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Preface

The years 2013 and 2014 have been marked by 
changes and new beginnings at the Max Planck 
Institute for Solar System Research. The new 
building close to the university’s northern cam-
pus, whose construction started in 2011, was 
completed in the course of 2013. In summer, 
the first pieces of infrastructure were moved 
from the old institute in Katlenburg-Lindau to 
the new premises. In the beginning of 2014 
the employees started working at their new 
location. The new institute was officially inau-
gurated on May 21, 2014. The ceremony was 
attended by MPS employees as well as 350 
national and international scientists, politicians 
and business representatives.

From a scientific point of view, the years 2013 
and 2014 were marked by the completion of 
projects which had been prepared for a long 
time: In summer 2013 the balloon-borne solar 
observatory Sunrise started its second science 
flight from the space center Esrange in Kiruna, 
Sweden. During its five-day journey at 70.5° lat-
itude, in a period of much higher solar activity 
than observed during the first flight in 2009, 
Sunrise took very detailed pictures of the Sun’s 
chromosphere, the zone between the visible 
surface and the outer solar atmosphere.

Vorwort

Die Jahre 2013 und 2014 standen für das 
Max-Planck-Institut für Sonnensystemforschung 
(MPS) im Zeichen der Veränderung und des Neu-
anfangs. Der Institutsneubau in der Nähe des 
Nordcampus der Universität Göttingen, der 2011 
begonnen wurde, konnte im Laufe des Jahres 
2013 vollendet werden. Erste Infrastruktur zog 
bereits im Sommer desselben Jahres vom alten 
Standort in Katlenburg-Lindau an den neuen Be-
stimmungsort um. Die Mitarbeiter folgten Anfang 
2014. Zusammen mit etwa 350 nationalen und in-
ternationalen Gästen aus Wissenschaft, Politik und 
Wirtschaft weihten sie am 21. Mai 2014 die neue 
Heimat des Instituts in einer Feierstunde ein. 

Auch aus wissenschaftlicher Sicht prägte die 
Vollendung lang vorbereiteter Projekte den Be-
richtszeitraum. Im Sommer 2013 hob das ballon-
getragene Sonnenobservatorium Sunrise von der 
Weltraumbasis Esrange im schwedischen Kiruna 
ab und startete auf seine fünftägige Reise um den 
Nordpol herum. Immer fest im Blick: die Sonne, 
die sich bei diesem zweiten Flug deutlich aktiver 
zeigte als noch beim Erstflug 2009. Zur wissen-
schaftlichen Ausbeute des Flugs zählen detailrei-
che Aufnahmen der Chromosphäre der Sonne, der 
Schicht zwischen der sichtbaren Sonnenoberflä-
che und ihrer äußeren Atmosphäre. 

Ulrich Christensen Laurent Gizon Sami K. Solanki
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Vorwort
Preface

ESA’s space probe Rosetta finally reached its 
target – after a ten-year flight and many pre-
ceding years of planning and development. 
On August 6, 2014, Rosetta swung into orbit 
around comet Churyumov-Gerasimenko. The 
probe carries a multitude of instruments which 
have been partially or entirely developed and 
built at the institute. They examined the com-
et‘s arising gas emission, gave first insights into 
the composition of the comet’s water and de-
livered breathtaking images of an alien, bizarre 
world. The mission’s highlight took place on 
November 12 when the lander Philae alighted 
on the comet’s surface. For 60 hours, the land-
er took measurements and sent unique data 
back to Earth. MPS contributed subsystems 
and scientific instruments to the lander.

A number of other activities at the institute set 
the course for the future: A team from the de-
partment „Sun and Heliosphere“ continued 
working on the mission Solar Orbiter in the in-
stitute’s new cleanrooms and laboratories. The 
probe is scheduled to begin its journey into 
space in 2018. The department “Solar and Stel-
lar Interiors” was excited about the selection of 
ESA’s PLATO mission. MPS scientists had sig-
nificantly contributed to its design. Starting in 
2024, PLATO will search for earth-like exoplan-
ets around one million stars. The mission’s sci-
entific data center will be established at MPS 
during the next few years.

The objects of interest of the JUICE mission are 
a little closer to Earth. JUICE will commence its 
long journey to the icy Jupiter system in 2022. 
In 2013 ESA had selected two instruments with 
MPS involvement for the mission: the submil-
limeter wave instrument SWI and the particle 
instrument PEP.

The International Max Planck Research School 
on Solar System Science of MPS and the Uni-
versity of Göttingen started its third term in the 
fall of 2013. This means that the school can 
continue its training program for PhD students 
for another six years.

Die ESA-Raumsonde Rosetta erreichte 2014 ihr 
Ziel – nach zehnjährigem Flug und einer davor lie-
genden, langjährigen Entwicklungsphase. Am 6. 
August 2014 schwenkte Rosetta in eine Umlauf-
bahn um den Kometen Churyumov-Gerasimenko 
ein. Mit an Bord trug sie zahlreiche Instrumente, die 
ganz oder zum Teil am MPS entwickelt und gebaut 
worden waren. Sie untersuchten die Gasemissio-
nen des erwachenden Kometen, lieferten erste 
Hinweise auf die Zusammensetzung des Kome-
tenwassers sowie atemberaubende Aufnahmen 
einer fremden, bizarren Welt. Der Höhepunkt der 
Mission erfolgte am 12. November: Die Landeein-
heit Philae, zu der MPS-Forscher Subsysteme und 
wissenschaftliche Instrumente beigetragen hatten, 
setzte auf der Oberfläche des Kometen auf. 60 
Stunden lang führte Philae Messungen durch und 
sendete einzigartige Messdaten zurück zur Erde. 

Derweil stellten andere Aktivitäten am Institut 
wichtige Weichen für die Zukunft. In den neuen 
Laboren und Reinräumen des Neubaus setzten 
Mitarbeiter der Abteilung „Sonne und Heliosphä-
re“ ihre Vorbereitungen für die Mission Solar Or-
biter fort. 2018 startet die Raumsonde ins All. Die 
Abteilung „Das Innere der Sonne und der Sterne“ 
freute sich über die Auswahl der ESA-Mission 
PLATO, an deren Entwurf MPS-Wissenschaftler 
maßgeblich mitgewirkt hatte. Die Sonde soll ab 
2024 eine Million Sterne nach erdähnlichen Exo-
planeten absuchen; das wissenschaftliche Daten-
zentrum der Mission wird in den nächsten Jahren 
am MPS entstehen. 

Nicht ganz so weit entfernt liegen die Forschungs-
objekte der Mission JUICE. 2013 wählte die ESA 
zwei Instrumente mit MPS-Beteiligung für die ei-
sige Entdeckungstour ins Jupitersystem aus: das 
Submillimeter Wave Instrument SWI und das Teil-
cheninstrument PEP. 2022 sollen beide auf ihre 
lange Reise aufbrechen. 

 Die International Max Planck Research School on 
Solar System Science startete im Herbst 2013 in 
eine dritte Runde und wird nun in Zusammenarbeit 
mit der Universität Göttingen sechs weitere Jahre 
lang Doktorandinnen und Doktoranden ausbilden. 
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Forschung am MPS
Research at MPS

The subject of scientific investigation at the 
MPS is the solar system in all its manifestations: 
the interior and the atmosphere of the Sun, its 
magnetism, activity and variability including its 
impact on the Earth, the interplanetary medi-
um, the interiors, surfaces, atmospheres, ion-
ospheres, and magnetospheres of the planets, 
their rings and moons, as well as comets and 
asteroids. These studies are complemented by 
research on astronomical objects beyond the 
solar system, in particular Sun-like stars and ex-
oplanets, as well as, on a small scale, on global 
aspects of planet Earth.

