Den aktuellen Zustand unserer kosmischen Nachbarschaft zu erforschen,
ist Ziel der Weltraummissionen, zu denen das Institut beitragt. In den Laboren und
Reinraumen entwickeln und bauen Wissenschaftler*sinnen und Ingenieur*innen Messin-
strumente, die an Bord von Raumsonden durchs Weltall reisen. Aus der Umlaufbahn
um ferne Planeten, im Vorbeiflug oder von ihrer Oberflache nehmen die Instrumente
einzigartige Daten auf.

Aktuelle Reiseziele solcher Forschungssonden mit Gottinger Beteiligung sind der Jupi-
ter und seine Eismonde sowie der Merkur. Kinftige Missionen werden die Venus, den
Mars und Asteroiden ansteuern. In vergangenen Jahren und Jahrzehnten sind Messin-
strumente vom Max-Planck-Institut fur Sonnensystemforschung auf dem Mars und
dem Saturnmond Titan gelandet, haben den Asteroidengurtel und das Saturnsystem
erforscht und die Venus umkreist.

Um die Messdaten aus den Tiefen des Weltalls besser zu verstehen, fuhrt es die
Forschenden zuruck ins Labor. Dort lassen sich die Vorgange auf fernen Planeten wie
etwa dem Merkur gezielt nachstellen, kontrolliert verandern — und so nach und nach
entschllsseln.
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DAS INNERE DER SONNE
UND DER STERNE

DIREKTOR: LAURENT GIZON

FORSCHUNGSTHEMEN:
HELIOSEISMOLOGIE
ASTEROSEISMOLOGIE

SOLARE UND STELLARE ZYKLEN
SOLARE UND STELLARE SPEKTREN

PLATO DATENZENTRUM



HELIOSEISMOLOGIE EIN BLICK
INS INNERE DER SONNE

tischer Schwingungsmoden mit Perioden von nahezu funf Minuten. Durch

die Beobachtung dieser Schwingungen konnen Wissenschaftler*innen
tief unter die sichtbare Oberflache der Sonne blicken — so wie Seismolog*in-
nen Erdbeben untersuchen, um das Innere der Erde zu erkunden. Diese
Methode, die als Helioseismologie bekannt ist, ermoglicht es den
Forschenden, Regionen der Sonne zu erkunden, die sonst unzuganglich
sind.

D ie Sonne vibriert ahnlich wie ein Musikinstrument und schwingt in Millionen akus-

Die Helioseismologie hat zu grofRen Durchbrichen in unserem
Verstandnis der Sonne geflhrt. Sie hat es ermaoglicht, die Grenze
zwischen dem tiefen Inneren der Sonne, wo Warme durch Strah-
lung transportiert wird, und den aufleren Schichten, wo Warme

durch Konvektion transportiert wird, genau zu lokalisieren. Auler-

dem konnten Wissenschaftler*innen messen, wie sich die Rotation

der Sonne mit der Tiefe und dem Breitengrad verandert. Diese In-

formationen sind entscheidend fur das Verstandnis des Sonnendy-
namos. Das ist der Prozess, durch den die inneren Bewegungen der
Sonne ihr globales Magnetfeld erzeugen.

Verbesserte helioseismologische Methoden, die am Max-Planck-
Institut fur Sonnensystemforschung entwickelt wurden, haben es er-
maoglicht, grolraumige Zirkulationsmuster im Inneren der Sonne zu
erkennen. Insbesondere konnten die Wissenschaftler*sinnen einen lang-
samen Plasmastrom feststellen, der in der Nahe der Oberflache vom Aquator
zu den Polen und in tieferen Schichten zurlick zum Aquator flieRt. Es wird ange-
nommen, dass diese sogenannte meridionale Zirkulation eine Schlusselrolle bei der
Steuerung des elfjahrigen Sonnenfleckenzyklus spielt.

Helioseismologie A

Schwingungen, die sich an der Oberflache der Sonne zeigen,
verraten, wie unser Stern im Inneren aufgebaut ist.
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Die Helioseismologie kann auch Regionen mit starker magnetischer Aktivitat auf der erdabgewandten
Seite der Sonne aufspdren, die nicht direkt beobachtet werden konnen. Dieser Ansatz, der als Far-
side-Helioseismologie bekannt ist, dient als Fruhwarnsystem fur aktive Regionen, die spater ins Blick-

feld rlGcken werden. Diese Regionen konnen starke Sonneneruptionen erzeugen, die energiereiche
Teilchen und Strahlung in den Weltraum freisetzen und so Satelliten, Astronauten und die
Energieinfrastruktur auf der Erde gefahrden konnen.