The research topics listed above are covered 
to a large extent by the three scientific depart-
ments and the additional research groups. 

Im Mittelpunkt der wissenschaftlichen Arbeit am 
MPS steht das Sonnensystem in all seinen Ma-
nifestationen: Das Innere und die Atmosphäre 
der Sonne, ihr Magnetismus, ihre Aktivität und 
Variabilität einschließlich ihres Einflusses auf die 
Erde, das interplanetare Medium, das Innere, die 
Oberflächen, die Atmosphären, Ionosphären und 
Magentosphären der Planeten, deren Ringe und 
Monde, und schließlich Kometen und Asteroiden. 
Ergänzt werden diese Studien durch Untersuchun-
gen an astronomischen Objekten außerhalb des 
Sonnensystems, insbesondere sonnenähnliche 
Sterne und Exoplaneten, sowie in begrenztem 
Umfang über globale Aspekte des Planten Erde. 

Die genannten Forschungsthemen werden durch die 
drei Abteilungen und die zusätzlichen Forschungs-
gruppen des Instituts weitgehend abgedeckt. 

Forschung am MPS

Research at MPS
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Forschung am MPS
Research at MPS

Central theme of the de-
partment “Planets and 
Comets” is the evolution 
and history of our solar 
system. Main objects of 
its investigations are the 
terrestrial planets and 
the gas giants, includ-
ing their deep interiors, 
surfaces, atmospheres 
and the plasma envi-
ronments, and the small 
bodies in the solar sys-
tem including comets 
and asteroids. 

Central theme of the 
department “Sun and 
Heliosphere” is the Sun 
with its full variety of 
active and dynamic fea-
tures. The main focus 
of its research is on the 
atmosphere of the Sun 
with its rich structure and 
dynamics and on the so-
lar magnetic field as the 
main driver for the mul-
titude of dynamic solar 
features. 

Central theme of the 
department “Solar and 
Stellar Interiors” is the in-
ternal structure, dynam-
ics and magnetic activity 
of the Sun and stars. Its 
investigations are mainly 
based on helioseismol-
ogy and asteroseismol-
ogy, i.e. the use of solar 
or stellar oscillations as 
probes of the interior of 
the Sun or other stars. 

Zentrales Thema der Abtei-
lung „Planeten und Kome-
ten” ist die Entwicklung und 
Geschichte unseres Sonnen-
systems. Wesentlicher Ge-
genstand ihrer Untersuchun-
gen sind die terrestrischen 
Planeten und die Gasriesen 
einschließlich deren tiefen 
Inneren, deren Oberflächen, 
Atmosphären und Plas-
maumgebungen, sowie die 
kleinen Körper im Sonnen-
system einschließlich Kome-
ten und Asteroiden. 

Zentrales Thema der Ab-
teilung „Sonne und He-
liosphäre“ ist die Sonne 
mit ihrer ganzen Vielfalt an 
aktiven und dynamischen 
Phänomenen. Im Fokus ih-
rer Forschung stehen die 
Atmosphäre der Sonne mit 
ihrer reichhaltigen Struk-
tur und Dynamik und das 
Magnetfeld der Sonne als 
Hauptursache für die Viel-
zahl dynamischer solarer 
Erscheinungen.

Zentrales Thema der Abtei-
lung „Das Innere der Sonne 
und der Sterne“ ist die in-
terne Struktur, die Dynamik 
und die magnetische Aktivi-
tät der Sonne und der Ster-
ne. Ihre Untersuchungen 
beruhen vor allem auf der 
Helioseismologie und der 
Asteroseismologie, d.h. der 
Verwendung solarer oder 
stellarer Schwingungen als 
Sonden für das Innere der 
Sonne und der Sterne.
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Forschung am MPS
Research at MPS

The question, where and 
how comets did form, is 
in the focus of the Max 
Planck Research Group 
“RELIC” (Research Linked 
to Comets). It studies the 
formation of first solar 
system planetesimals of 
which comets are rem-
nants and the physical 
properties of Kuiper Belt 
Objects and other popu-
lations where comets are 
stored. 

The solar variability on 
timescales of days to mil-
lennia is the central topic 
of the Minerva Research 
Group “Solar Variability 
and Climate”. It investi-
gates the mechanisms of 
solar irradiance variations 
and aims at modeling the 
measured variations and 
reconstructing the mag-
netic flux at the solar sur-
face and the irradiance 
since the Maunder mini-
mum and over the Holo-
cene.

The MPS is oriented predominantly toward ob-
servational research, with emphasis on the de-
velopment and construction of instruments, in 
particular for space missions, and the analysis 
of observational data. Ground-based, sub-or-
bital (balloon- or aircraft-borne) and in partic-
ular space-borne telescopes provide the light 
for imaging and spectroscopic techniques, ap-
plied in a wide spectral range from X-rays up 
to infrared and mm wavelength range. In-situ 
measurements with instruments aboard sat-
ellites and space probes are essential for the 
analysis of the surfaces, atmospheres and 
magnetospheres of the solar system bodies, as 

Die Frage, wo und wie 
Kometen entstanden 
sind, steht im Fokus der 
Max-Planck-Forschungs-
gruppe „RELIC“ (Research 
Linked to Comets). Sie 
studiert die Bildung erster 
Planetesimale im Sonnen-
system, deren Überres-
te Kometen sind, sowie 
die physikalischen Eigen-
schaften der Objekte im 
Kuipergürtel und anderer 
Populationen, die Kometen 
beherbergen. 

Die solare Variabilität auf 
Zeitskalen von Tagen bis hin 
zu Jahrtausenden ist das 
zentrale Thema der Miner-
va-Forschungsgruppe „So-
lare Variabilität und Klima“. 
Sie erforscht die Mecha-
nismen der Schwankun-
gen der solaren Strahlung 
und versucht, die gemes-
senen Variationen im Mo-
dell nachzubilden und den 
magnetischen Fluss an der 
Sonnenoberfläche und die 
solare Strahlung seit dem 
Maunder-Minimum und 
während des Holozäns zu 
rekonstruieren. 

Bei der auf wissenschaftliche Beobachtungen 
ausgerichteten Arbeitsweise des Instituts spielen 
die Entwicklung und der Bau von Instrumenten, 
insbesondere für Weltraummissionen, sowie die 
Gewinnung und Auswertung von Messdaten eine 
zentrale Rolle. Teleskope am Boden, in der Stra-
tosphäre (getragen von Ballonen oder Flugzeugen) 
und vor allem im Weltraum liefern das Licht für 
abbildende und spektroskopische Verfahren, die in 
einem weiten Wellenlängenbereich von Röntgen-
strahlen bis hin zum Infraroten und mm-Wellen 
zur Anwendung kommen. In-situ Messungen mit 
Hilfe von Instrumenten auf Satelliten und Raum-
sonden sind wesentlich für die Untersuchung der 
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Forschung am MPS
Research at MPS

Oberflächen, Atmosphären und Magnetosphären 
der Körper des Sonnensystems, aber auch für die 
Erforschung des interplanetaren Plasmas und des 
Sonnenwindes. Das Innere der Sonne, der Sterne 
und der Planeten wird mit helioseismologischen, 
asteroseismologischen und geophysikalischen 
Techniken erkundet. Die Gewinnung von Beob-
achtungsdaten wird durch eine intensive Analyse 
und Interpretation der Daten ergänzt und begleitet 
von gründlichem theoretischen Arbeiten und Mo-
dellrechnungen, basierend auf modernsten nume-
rischen Simulationsrechnungen.

Das Institut ist bei acht derzeit aktiven Weltrau-
missionen der ESA und NASA mit Instrumenten-
beiträgen beteiligt (SoHO, Cassini, Cluster-II, Mars 
Express, Rosetta, STEREO, Dawn, Proba-2) und ist 
in die Entwicklung von Instrumenten oder Boden-
segmenten bei sieben zukünftigen bedeutenden 
Weltraummissionen eingebunden (InSight, Bepi-
Colombo, Solar Orbiter, ExoMars, Proba-3, PLATO, 

well as for the exploration of the interplanetary 
plasma and the solar wind. The interiors of the 
Sun, stars and planets are probed by helioseis-
mology, asteroseismology and by geophysical 
methods. The observational activities are en-
hanced by intensive analysis and interpretation 
of the gathered data and are accompanied by 
thorough theoretical work and modeling, based 
on state-of-the-art numerical simulations.

The institute has provided instrument contribu-
tions to eight currently active space missions of 
ESA and NASA (SoHO, Cassini, Cluster-II, Mars 
Express, Rosetta, STEREO, Dawn, Proba-2) 
and is involved in the instrument or ground 
segment development for seven future major 
space missions (InSight, BepiColombo, Solar 
Orbiter, ExoMars, Proba-3, PLATO, JUICE). It 

Die Raumsonde Rosetta mit der Landeeinheit Philae, die vor allem am 
MPS entwickelt wurde.

Space probe Rosetta with the lander Philae mainly developed 
at MPS
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Forschung am MPS
Research at MPS

JUICE). Es hat das ballongetragene Sonnenob-
servatorium Sunrise zu Beobachtungsflügen ein-
gesetzt, ist in das von einem Flugzeug getragene 
Infrarot-Observatorium SOFIA involviert und an bo-
dengebundenen Sonnenobservatorien auf Tenerif-
fa beteiligt (VTT, Gregor), für die es Postfokus-In-
strumente geliefert hat bzw. zurzeit entwickelt. Es 
ist eingebunden in die Datenbearbeitung für das 
Solar Dynamics Observatory (SDO) der NASA und 
betreibt das Deutsche Datenzentrum für SDO. Es 
ist vertreten in den Wissenschaftsteams mehrere 
anderer Weltraummissionen und hat ausgezeich-
neten Zugang zu zahlreichen anderen wertvollen 
Datensätzen (z. B. Kepler, Hinode, IRIS).

Die wissenschaftliche Arbeit am MPS ist überwie-
gend im Rahmen einer Vielzahl (bis zu 200) bilate-
raler und multilateraler Kollaborationen mit nationa-
len oder internationalen Forschungseinrichtungen 
organisiert. Die zugehörigen Projekte umfassen 
dabei sowohl Instrumentenprojekte wie auch rein 
wissenschaftliche Projekte. Die Bandbreite reicht 
dabei von informellen Kollaborationen zu einem 
spezifischen wissenschaftlichen Thema im Rah-
men einer kleinen Gruppe, über einen begrenzten 
Zeitraum und ohne gesonderte Finanzierung, de-
ren Ergebnis typisch einige gemeinsame Publikati-
onen sind, bis hin zu großen Projekten, basierend 
auf vertraglichen Vereinbarungen mit dedizierter 
Finanzierung und definierten Zeitplänen. Die um-
fangreichsten Kollaborationen dienen häufig der 
Entwicklung von Weltrauminstrumenten und der 
Gewinnung entsprechender Messdaten. Bei nahe-
zu allen Instrumentenprojekten arbeitet das MPS 
mit einer Vielzahl von Forschungseinrichtungen in 
Deutschland, Europa und der übrigen Welt zusam-
men. Solche Kollaborationen bilden sich typisch 
bei Abgabe eines Instrumentenvorschlags an eine 
der Raumfahrtorganisationen und bestehen für 
Jahre oder Jahrzehnte, bis die wissenschaftliche 
Auswertung der gewonnen Messdaten abge-
schlossen ist. 

has flown the balloon-borne solar observatory 
Sunrise, is involved in the aircraft-borne infra-
red observatory SOFIA and has a share in the 
ground-based solar observatories on Tenerife 
(VTT, Gregor), for which it has provided and 
is currently developing post-focus instrumen-
tation. It is involved in the data processing for 
the Solar Dynamics Observatory (SDO) and 
operates the German Data Center for SDO. It is 
member of the science teams of several other 
space missions and has excellent access to nu-
merous valuable data sets (e. g. Kepler, Hinode, 
IRIS).

The research at MPS is characterized by a large 
number (up to 200) of bilateral and multilater-
al collaborations with national or international 
research institutions dedicated to specific proj-
ects, comprising both, instrument develop-
ment projects as well as science-oriented proj-
ects, ranging from informal collaboration on 
a specific scientific topic within a small group 
over a limited time without extra funding, usu-
ally resulting in a few common papers, to large 
projects based on formal agreements with 
dedicated funding and defined schedules. The 
most extensive project collaborations typically 
aim to develop space instrumentation and to 
gain corresponding scientific data. In virtually 
all instrument projects the MPS collaborates 
with partners at research institutes in Germany, 
Europe and the world. These collaborations are 
usually formed when an instrument proposal 
is submitted to one of the space agencies and 
persist for years or decades until the analysis of 
scientific results has been concluded.
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Beyond the orbit of planet Mars but still inside 
the Jupiter orbit countless small bodies are 
moving around the Sun. This region is called 
‘asteroid belt’ or ‘main belt’. Using ground-
based telescopes, researchers have discovered 
until today more than 694,000 asteroids and 
determined their orbits. The planet formation 
theory implies that at first so-called protoplan-
ets have accreted, reaching diameters up to a 
few hundred kilometers. The larger rocky plan-
ets, such as Earth and Mars, were once also 
protoplanets, which grow over time by in-falling 
material. According to our current knowledge, 
gravitational perturbations of Jupiter have pre-
vented planet formation in the asteroid belt. 
Here most of the original protoplanets have 
been destroyed into many fragments, which 
today make up a large part of the asteroid belt. 
However, the large asteroids Ceres and Vesta 
are still intact protoplanets. Investigating the or-
igin and evolution of these two bodies allows 
conclusions about the conditions in the early 
solar system and the formation of Earth.