Neben den bekannten akustischen Schwingungen mit Perioden von etwa funf
Minuten haben Forschende des Max-Planck-Instituts fur Sonnensystem-
forschung eine zweite Klasse von Schwingungen mit deutlich langeren
Perioden von mehreren Wochen entdeckt und charakterisiert. Diese
langperiodischen Schwingungen entstehen durch die Rotation der
Sonne und sind mit groldraumigen Wirbelbewegungen auf der Son-
nenoberflache verbunden. Sie ahneln den Rossby-Wellen, die das
Wetter auf der Erde beeinflussen.

Anhand dieser Schwingungen konnten die Forschenden des
Max-Planck-Instituts fUr Sonnensystemforschung einen Tem-
peraturunterschied von etwa sieben Grad zwischen den Polen
und dem Aquator der Sonne feststellen. Dieses Temperaturge-
falle wirkt sich auf die Drehimpulsbilanz der Sonne aus und
erklart ihr ungewohnliches Rotationsmuster, bei dem sich der
Aquator schneller dreht als die hoheren Breitengrade. Da die lang-
periodischen Schwingungen Warme von den Polen zum Aquator
transportieren, gestalten sie maligeblich die differentielle Rotation
der Sonne.

Die Helioseismologie ist auf qualitativ hochwertige Beobachtungsda-
ten sowohl vom Boden als auch aus dem Weltraum angewiesen. Zu den
wichtigsten Quellen gehoren das bodengestltzte GONG-Netzwerk und das
Solar Dynamics Observatory (SDO) der NASA, das seit 2010 in Betrieb ist.
Das Institut beherbergt ein eigenes Datenzentrum fur die SDO-Mission. Daruber
hinaus liefert die ESA-Raumsonde Solar Orbiter, die mit dem Polarimetric and Helio-
seismic Imager (PHI) des Instituts ausgestattet ist, wertvolle erganzende Beobachtungen
aus einzigartigen Blickwinkeln rund um die Sonne.
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A PLATO im Reinraum PLATO im All >

Ausgerlstet mit 26 Kameras fangt die PLATO wird auf der Suche nach erdéhn-
Raumsonde PLATO das Licht von Millionen
Sternen ein.

lichen Planeten zwei grof3e Bereiche des
Himmels kontinuierlich tiberwachen und
jeweils zwei Jahre Beobachtungszeit
dafiir aufwenden.
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AUF DER SUCHE NACH PLANETEN

ahneln einige der Sonne, andere unterscheiden sich von ihr in Grole, Masse,

Temperatur und Alter. Jeder Stern sendet Licht aus, das Aufschluss uber
seine Struktur und Entwicklung gibt. Weltraumteleskope fangen dieses Sternen-
licht ein, und Forschende am Max-Planck-Institut fur Sonnensystemforschung nu-
tzen moderne Analysetechniken, um es zu interpretieren.

l | nsere Galaxie, die Milchstralle, enthalt mehr als 100 Milliarden Sterne. Davon

Die Asteroseismolog*innen untersuchen stellarer Schwingungen. Das sind feine
Vibrationen, die durch Schallwellen im Innern des Sterns verursacht werden,
und die sich im Sternenlicht als Helligkeitsschwankungen bemerkbar machen.
Die Frequenzen der Schwingungen hangen von den inneren Eigenschaften des
Sterns ab, beispielsweise von seiner mittleren Dichte, seiner Zusammensetzung
und seinem Alter. Durch die Analyse dieses seismischen ,Fingerabdrucks” kon-
nen Wissenschaftler*innen die grundlegenden Eigenschaften eines Sterns mit be-
merkenswerter Prazision bestimmen.

Die Helligkeitsschwankungen eines Sterns verraten noch mehr. Sie konnen uns
helfen, Planeten aufzuspuren, die den Stern umkreisen: Wenn ein Planet vor sei-
nem Wirtsstern vorbeizieht, blockiert er kurzzeitig einen Teil des Lichts. Dies verur-
sacht einen leichten Helligkeitsabfall. Die Methode hat bereits zur Entdeckung von
Tausenden von Exoplaneten gefuhrt. Sobald die Eigenschaften des Sterns durch
die Asteroseismologie genau bestimmt wurden, konnen die Forschenden auf die
Grole, die Masse und das Alter der Planeten schliel3en.