Ceres is the largest object in the asteroid belt 
with a remarkable diameter of 940 km. Re-
cent spectroscopic data show that the surface 
primarily consists of so-called phyllosilicates. 
Over the course of billions of years, Ceres has 

Die Erforschung des Asteroiden (4) Vesta

Exploration of asteroid (4) Vesta 

Jenseits der Bahn des Planeten Mars und noch 
innerhalb der des Jupiters bewegen sich unzäh-
lige kleine Körper um die Sonne. Dieser Bereich 
wird „Asteroidengürtel“ oder auch „Hauptgürtel“ 
genannt. Mittels erdgebundener Teleskope haben 
Forscher bis heute mehr als 694.000 Asteroiden 
entdeckt und ihre Bahnen vermessen. Die Theorie 
der Planetenbildung besagt, dass sich zunächst 
sogenannte Protoplaneten bis zu einem Durch-
messer von einigen hundert Kilometern ausgebil-
det haben. Die größeren Gesteinsplaneten wie die 
Erde oder der Mars waren einst auch Protoplane-
ten, welche im Laufe der Zeit durch einfallendes 
Material weiter wachsen konnten. Nach unserem 
heutigen Erkenntnisstand haben gravitative Stö-
rungen des Jupiters dazu geführt, dass sich im 
Bereich des Hauptgürtels kein größerer Planet ent-
wickeln konnte. Hier wurden die Protoplaneten zu-
meist in viele Bruchstücke zerschlagen, die heute 
einen Großteil des Asteroidengürtels ausmachen. 
Bei den größten Asteroiden, wie Ceres und Vesta, 
handelt es sich jedoch um intakt gebliebene Pro-
toplaneten. Die Erforschung der Entstehung und 
Entwicklung dieser beiden Körper erlaubt Rück-
schlüsse auf die Zustände im frühen Sonnensys-
tem und damit auf die Entstehung der Erde.

Ceres ist mit einem Durchmesser von bemer-
kenswerten 940 km das größte Objekt im Aste-
roidengürtel. Neueste spektroskopische Daten 
zeigen, dass die Oberfläche im Wesentlichen aus 
sogenannten Phyllosilikaten besteht. Im Laufe 
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Die Erforschung des Asteroiden (4) Vesta
Exploration of asteroid (4) Vesta 

changed probably only slightly its surface com-
position and thus it should exhibit more sim-
ilarities to the primordial material from which 
the solar system once formed. For Vesta, how-
ever, which has a diameter of 525 km, we had 
already before the Dawn mission evidence 
that the surface is composed of basaltic rocks 
and thus was subject of melting processes. By 
studying two different protoplanets, the NASA 
mission Dawn [1] contributes to understand 
the conditions which were present in the early 
solar system. 

The MPS has contributed two identical cam-
eras, the so-called ‘Framing Cameras‘ or short 
FCs [2], which provide detailed spectral in-
formation by using seven narrow-band filters, 
ranging from the visible to the infrared light. 
In combination with two other instruments on 
Dawn, the Visual – and near Infrared Spec-
trometer (VIR) and the gamma ray/neutron 
spectrometer (GRAND), the mineralogical and 
chemical composition of the asteroid surfaces 
can be derived.

Dawn reached its first target Vesta in July 2011 
after a flight time of four years. The images of the 
Framing Cameras show a several billion years 
old, though by impacts heavily eroded surface, 
which is rich in the mineral Pyroxene [3]. While 
the northern hemisphere of the minor planet 
exhibits a multitude of craters, significantly less 
impacts can be found on the southern hemi-
sphere. This is an indication that the northern 
hemisphere is considerably older than the 
southern. The two hemispheres differ not only 
by age but also in mineralogical composition, 
which is revealed through their different spectral 
properties. The southern hemisphere is strong-
ly influenced by diogenite, a rock type found 
as meteorite that resembles highly basaltic plu-
tonic rock on Earth. The northern hemisphere 
is rather eucritic and thus corresponds to ba-
salt rock, which forms when volcanic eruptions 
on the surface occur [3]. Basaltic rocks form by 
partial melting of the silicate mantle of a planet 
which is olivine-rich, and the following separa-

der Jahrmilliarden hat sich Ceres vermutlich nur 
leicht mineralogisch verändert und somit sollte die 
Oberfläche noch Ähnlichkeiten zur Urmaterie auf-
weisen, aus der das Sonnensystem einst entstan-
den ist. Bei Vesta dagegen, deren Durchmesser 
525 km beträgt, gab es bereits vor der Dawn-Mis-
sion deutliche Anhaltspunkte dafür, dass die Ober-
fläche von vulkanischen Gesteinen geprägte ist 
und demnach durch Schmelzprozesse verändert 
wurde.

Durch die Untersuchung zweier so unterschiedli-
cher Protoplaneten trägt die NASA Mission Dawn 
zur Aufklärung der Bedingungen im frühen Son-
nensystem bei. Das MPS hat zwei baugleiche 
Kameras, die beiden sogenannten „Framing Ca-
meras“ oder kurz FCs [2], beigesteuert, die neben 
Aufnahmen im Weißlicht auch detaillierte spektrale 
Informationen durch sieben engbandige Farbfilter 
vom blauen bis in den nahen Infrarotbereich lie-
fern. Im Zusammenspiel mit zwei weiteren Instru-
menten auf Dawn, dem Visuellen- und Nahinfra-
rotspektrometer (VIR) und dem Gammastrahlen/
Neutronen-Spektrometer (GRAND), kann so die 
mineralogisch-chemische Zusammensetzung der 
Asteroidenoberflächen kartiert werden. 

Dawn erreichte im Juli 2011 nach einer Flugdauer 
von vier Jahren ihr erstes Ziel, die Vesta. Die Auf-
nahmen der Framing Cameras zeigen eine mehre-
re Milliarden Jahre alte, allerdings durch Einschlä-
ge stark verwitterte Oberfläche, die reich an dem 
Mineral Pyroxen ist [3]. Während die nördliche 
Hemisphäre des Kleinplaneten mit vielen Kratern 
übersät ist, finden sich auf der südlichen Hemi-
sphäre deutlich weniger Einschläge. Dies ist ein 
Hinweis darauf, dass die nördliche Hemisphä-
re erheblich älter ist als die südliche. Die beiden 
Hemisphären unterscheiden sich allerdings nicht 
nur durch ihr Alter, sondern auch in der minera-
logischen Zusammensetzung, die sich durch un-
terschiedliche spektrale Eigenschaften erschließt. 
Die südliche Hemisphäre ist stark durch Dioge-
nit geprägt, einem als Meteorit gefundenen Ge-
steinstyp, der stark basaltischem Tiefengestein 
auf der Erde ähnelt. Die nördliche Hemisphäre ist 
eher eukritisch, entspricht also dem Basaltgestein, 
welches sich bei Vulkanausbrüchen an der Ober-
fläche bildet [3]. Basaltische Gesteine entstehen 



16

Die Erforschung des Asteroiden (4) Vesta
Exploration of asteroid (4) Vesta 

tion of the magma from the solid residue. Their 
existence on Vesta indicates that the asteroid 
has been strongly heated, probably shortly af-
ter its accretion by the decay of relatively short-
lived radioactive isotopes, which have decayed 
long time ago.

The asteroid shows large grooves structures 
[4], which almost span the entire body in the 
equatorial region and further north. These 
grooves and the differences in age and compo-
sition of the hemispheres are the result of two 
big impacts on Vesta’s southern hemisphere, 
which had almost destroyed the asteroid (see 
Fig. 1). The younger of the two large impact 
basins is named Rheasilvia (diameter 500 km), 
the older Veneneia (400 km). We have evi-
dence that the Veneneia event has deposited 
the dark material on the surface of Vesta (see 
Fig. 1 and 3), which is to date especially visible 

durch das teilweise Aufschmelzen des am Mineral 
Olivin reichen Silikatmantels eines Planeten und 
der folgenden Abtrennung der Magma vom festen 
Residuum. Ihr Vorkommen auf Vesta belegt, dass 
sich der Kleinplanet im Laufe seiner Entwicklung 
stark aufgeheizt haben muss, wahrscheinlich kurz 
nach seiner Entstehung durch die Zerfallswärme 
relativ kurzlebiger radioaktiver Isotope, die heute 
verschwunden sind.

Der Kleinplanet weist in der äquatorialen Region 
sowie nördlich davon große Rillenstrukturen auf 
die nahezu den ganzen Körper umspannen. Die-
se Rillen und die Unterschiede in Alter und Zu-
sammensetzung der Hemisphären sind die Folgen 
zweier großer Impakte, die Vesta auf der Südhemi-
sphäre getroffen haben und den Kleinplaneten fast 
zerrissen hätten (siehe Abb. 1). Das jüngere der 
beiden großen Impaktbecken nennt man Rheasil-
via (Durchmesser 500 km), das ältere Veneneia 
(400 km). Wir gehen heute davon aus, dass das 
Veneneia-Ereignis zu den sehr dunklen Ablagerun-
gen auf der Vesta-Oberfläche geführt hat (siehe 

Abb. 1: Der Kleinplanet Vesta in der späten Anflugphase fotogra-
fiert. Gut zu erkennen sind die Rillen am Äquator sowie nördlich 
davon (linke Bildhälfte) sowie der Zentralberg des Impaktbeckens 
Rheasilvia nahe des Südpols (unten rechts). Die Oberfläche zeigt 
starke Helligkeitskontraste, was für kleinere Asteroiden untypisch ist.  
Credit: NASA/JPL-Caltech/UCLA/MPS/DLR/IDA

Fig. 1: The asteroid Vesta imaged during the late approach 
phase. Easily visible are the grooves at the equator and further 
north (left half of the image) and the central peak of the Re-
hasilvia impact basin (bottom right). The surface shows a 
large brightness range that is atypical for small asteroids.  
Credit: NASA/JPL-Caltech/UCLA/MPS/DLR/IDA
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in the equatorial region and further north [5]. 
The dark material is likely a remnant of a pro-
jectile of carbonaceous chondritic composition. 
Chondrites are characterized by a high percent-
age of carbon and organic components [6].

While some areas of the surface are black as 
coal, others shine bright as snow. The compo-
sition of these bright areas corresponds to that 
of the darker volcanic Vesta surface; however, 
the bright material shows lower grain sizes and 
therefore brighter. The rim of the Rheasilvia im-
pact basin is visible until today and its central 
peak, created nearly simultaneously with the 
rim, is significantly higher than any mountain 
on Earth with a total height of about 22 km.

Not least by the observations of the Framing 
Cameras, we know that the meteorites of the 
HED group (Howardites, Eucrites, Diogenites; 

Abb. 1 und 3), die heute vor allem noch in der 
Äquatorregion und nördlich davon sichtbar sind 
Es gilt heute als gesichert, dass es sich hierbei 
um Reste eines Projektils handelt, und zwar von 
einem kohligen Chondrit. Chondrite zeichnen sich 
durch einen hohen Anteil an Kohlenstoff und orga-
nischen Komponenten aus [6].

Während einige Oberflächenbereiche schwarz wie 
Kohle sind, leuchten andere hell wie Schnee. Die 
Zusammensetzung dieser hellen Bereiche ent-
spricht dem der vulkanischen Vesta-Oberfläche, 
jedoch ist das Material feinkörniger und somit 
heller. Die Wälle des Rheasilvia-Impaktbeckens 
sind bis heute gut erkennbar und der gleichzeitig 
entstandene Zentralberg ist mit einer Gesamthöhe 
von etwa 22 km deutlich höher als jeder Berg auf 
der Erde.

Nicht zuletzt durch die Beobachtungen der Fra-
ming Cameras (FC) wissen wir, dass die auf der 
Erde aufgefundenen Meteorite der sogenannten 

Abb. 2: Farbkodierte Karte des Asteroiden Vesta. Die Nordhalbkugel 
reflektiert andere Wellenlängen des Sonnenlichts als die Südhalbku-
gel. In der Karte ist dies durch eine überwiegende Blaufärbung im 
Norden (Eukrit und Howardit), aber ausgedehnten gelblich-grün-
lichen Bereichen im Süden (Diogenit) dargestellt. Die Bereiche um 
zwei große Krater (etwas links von der Bildmitte und rechts) zeigen 
eine auffällige orange-rote Färbung. Hierbei handelt es sich wahr-
scheinlich um Auswurfmaterial, möglicherweise ist dieses Material 
sogar durch den Impakt aufgeschmolzen gewesen. 

Fig. 2: Color-coded map of the asteroid Vesta. The northern he-
misphere reflects other wavelengths of sunlight than the southern 
hemisphere. In this map the majority of the northern hemisphere 
is bluish (eucrite and howardite) while the southern hemisphe-
re is yellowish-greenish (diogenite). The areas around two large 
craters (slightly left of center and right) show a striking oran-
ge-red coloration. This is probably ejecta, possibly this material 
also has been melted by the impact.
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basaltic rocks) are mainly of Vesta origin [7]. 
The meteoroids and their parent bodies, Earth’s 
orbit-crossing asteroids, were once generated 
by the Rheasilvia impact. Large and small frag-
ments of Vesta’s crust were accelerated and 
reached escape velocity. Some of them were 
pushed due to the gravity of the planet Jupiter 
into near Earth orbits. During the evaluation of 
the Vesta data by combining VIR and Framing 
Camera results, we were able to identify possi-
ble regions of origin of the various subclasses 
of HED meteorites. By using detailed laboratory 
spectral information of meteorites we produced 
a mineralogical map of the surface of the as-
teroid. For this purpose false color composites 
have been computed which originate from 
thousands of FC images (see Fig. 2 and 3).

HED-Gruppe (Howardite, Eukrite, Diogenite; ba-
saltische Gesteine) zu einem erheblichen Anteil 
von Vesta stammen [7]. Die Meteoride und de-
ren Mutterkörper, erdbahnkreuzenden Asteroi-
den, wurden einst durch den Rheasilvia-Impakt 
erzeugt, bei dem große und kleine Bruchstücke 
der Kruste von Vesta auf Fluchtgeschwindigkeit 
beschleunigt wurden. Einige von ihnen gelangten 
durch den Schwereeinfluss des Planeten Jupiter 
auf Bahnen, die sie in Erdnähe brachten. Im Ver-
lauf der Auswertungen der Vesta-Daten gelang 
es, mit Hilfe des VIR-Instruments und der Framing 
Cameras, mögliche Herkunftsregionen der ver-
schiedenen Unterklassen von HED-Meteoriten zu 
identifizieren. Über detaillierte Laboranalysen der 
Meteoriten konnte so eine mineralogische Karte 
der Asteroidenoberfläche erstellt werden. Hierfür 
wurden Falschfarbenaufnahmen aus tausenden 
von FC Bildern kombiniert und analysiert (siehe 
Abb. 2 und 3). 

Abb. 3: Falschfarbenabbildung eines kleinen Teils der Oberfläche  
des Asteroiden Vesta. Das Bild, welches den 60 km großen Mar-
cia-Krater zeigt, wurde aus einer Reihe von Einzelaufnahmen in 
unterschiedlichen Wellenlängenbereichen zusammengesetzt.  
Das Bild besticht durch deutliche Farbkontraste, vor allem 
durch das dunkle „kohlige“ Material von einem eingeschlage-
nen Körper und das rote durch Einschläge ausgeworfene und  
aufgeschmolzene Material. 