Die europaische Raumsonde PLATO wird im Jahr 2026 gestartet. Mit ihren 26
Kameras wird sie Uber viele Jahre hinweg die Helligkeitsschwankungen von Mil-
lionen sonnenahnlicher Sterne aufzeichnen. Ziel ist es, erdahnliche Planeten zu
finden, die um sonnenahnliche Sterne kreisen. Das Max-Planck-Institut beherbergt
das Datenzentrum der Mission.
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INFRASTRUKTUR FUR DIE FORSCHUNG
FUNDAMENT WISSENSCHAFTLICHEN ERFOLGS

usgezeichnete Forschung braucht hochspezialisierte und leistungsfahige Infrastruktur. Zu

dieser Infrastruktur zahlen am Max-Planck-Institut fur Sonnensystemforschung Labore,

Reinraume, Werkstatten, GroRgerate und Testeinrichtungen ebenso wie das Rechenzen-
trum. Verwaltung, Bibliothek und Gastebetreuung schaffen die notwendigen Voraussetzungen
fur Forschung, Publizieren und wissenschaftlichen Austausch.

Werkstatten und Elektroniklabor

In der Feinmechanik- und Metallbauwerkstatt entstehen hochgenaue mechanische Bauteile flr
die wissenschaftlichen Instrumente, die am Max-Planck-Institut fir Sonnensystemforschung
entwickelt und gebaut werden; im Elektroniklabor werden die elektrischen Systeme flr diese
Instrumente gefertigt, kalibriert und qualifiziert.

Blick in die Feinmechanik Werkstatt v HPC-Cluster SWAN (nachste Seite) >
Ob an Drehbank, 5-Achsen-Frase oder Senkerodiermaschine — in der haus- Auf dem High Performance Computing Cluster ,SWAN" kénnen
eigenen Werkstatt werden verschiedenste Bauteile gefertigt. Dazu gehoren komplexe Berechnungen und Simulationen schnell und effizient
sowohl Ersatzteile fur die Labore, technische Versuchsmodelle als auch Kom- durchgefiihrt werden. Er ist nach der Astronomin Henrietta Swan

ponenten der Flughardware. Leavitt (1868 - 1921) benannt.




Tme Cluster SWAN.
HPC Cluster SY\" ‘(

aoma S, dscovered the partet s L

Rechenzentrum

Das Rechenzentrum verwaltet und betreibt die Hard- und Software fur etwa 500 Arbeits- und
Messplatze, stellt umfangreiche Speicher- und Rechenleistung zur Verfligung und unterstutzt die
Forschenden bei der Optimierung und Programmierung. Es beherbergt zwei HPC-Cluster sowie
Systeme zur Archivierung und Sicherung groRer Datenmenge, die unter anderem im Rahmen
internationaler Weltraummissionen entstehen.

Massenspektrometer

Das Max-Planck-Institut fur Sonnensystemforschung betreibt mehrere Massenspektrometer fur
die Analyse von Meteoriten und anderen extraterrestrischen Gesteinsproben. Die Spektrometer
ermoglichen es, die Verhaltnisse bestimmter Isotope mit extrem hoher Genauigkeit zu bestim-
men.

Reinraume

Das Max-Planck-Institut fir Sonnensystemforschung verfugt auf mehr als 1600 Quadratmetern
Uber zahlreiche Reinraume verschiedener Reinheitsklassen. Dort entstehen wissenschaftliche
Instrumente, die im Weltall oder aus der Stratosphare Daten sammeln. Zudem gibt es Spezial-
bereiche, in denen unter anderem Gerate fur den Einsatz auf dem Mars gebaut werden. Weitere
Reinraume erlauben das Praparieren extraterrestrischer Gesteinsproben.