Fig. 3: False color composite of a small part of the surface of the 
asteroid Vesta. The mosaic shows the 60 km diameter crater 
Marcia, composed of a series of individual images obtained in 
different wavelength ranges. The picture impresses with signi-
ficant color contrasts, especially due to the dark carbonaceous 
material deposited by an impactor and the red possibly former 
molten material.
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The images of the Framing Cameras show that 
Vesta is significantly oblate at the poles. The 
orbit of the spacecraft around the asteroid al-
lowed conclusions about the gravitational field 
and thus on the mass distribution. A compar-
ison of both data sets shows that the density 
increases significantly towards the center, sug-
gesting a shell structure. Like the Earth, Ves-
ta has likely an iron core, a mantle, which is 
probably rich in olivine, and a basaltic crust 
[8]. The radius of the iron core is about 42 % of 
the mean asteroid radius (Earth 55 %). Vesta is 
thus indeed a protoplanet which has remained 
largely intact since its origin in the solar sys-
tem over four billion years ago, even though 
the surface has been heavily weathered by a 
bombardment of bodies of various sizes.

A number of interesting discoveries have been 
reached by the Dawn team at MPS, such as the 
detection of olivine on the surface of the aster-
oid. However, this olivine originates probably 
not from Vesta itself, but as the dark carbona-

Die Bilder der Framing Cameras belegen, dass die 
Vesta an den Polen deutlich abgeplattet ist. Die 
Bahn der Raumsonde um den Planeten lässt wie-
derum Rückschlüsse auf das Gravitationsfeld und 
somit auf die Massenverteilung zu. Ein Vergleich 
beider Datensätze zeigt, dass die Dichte deutlich 
zum Zentrum hin zunimmt, was einen Schalen-
aufbau nahelegt. Ähnlich wie die Erde besteht die 
Vesta wohl aus einem Eisenkern, einem Mantel, 
der vermutlich reich an Olivin ist, und einer ba-
saltischen Kruste [8]. Der Radius des Eisenkerns 
beträgt etwa 42 % des mittleren Asteroidenradius 
(bei der Erde sind es 55 %). Die Vesta ist somit 
tatsächlich als Protoplanet einzustufen, der aus der 
Urzeit des Sonnensystems vor über vier Mrd. Jah-
ren weitgehend intakt erhalten geblieben ist, wenn 
auch die Oberfläche durch ein Bombardement von 
Körpern unterschiedlicher Größe stark verwittert 
wurde.

Dem Dawn-Team am MPS gelang eine Zahl von 
interessanten Entdeckungen wie etwa der Nach-
weis von Olivin auf der Oberfläche des Asteroiden. 
Allerdings stammt dieser Olivin wohl nicht von 
Vesta selbst, sondern wie auch das dunkle kohlige 

Fig. 4: Olivine-rich surfaces areas on the asteroid Vesta (stars). 
The borders of the two large impact basins are marked by co-
lored lines (Veneneia – violet, Rheasilvia – red). Remarkably, al-
most all olivine-rich areas are outside the Rheasilvia basin. 

Abb. 4: Olivinhaltige Oberflächenbereiche auf dem Asteroiden Ves-
ta (Sterne). Die Grenzen zweier großer Einschlagsbecken sind durch 
farbige Linien markiert (Veneneia – violett, Rheasilvia – rot). Bemer-
kenswerterweise befinden sich fast alle Olivinaufschlüsse außerhalb 
des Rheasilvia-Beckens. 
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ceous material rather from one or more impac-
tors. The absence of surface olivine that origi-
nates from Vesta is an indication that the crust 
is significantly thicker than originally thought 
[9].

In December 2014 the Dawn spacecraft started 
its approach phase to asteroid Ceres [1] and 
reached the target in March 2015. Ceres is near-
ly twice as large as Vesta and ground-based 
spectroscopic measurements suggest that the 
surface is quite original and has not been al-
tered by igneous volcanic activity. Compared to 
Vesta Cere’s mean density is significantly lower, 
which suggests that large amounts of water ice 
are present, and model calculations show that 
there could be a water ocean under the ice. 
While Vesta is a terrestrial protoplanet, Ceres is 
more like the icy moons of the large gas plan-
ets in the outer solar system.

Material von einem oder mehreren Einschlagskör-
pern. Das Fehlen von Vesta-eigenem Olivin auf der 
Oberfläche ist ein Hinweis darauf, dass die Vesta-
Kruste erheblich mächtiger ist als ursprünglich an-
genommen [9].

Im Dezember 2014 hat die Dawn Sonde mit dem 
Anflug auf den Asteroiden, Ceres begonnen, um 
diesen im März 2015 zu erreichen. Ceres ist knapp 
doppelt so groß wie Vesta und spektroskopische 
Messungen von der Erde aus lassen vermuten, 
dass die Oberfläche recht ursprünglich ist und 
nicht durch vulkanische Aktivität verändert wurde. 
Die im Vergleich zu Vesta deutlich kleinere mittlere 
Dichte legt nahe, dass große Mengen Wassereis 
vorhanden sind, und Modellrechnungen zeigen, 
dass es unter einer Eisschicht sogar einen Was-
serozean geben könnte. Während Vesta ein ter-
restrischer Protoplanet ist, ähnelt Ceres eher den 
Eismonden der großen Gasplaneten im äußeren 
Sonnensystem. 
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The Sun has a hot outer atmosphere, the co-
rona. There the temperature rises to more 
than a million K, which is more than 100 times 
hotter than at the surface. Because heat is al-
ways transported from a hot to a cool body 
the question is how the relatively cool Sun can 
heat the hot corona. The central role to solve 
this riddle is played by the magnetic field. This 
channels not only the energy flux in the upper 
atmosphere, it also supplies heat to the corona 
through the conversion of magnetic energy into 
thermal energy. This question of the heating 
process is of wide interest also in astrophysics, 
because quite a number of astrophysical phe-
nomena visible in X-rays share this question of 
plasma heating.

Kühle Sterne wie unsere Sonne sind von einer 
heißen äußeren Atmosphäre umgeben, der Koro-
na. In dieser werden Temperaturen von weit über 
einer Million K erreicht, womit es dort etwa 100 
mal heißer ist als auf der Oberfläche. Da Wärme 
immer nur vom heißen zum kühlen Körper gelei-
tet werden kann, stellt sich die Frage, wie die mit 
knapp 5800 K verhältnismäßig kühle Oberfläche 
die Korona heizen kann. Die zentrale Rolle bei der 
Lösung des Problems der Heizung der Korona 
spielt das Magnetfeld, das sowohl den Energie-
fluss in die Korona kanalisiert als auch durch die 
Konversion von magnetischer Energie in thermi-
sche Energie direkt zur Heizung beiträgt. Die Frage 
nach der Heizung der Korona ist dabei auch von 
breiterem Interesse in der Astrophysik, da sich bei 
einer großen Zahl von Phänomenen, die im Rönt-
genlicht beobachtbar sind, die gleiche Frage der 
Aufheizung des Plasmas auf hohe Temperaturen 
stellt.

Abb. 1: Bild der Korona der Sonne im ex-
tremen Ultraviolett. Diese Aufnahme zeigt 
Plasma in der äußeren Atmosphäre bei 
einer Temperatur von knapp unter einer 
Million K. Deutlich ist zu erkennen, dass 
das heiße Plasma vorwiegend in Bögen 
konzentriert ist. Diese zeigen die Mag-
netfeldlinien in der Korona an. Aufnahme 
vom 15. Mai 2013 mit dem AIA-Instru-
ment auf dem Solar Dynamics Observa-
tory (SDO) der NASA bei einer Wellen-
länge von 17.1 nm.