Testanlagen

Um sicherzustellen, dass Instrumente fur Weltraummissionen den Bedingungen im All und
auf dem Weg dorthin standhalten, werden sie vorab getestet und qualifiziert. Die Vibrations-
testanlage simuliert die Erschutterungen beim Raketenstart, Thermal-Vakuum-Anlagen die Kalte
und Luftleere des Alls. In weiteren Thermal-Vakuum-Kammern lagern unter Weltraumbedingun-
gen die Ersatzeinheiten von Instrumenten, die bereits im Einsatz sind.
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S
INSTRUMENTE FUR DEN
WELTRAUM

wissenschaftlicher Instrumente fur Weltraummissionen. An Bord von Raumsonden reisen die

Instrumente durchs All, erforschen Planeten, Monde, Asteroiden, Kometen oder die Sonne und
senden Messdaten zurtick zur Erde. Die Bandbreite der Instrumente reicht von Kameras und Tele-
skopen, die ihr Forschungsobjekt aus der Ferne untersuchen, bis hin zu in situ-Instrumenten, die
Teilchen in der Umgebung eines Korpers vor Ort vermessen.

Eine besondere Kompetenz des Max-Planck-Instituts fir Sonnensystemforschung ist der Bau

Fast alle Schritte, die notwendig sind, solche Instrumente zu entwickeln und zu bauen, werden
im Institut umgesetzt: vom ersten Entwurf am Computer, Uber die Fertigung mechanischer und
elektronischer Komponenten bis zum Zusammenbau des Instruments, der Kalibration, den Um-
welttests und der Qualitatskontrolle. Dabei entsteht jedes Instrument in Kooperation mit anderen
Forschungseinrichtungen, die Teile und Subsysteme beitragen.

Am Beginn steht die wissenschaftliche Fragestellung. Sie gibt vor, was das Instrument an seinem
spateren Einsatzort im All leisten soll. Von Seiten der Raumfahrtagenturen wie etwa der ESA oder
NASA gibt es Vorgaben zu GrolRe, Gewicht und Energiebedarf. In enger Zusammenarbeit entwick-
eln Forschende und Ingenieur*innen daraus einen Entwurf des Instruments am Computer.
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Im nachsten Schritt beginnt der Bau erster Strukturmodelle. Diese werden diversen Tests unterzogen:
Sie mussen etwa beweisen, dass sie den Erschutterungen beim Raketenstart standhalten sowie der
Kalte und Luftleere im Weltraum. Die so gewonnenen Erkenntnisse ermoglichen dann den Bau der
Flughardware unter strenger Qualitatskontrolle in den Reinraumen des Instituts. Im Anschluss wird
ein zweites, baugleiches Instrument hergestellt, das am Institut verbleibt. Mit seiner Hilfe lassen sich
die Messdaten aus dem All interpretieren und Probleme im Betrieb losen.

Entwicklung und Bau eines Weltrauminstruments nehmen mehrere Jahre in Anspruch. Die Dauer des

anschlieBenden Flugs zum Forschungsobjekt hangt vom Ziel der Mission ab. Anreisen vom bis zu
zehn Jahren sind keine Seltenheit.

Aktuelle Missionsbeteiligungen des Instituts:

Mission Start Forschungsobjekt
Vigil 2031 Sonne
EnVision 2031 Venus
Solar-C 2028 Sonne
ExoMars 2028 Mars
RAMSES 2028 Apophis
MUSE 2027 Sonne
PLATO 2026 Exoplaneten
JUICE 2023 Jupiter
Solar Orbiter 2020 Sonne
BepiColombo 2018 Merkur

Details zu den Missionen finden Sie unter:

www.mps.mpg.de

Thermal-Vakuum-Testkammer >

,BigMac” ist die gréBte Testkammer am MPS. Mit einer Lange von 5 Metern und
einem Durchmesser von 2 Metern finden auch groBere Instrumente darin Platz. Die
Temperatur ldsst sich von -170 °C bis +100 °C variieren, sodass unterschiedliche Mis-
sionsbedingungen simuliert werden kénnen. Uber ein Spiegelsystem auf dem Dach

kann zudem echtes Sonnenlicht in die Kammer gelenkt werden.
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PROMOVIEREN AM MPS INTERNATIONAL
MAXPLANCKRESEARCH SCHOOL

lenter Wissenschaftler*sinnen, sondern bietet auch dem Nachwuchs ideale For-

schungs- und Lernbedingungen in Vorbereitung auf eine Karriere in Wissenschaft
und Industrie. Unter dem Namen “International Max Planck Research School for Solar
System Science at the University of Gottingen and TU Braunschweig” bietet das Insti-
tut in Zusammenarbeit mit zwei Universitaten ein international
ausgerichtetes Promotionsstudium an.