Bild: Courtesy of NASA/SDO and the AIA 
science team.

Fig. 1: Image of the corona in the 
extreme ultraviolet (EUV). This shows 
plasma in the outer atmosphere at a 
temperature of just belong on milli-
on K. The hot plasma is concentra-
ted in loop that outline the magnetic 
field lines. The image was acquired 
on 15. May 2013 with the AIA ins-
trument on-board the space-based 
Solar Dynamics Observatory (SDO) 
of NASA at a wavelength of 17.1 nm. 

Courtesy of NASA/SDO and the AIA 
science team.
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Atomic physics, spectroscopy, 
plasma and magnetic fields

It was not before the early 1940s that the hot 
temperature of the corona has been recog-
nized. This became possible through an inten-
sive interaction between spectroscopic studies 
in the laboratory and in astrophysics [1]. In 
particular, the emission lines seen during solar 
eclipses were identified with so-called forbid-
den transitions of highly ionized atoms. For ex-
ample, Walter Grotian identified the “red line” 
at 637.5 nm to be from nine-times ionized iron. 
Following quantum mechanics the probabili-
ties for such transitions are not strictly forbid-
den, but only very low. Therefore they cannot 
be directly observed in the laboratory, but they 
can be seen in astrophysical objects because 
of the long line-of-sight integration.

Due to the high temperature in the corona the 
plasma is highly ionized. Furthermore the ener-
gy density of the magnetic field is much higher 
than the thermal energy of the plasma. Thus 
the magnetic field channels flows; the plasma 
is moving only along the magnetic field lines, 
but not across. Wherever plasma will be inject-
ed into the corona, it will be distributed along 
field lines. Consequently coronal loops hosting 
hot plasma form. These can be seen at best 
in the extreme ultraviolet (EUV) and in X-rays 
(Fig. 1). 

The root of coronal loops at the solar surface 
are concentrations of magnetic field. In active 
regions of the Sun there are typically two (or 
more) sunspots of opposite magnetic polarity. 
With typical diameters of several ten thousand 
km and high magnetic field strengths of some 
0.3 T here the near-surface confection is sup-
pressed. Because of the reduced energy trans-
port these spots then appear dark in visible 
light. In general, the coronal loops hosting hot 
plasma then connect the periphery of two sun-
spots of opposite polarity, or one sunspot with 

Atomphysik, Spektroskopie, 
Plasma und Magnetfelder

Dabei wurde erst in den 1940er Jahren in einem 
engen Wechselspiel von Atomphysik, Spektrosko-
pie im Labor und Astrophysik klar, dass die Koro-
na aus heißem Plasma besteht [1]. Erkannt wurde 
dies durch die Identifikation beobachteter solarer 
Spektrallinien mit sogenannten verbotenen Über-
gängen zwischen Anregungszuständen von hoch-
ionisierten Atomen. Genauer gesagt sind diese 
Übergänge quantenmechanisch nur so unwahr-
scheinlich, dass sich die entsprechenden Spektral-
linien im Labor nicht beobachten lassen, in astro-
physikalischen Objekten aufgrund der Integration 
entlang der eben astronomisch langen Sichtlinie 
aber schon. Walter Grotian war der erste, der 1939 
diesen Zusammenhang für die sogenannte „rote 
Koronalinie“ bei 637.5 nm von neunfach ionisier-
tem Eisen zeigte.

Durch die hohen Temperaturen ist das koronale 
Plasma hoch ionisiert. Zudem ist die Energiedich-
te des Magnetfeldes deutlich höher als die innere 
Energie des Plasmas. Damit werden Strömungen 
vom Magnetfeld geleitet; das Plasma bewegt sich 
nur entlang des Magnetfeldes, nicht aber quer 
dazu. Wann und wo immer Material in die Koro-
na eingebracht wird, wird es sich daher entlang 
der Magnetfeldlinien verteilen. So entstehen die 
koronalen Bögen aus heißem Plasma, die man be-
sonders gut im extremen Ultraviolett (EUV) und im 
Röntgenlicht beobachten kann (Abb. 1). Wie Ei-
senfeilspäne im Schülerversuch zeigen die koron-
alen Bögen den Verlauf der Magnetfeldlinien an.

Die Wurzel der koronalen Bögen an der Son-
nenoberfläche sind Konzentrationen von Magnet-
feld. In den aktiven Regionen der Sonne befinden 
sich meist zwei (oder mehr) Sonnenflecken ent-
gegengesetzter magnetischer Polarität. Bei typi-
schen Durchmessern von mehreren Zehntausend 
km und Magnetfeldstärken von bis zu 0.3 T wird 
hier die oberflächennahe Konvektion unterdrückt. 
Durch den so reduzierten Energietransport erschei-
nen die Flecken dunkler. In der Regel verbinden 
die koronalen Bögen entweder die Peripherie von 
zwei Sonnenflecken, oder einen Sonnenflecken 
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mit kleineren magnetischen Konzentrationen im 
Außenbereich der aktiven Region (Abb. 2, links).

Was heizt die Korona?

Seit erkannt wurde, dass die Korona aus heißem 
Plasma bestehen muss, wurden viele Prozesse 
vorgeschlagen, um die hohen Temperaturen der 
äußeren Atmosphäre zu verstehen. Der enge Zu-
sammenhang von koronalen Strukturen und Ma-
gnetfeld deutete früh auf die wichtige Rolle von 
letzterem. In den 1970er Jahren wurde daher von 
Eugene Parker vorgeschlagen, dass, anschaulich 
gesprochen, die konvektiven Bewegungen an der 
Sonnenoberfläche die Magnetfeldlinien verflechten 
[2]. Stark vereinfacht kann man sich die Magnet-
feldlinien als Saiten vorstellen, die in Korken veran-

surrounding smaller magnetic concentrations 
(Fig. 2, left image).

What is heating the corona?

Since it was realized that the corona has to con-
sist of hot plasma, may processes have been 
suggested to sustain the high temperature. The 
tight connection between coronal structures 
and the magnetic field points to the key role of 
the magnetic field. In the early 1970s Eugene 
Parker suggested that the convective motions 
at the surface would, figuratively speaking, 
braid the magnetic field lines [2]. In a simplified 
picture one could imagine the magnetic field 
lines as strings rooted in corks swimming on 
boiling water. The near-surface convection on 

Abb. 2: Links oben ist eine Beobachtung einer aktiven Region auf der 
Sonne zu sehen, aufgenommen mit dem 17.1 nm-Kanal des AIA-In-
struments auf dem Solar Dynamics Observatory (SDO) der NASA. 
Diese zeigt Plasma bei einer Temperatur von knapp unter einer Mil-
lion K im Licht von Fe IX. Die Breite des Ausschnitts entspricht etwa 
150.000 km auf der Sonne. Die koronalen Bögen sind in der Peri-
pherie von Sonnenflecken verwurzelt. Letztere sind in dem Bild der 
Sonnenoberfläche links unten zu sehen, das von SDO/HMI aufge-
nommen wurde (und den gleichen Bereich darstellt wie das untere 
Drittel des oberen Bildes). Das rechte Bild zeigt die koronale Emission 
im gleichen 17.1 nm-Kanal, die aus einem 3D-MHD-Modell syntheti-
siert wurde. In diesem Modell ist ein koronaler Bogen zwischen zwei 
Sonnenflecken zu sehen.
Beobachtung: Courtesy of NASA/SDO and the AIA and HMI science 
teams. Modell: S. Bingert, H. Peter, MPS.