Das Max-Planck-Institut fir Sonnensystemforschung ist nicht nur Heimat exzel-

Die Teilnehmenden forschen in den auf drei Jahre angelegten
Projekten unmittelbar an den relevanten wissenschaftlichen
Fragestellungen ihres Fachgebiets und leisten dabei einen sig-
nifikanten Beitrag zu den Veroffentlichungen des Instituts. Die
Forschungsthemen der Promovierenden reichen dabei von As-
trophysik und Geowissenschaften tber Mathematik bis hin zu
den Ingenieurswissenschaften. Den Nachwuchswissenschaft-
lersinnen stehen mindestens zwei erfahrene Forscher*innen
zur Seite, zu denen nicht selten Direktor*innen des Instituts ge-
horen.
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Zusatzlich zu ihrer Forschungsarbeit engagieren sich die Studierenden in der akade-
mischen Lehre in Bachelor- und Masterstudiengangen der Partneruniversitaten und
scharfen ihr Profil in weiterfihrenden Kursen rund um die Sonnensystemforschung. Das
Institut legt zudem groflen Wert auf verantwortungsbewusstes Handeln. Kurse zu guter

wissenschaftlicher Praxis und Wissenschaftsethik sind daher bereits im ersten Lernjahr
verpflichtend.

Fester Bestandteil eines Jahres ist die gemeinsame Klausurwoche an einem wissen-

schaftlich bedeutsamen Ort aulerhalb Gottingens, bei der Workshops und Vortrage

sowie gemeinsame Ausfllige und Besichtigungen thematisch relevanter Orte im Mittel-
punkt stehen.

Dem international ausgerichteten Programm ge-
horen stets rund 50 Promovierende aus etwa 30
Landern an. Seit 2001 haben so mehr als 240 Studie-
rende das Programm mit einer erfolgreichen Promo-
tion abgeschlossen. Von diesen verbleibt ein bedeu-
tender Anteil in der Wissenschaft.

A Buchricken

Die Doktorarbeiten behandeln Themen aus allen Bereichen der Sonnensystem-
forschung.

< Besichtigung des Astrophysikalischen Observatoriums in Potsdam

Themenbezogene Ausfliige wie ein Besuch des GroBen Refraktors von 1899
sind fester Bestandteil des Angebots und sorgen fiir ein positives Gemein-
schaftsgefihl.
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AUSBILDUNG WO LEHRSTUCKE
DEN WEG INS ALL
FINDEN KONNEN

dbernimmt mit seinem Ausbildungsprogramm seit

1949 gesellschaftliche Verantwortung und konnte
seither mehr als 400 Auszubildende auf das Berufsleben
vorbereiten — darunter zehn Bundes- und sieben Landessieg-
er der Industrie sowie dem Leistungswettbewerb der Hand-
werksjugend.

Das Max-Planck-Institut  fir Sonnensystemforschung

Derzeit bildet das Institut Jugendliche und junge Erwachsene in
vier verschiedenen Fachrichtungen aus, die mit einer Prifung
vor der Industrie- und Handelskammer abgeschlossen werden.
Wann immer moglich werden die Auszubildenden in laufende
Projekte der Sonnensystemforschung eingebunden. Dadurch
kann es vorkommen, dass Lehrsticke an Bord einer Raum-
sonde das Weltall erreichen.

Neben der Vermittlung fachlicher Expertise wird groler Wert
auf Teamgeist gelegt, sei es durch Gruppenprojekte wie den
Bau eines fahrbereiten Rovermodells oder die jahrlichen Aus-
bildungsausfllge.

Sie haben Interesse an einer Ausbildung oder kennen jemanden,
fur den dieser Weg in Frage kommt? Schreiben Sie uns unter:

Ausbildung@mps.mpg

< Start von Solar Orbiter an Bord einer Atlas V-Rakete

Das Max-Planck-Institut fur Sonnensystemforschung ist an vier Instrumenten dieser Forschungs-
mission zur Sonne beteiligt. Einige Teilkomponenten wurden von Auszubildenden des Instituts
gefertigt.



Fachinformatiker*in fiir Systemintegration

Die IT ist das Nervenzentrum des Instituts. Die Auszubildenden
lernen hier, komplexe Systeme der Informations- und Kommu-
nikationstechnik durch Integration von Softwarekomponenten
zu konzipieren und zu realisieren, Netzwerke aufzubauen sowie
Storungen zu beheben — sei es am einfachen Buro-PC oder im Re-
chenzentrum. Gleichzeitig beraten sie Mitarbeiter*innen aus allen

Bereichen in IT-Fragen.

Industriemechaniker*in Fachrichtung Feingeratebau

Die Auszubildenden lernen sowohl die manuelle und maschinelle
Bearbeitung von Werkstoffen auf 1/100 mm Genauigkeit als auch
die Bedienung computergestitzter (CNC) Fras- und Drehmaschin-
en. Jeder Auszubildende hat dabei seinen eigenen, modernen
Arbeitsplatz. Die Bearbeitung ungewohnlicher Materialien flr
die Raumfahrt wie Titan, Wolfram, Invar oder vakuumtauglicher
Kunststoffe wird ebenfalls vermittelt.

Elektroniker*in fiir Gerate und Systeme

Viele der elektronischen Komponenten fir Instrumente werden
am Institut gefertigt. Die Auszubildenden erlernen neben einem
breiten Fachwissen Platinen mit miniaturisierten Bauteilen zu
bestlicken sowie elektronische Baugruppen zu entwerfen und her-
zustellen. Ebenso gehort die Inbetriebnahme, Priafung und War-
tung der Baugruppen zu den Lehrinhalten.

Metallbauer*in Fachrichtung Konstruktionstechnik

Schweil’en, Bohren, Drehen, Frasen — in der Metallbauwerk-
statt erlernen die Auszubildenden sowohl metallische als auch
nichtmetallische Werkstoffe zu spanen und umzuformen sowie
maschinell zu bearbeiten. Zu ihren Aufgaben gehoren die Wartung
und Erweiterungsarbeiten an den Rohrsystemen fir Reinstgase
und Vakuumanlagen am Institut.
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CHANCENGLEICHHEIT VORAUSSETZUNGEN
FURSPITZENFORSCHUNG SCHAFFEN

Institut flr Sonnensystemforschung zahlen Chancengleichheit fur alle Mitarbeitenden, die
Vereinbarkeit von Familie und Beruf und exzellente Maglichkeiten der Karriereentwicklung zu
den wichtigsten Grundsteinen.

Forsohung auf hochstem Niveau braucht besondere Rahmenbedingungen. Am Max-Planck-

Am Institut gibt es eine betriebsnahe, bilinguale Kindertagesstatte, in der Kinder bis zum Vor-
schulalter ganztagig betreut werden. Zudem stehen den Mitarbeitenden drei Eltern-Kind-Buros zur
Verfugung, die mit Babybett, Wickelecke, Spielzeug und mehr ausgestattet sind. Hilfe bei der Suche
nach einer individuellen Betreuungslosung zahlt ebenso zum Angebot wie finanzielle Unterstutzu-
ng, wenn durch Dienstreisen oder Tagungen ein besonderer Betreuungsbedarf entsteht.

Die Networking- und Mentoring-Programme der Max-
Planck-Gesellschaft begleiten sowohl Nachwuchswis-

senschaftlerinnen als auch erfahrenere Forscherin-
nen bei der Karriereplanung. Wissenschaftlerinnen,
die noch am Anfang ihrer Laufbahn stehen, bietet
dardber hinaus das Minerva Fast Track Programm
eine langfristige Perspektive innerhalb der Max-Planck-
Gesellschaft; das Lise-Meitner-Exzellenz-Programm
erlaubt aulergewohnlich qualifizierten Wissenschaft-
lerinnen, eine eigene, unabhangige Forschungsgruppe
aufzubauen.

Weitere Informationen unter:

https://www.mps.mpg.de/chancengleichheit

< Kosmos Kids

Fiir viele Mitarbeitende und ihre Kinder beginnt der Tag mit dem Weg in
die betriebseigene Kindertagestatte.




INTERNATIONALES UMFELD KLUGE
KOPFE AUS DER GANZEN WELT

Institut fir Sonnensystemforschung. Wie die Karte zeigt, stammt etwa ein Drittel von ihnen

aus Deutschland; die anderen kommen aus 38 Nationen von funf Kontinenten. Lander, aus
den viele Forschende stammen, sind dunkler eingefarbt als solche, aus denen weniger Wissen-
schaftlerxinnen kommen.

Etwa 150 Wissenschaftler*sinnen und Studierende forschen und lernen am Max-Planck-
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ENTDECKEN UND MITMACHEN
VERANSTALTUNGEN,
FUHRUNGEN & MEHR

seine Forschungsthemen und -methoden kennenzulernen: gefuhrter Rundgang zu Reinrau-
men und Laboren, offentlicher Vortrag Uber Sonne und Planeten, Mitmach-Experiment bei ein-
er der vielen Veranstaltungen und vieles mehr.

Es gibt eine Vielzahl von Moglichkeiten, das Max-Planck-Institut fir Sonnensystemforschung,

Institutsfiihrungen

Fur Besuchergruppen bietet das Max-Planck-Institut fur Sonnensystemforschung auf An-
frage und an Werktagen Fuhrungen an. Diese informieren uber aktuelle Forschungspro-
jekte und -ergebnisse und nehmen die Gaste mit zu Reinraumen und Laboren, die der
Offentlichkeit sonst nicht zuganglich sind. Dauer der Fihrung, thematischer Schwer-
punkt und Sprache richten sich nach den Bedurfnissen und Wdunschen der Gaste.
Sprechen Sie uns gerne an: presseinfo@mps.mpg.de.

Offentliche Veranstaltungen und Vortriage

Ob Nacht des Wissens, Astronomietag oder ein besonderes Himmelsereignis — es gibt regelmalig

Gelegenheiten, das Max-Planck-Institut fir Sonnensystemforschung im Rahmen einer 6ffentlichen

Veranstaltung zu besuchen. Die Gaste erwartet ein abwechslungsreiches Progralmm mit Vortragen,
Mitmachaktionen und mehr. Zudem findet in jedem

Jahr eine offentliche Vortragsreihe statt.

Weitere Informationen unter:
www.mps.mpg.de/oeffentliche-vortraege-und-
veranstaltungen

< Zukunftstag

Einmal im Jahr kdnnen Schiler*innen die verschiedenen Berufsfelder
am Max-Planck-Institut fir Sonnensystemforschung kennenlernen und
eigene Erfahrungen sammeln - wie hier in der Feinmechanikkwerkstatt.




Veranstaltung zum Missionsstart >

Den Start der Raumsonde JUICE erlebten zahlreiche Gaste am Max-Planck-Institut
fir Sonnensystemforschung. Auf dem Programm stand unter anderem ein Live-
Gesprach mit einem der Wissenschaftler am Startplatz in SGdamerika.

Max Planck geht zur Schule

Regelmalig an einem Tag im Jahr gehen Forschende des
Max-Planck-Instituts fir Sonnensystemforschung zur Schule
— sowie ihre Kolleg*innen aus den drei anderen Gottinger
Max-Planck-Instituten. Die Schulaktion ,Max Planck geht zur
Schule” bietet zahlreichen Klassen der weiterfihrenden Schulen
in Gottingen die Moglichkeit, Forschende personlich kennen-
zulernen und sich von ihnen mit ihrer Begeisterung fur Forschung,
Wissenschaft und Weltraum anstecken zu lassen.

Zukunftstag

Ob Feinmechaniker, Technikerin, Ingenieur oder Wissenschaftler-
in — das Max-Planck-Institut flir Sonnensystemforschung bietet
viele spannende Berufswege. Am Zukunftstag konnen Schuler*in-
nen einige dieser Berufe kennenlernen. Eine Anmeldung ist er-
forderlich. Informationen zum Anmeldeverfahren finden Sie
unter: www.mps.mpg.de/zukunftstag.

Wissenschaft beim Goéttinger Literaturherbst

International renommierte Forschende, aktuelle Sachbucher
und spannende Themen aus der Spitzenforschung — das ist die
Vortragsreihe ,Wissenschaft beim Gottinger Literaturherbst”,
die als Teil des Literaturfestivals ,Gottinger Literaturherbst” in
jedem Herbst stattfindet. In einzigartiger Atmosphare prasen-
tieren die Vortragenden Neues aus Physik und Astronomie,
Medizin und Biologie sowie Geistes, Gesellschafts- und
Wirtschaftswissenschaften. Veranstalter der Reihe sind die vier
Gottinger Max-Planck-Institute, die Niedersachsische Staats- und
Universitatsbibliothek sowie die Literaturherbst GmbH.




INSTITUTSGESCHICHTE

Geschichte zurtck — mit Umzigen, Umbenennungen und strukturellen Veranderungen. Auch

der Forschungsschwerpunkt ist in dieser Zeit nicht derselbe geblieben: Stand in den ersten
Jahrzehnten die irdische Atmosphare im Mittelpunkt, verlagerte sich das Interesse der Forschen-
den nach und nach immer weiter weg von der Erde bis hin zu den Planeten unseres Sonnensys-
tems und der Sonne. Heute werden auch ferne Sterne und ihre Exoplaneten untersucht.

D as Max-Planck-Institut fur Sonnensystemforschung blickt auf eine bewegte, etwa 90-jahrige

Das Institut hat zwei Wurzeln. Die altere geht auf Erich Regener zurlck, einem Pionier der
Stratospharenforschung und Weltraumexploration. Nachdem die damalige nationalsozialis-
tische Regierung den Physiker 1937 als Hochschullehrer entlassen hatte, grindete er eine pri-
vate Forschungsstelle fur Physik der Stratosphare, die 1938 in die Kaiser-Wilhelm-Gesellschaft,
die Vorgangerorganisation der Max-Planck-Gesellschaft, eingegliedert wurde. Mit Hilfe un-
bemannter Forschungsballons suchte der Forscher, Zusammen-
setzung und Aufbau der Stratosphare zu entschlisseln und die kos-
mische Hintergrundstrahlung zu charakterisieren. Im Rahmen des
militarisch genutzten Raketenprogramms der Nationalsozialisten
entwickelte er die so genannte Regener-Tonne, die erste wissen-
schaftliche Nutzlast fur eine Rakete, die allerdings nie zum Einsatz
kam.

1948 gehorte die Forschungsstelle zu den Grindungsinstituten der
Max-Planck-Gesellschaft; sieben Jahre spater wurde es im sudnie-
dersachsischen Katlenburg-Lindau heimisch. Dort war bereits seit
1946 das spatere Max-Planck-Institut fur lonospharenforschung
in Betrieb. Seine Anfange reichen unter Institutsgrinder Walter
Dieminger bis in die 1930er Jahre zuruck.

< Raumsonde Helios und damaliges Institutslogo
Die Form der Helios-Sonden fand sich im ersten Instituts-
logo des Max-Planck-Instituts flir Aeronomie wieder.




Antennen >
Von 1946 bis in die 70er Jahre war die Erforschung der lonosphére mit leistungsstarken
Sendern und Antennensystemen eines der Hauptarbeitsgebiete des Instituts.

Bei weiterhin getrennter wissenschaftlicher Lei-
tung erhielten beide Teilinstitute 1957 den ge-
meinsamen Namen Max-Planck-Institut fur Aero-
nomie. Die wissenschaftliche Vereinigung erfolgte
1975. In dieser Zeit begann sich die Forschungs-
bandbreite des Instituts zu vergrolern: Zur Erfor-
schung der Erdatmosphare kamen nun auch For-
schungsprojekte zum interplanetaren Medium, zur Sonne, den Planeten und Kometen hinzu. So trug
das Institut etwa mit eigenen Messinstrumenten zu frihen Weltraummissionen bei: zum ersten in
Deutschland entwickelten Forschungssatelliten Azur, der 1969 ins All startete; zu den deutsch-ameri-
kanischen Sonden Helios 1 und 2, die in den spaten 70er Jahren das interplanetare Medium erforscht-
en; und zum SpacelLab, dem Forschungslabor an Bord der amerikanischen Space Shuttles. Ein weiter-
er Hohepunkt war 1986 die Beteiligung des Instituts an der ESA-Mission Giotto zum Kometen Halley.

Ab 1998 konzentrierten sich die wissenschaftlichen Arbeiten des Instituts auf die Sonnen- und Plan-
etenforschung. Es wurde 2004 umbenannt in Max-Planck-Institut fur Sonnensystemforschung. 2014
folgte der Umzug in das heutige Institutsgebaude in der Nahe des Nordcampus der Universitat Got-
tingen.
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