Fig. 2: Observation and model of the solar corona. The top left 
panel shows the corona above an active region recorded in the 
17.1 nm channel of AIA on-board the Solar Dynamics Observa-
tory (SDO) of NASA showing plasma just below one million K. 
The width of the part of the corona shown here corresponds to 
150.000 km on the Sun. The coronal loops are rooted in the 
periphery of sunspots. The latter ate seen in the lower left panel 
showing the solar surface in visible light recorded by SDO/HMI 
(this displays the same region as the lower third of the corona 
in the top panel). The right panel shows a 3D MHD model as it 
would appear when observed in the same wavelength channel. 
Here one dominant coronal loop is connecting two sunspots.

Courtesy of NASA/SDO and the AIA and HMI science teams (left 
panel); MPS (right panel)
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Fig. 3: Large-scale structure and dynamic in an active region in 
observations and a 3D MHD model. The left column shows an 
observations of an active region with EIS/Hinode in the coronal 
line of Fe xv at 28.4 nm displaying a section of 115 Mm by 90 
Mm. The top left panel shows the line intensity (on an inverse 
scale) with a loop highlighted by the dashed lines. The bottom 
left panel shows the corresponding observed Doppler map, i. e. 
the line-of-sight velocity of the plasma seen in the Fe xv line. 
The opposing red- and blueshifts in the two legs of the loop 
indicate the siphon flow from the right to the left leg of the loop. 
The right column shows a corresponding structure seen in the 
coronal emission synthesized from a 3D MHD model. The color 
tables of the Doppler maps in the observations and the model 
are identical (ranging from 20 km/s blueshift to 20 km/s redshift). 
Figure extracted from data based on Peter (2010; A&A 521, A51)

Abb. 3: Großräumige Struktur und Dynamik in einer aktiven Region 
in der Beobachtung und einem 3D-MHD-Modell. Die linke Spalte 
zeigt eine Beobachtung einer aktiven Region mit EIS/Hinode in der 
koronalen Linie von Fe xv bei 28.4 nm (ca. 115 Mm zu 90 Mm).  
Das Bild links oben zeigt die Intensität der Linie (auf einer inversen 
Farbtafel). Ein koronaler Bogen ist durch die gestrichelten Linien her-
vorgehoben. Das Bild unten links zeigt die entsprechende Doppler-
karte, d. h. die Geschwindigkeiten entlang der Sichtlinie in der Region 
wo Fe xv entsteht. Die entgegengesetzten Rot- und Blauverschiebun-
gen auf den beiden Seiten des Bogens zeigen die Siphon-Strömung 
von der rechten zur linken Seite des Bogens. Die rechte Spalte zeigt 
eine entsprechende Struktur, wie man sie in einem 3D-MHD-Modell 
findet. Die Farbtafeln der Beobachtung und des Modells sind iden-
tisch (von 20 km/s blau- bis 20 km/s rotverschoben).
Abbildung mit Daten von Peter (2010; A&A 521, A51)

kert sind, die in brodelndem Wasser schwimmen. 
Die Konvektion führt dabei zu einem irreversiblen 
Verwickeln der Feldlinien. Dies erzeugt Gradien-
ten im Magnetfeld, die Ströme im elektrisch leit-
fähigen Plasma induzieren. Diese Ströme werden 
nun dissipiert und heizen das Plasma, ähnlich wie 
ein starker Strom einen Draht aufheizt. Somit wird 
magnetische Energie in thermische umgewandelt. 

the Sun causes an irreversible braiding of the 
field lines which induces currents in the upper 
atmosphere that are subsequently dissipated. 
This way magnetic energy is converted to heat.
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There is no question that this process will op-
erate in the solar corona. The open questions 
are (1) if this process is efficient enough, and 
(2) if the spatial and temporal distribution of 
the energy input produces structures that are 
consistent with observations. To address this 
problem one can run numerical experiments 
in which the relevant processes are simulated 
in a computer as good as possible. The best 
tool for this is to solve the space- and time-de-
pendent equations of magneto-hydrodynamics 
(MHD) in all three dimensions [3]. MHD is the 
combination of hydrodynamics and Maxwell’s 
equations to account for the interaction of 
plasma and magnetic field. As an initial con-
dition we choose a magnetic and velocity field 
distribution on the surface based on observa-
tions. The model then provides data cubes in a 
three-dimensional box for temperature, density, 
and velocity of the plasma and for the magnetic 
field. These quantities can be used to synthe-
size the coronal emission. Such synthetic ob-
servations (right panel of Fig. 2) allow then a 
detailed comparison to observations. The enor-
mous progress in computational power and 
improvements in instrumentation to observe 
the corona over the last decade(s) gave rise to 
the results described in the following.

Modern 3D models  
of the corona

To synthesize the emerging coronal emission in 
the EUV in a realistic way the temperature and 
the density have to be solved for self-consis-
tently. This requires a realistic energy balance. 
To achieve this we describe how heat is add-
ed through the dissipation of currents, how it 
is then redistributed through heat conduction, 
and finally is radiated in the EUV and X-rays 
wavelength range. Here it is essential that part 
of the energy conducted back to the Sun is 
heating cool plasma at the base of the corona 
that is then evaporated into the corona. 

Ohne Frage wird dieser Prozess in der Korona ar-
beiten. Offen ist nur, ob dies effektiv genug ist, und 
ob die räumliche und zeitliche Variation der Ener-
giezufuhr koronale Strukturen hervorbringt, die mit 
den Beobachtungen übereinstimmen. Um diese 
Frage zu beantworten, kann man numerische Ex-
perimente durchführen, in denen die relevanten 
Prozesse so gut wie möglich beschrieben werden. 
Geeigneter Weise löst man hierzu die Gleichun-
gen der Magnetohydrodynamik (MHD) abhängig 
von Zeit und Raum in drei Dimensionen [3]. Die 
MHD ist die Kombination aus Hydrodynamik und 
den Maxwellschen Gleichungen, um der Wechsel-
wirkung von Plasma und Magnetfeld Rechnung zu 
tragen. Als Anfangsbedingung wird ein Magnet-
feld basierend auf Beobachtungen gewählt, das 
sich dann durch die konvektiven Bewegungen an 
der Oberfläche verändert. Basierend auf Tempera-
tur, Dichte und Geschwindigkeit aus dem Modell 
wird dann die koronale Emission synthetisiert. Sol-
che synthetischen Beobachtungen (jeweils rechts 
in Abb. 2 bis 4) erlauben dann einen direkten Ver-
gleich mit Beobachtungen. Erst die großen Fort-
schritte der Rechenkapazität von Supercomputern 
genauso wie neue, besser auflösende Instrumente 
zur Beobachtung der Korona im Lauf der letzten 
Dekaden haben die im Folgenden beschriebenen 
Ergebnisse möglich gemacht.

Moderne 3D Modelle  
der Korona

Um die entstehende EUV-Emission der Korona re-
alistisch zu beschreiben, müssen Dichte und Tem-
peratur in der Korona selbstkonsistent beschrie-
ben werden. Insbesondere muss man hierzu die 
Energiebilanz lösen. Unter anderem wird berück-
sichtigt, wie Energie durch Dissipation der Ströme 
hinzugeführt, durch Wärmeleitung parallel zum 
Magnetfeld umverteilt und schließlich durch Emis-
sion von EUV- und Röntgen-Strahlung wieder ab-
gegeben wird. Ein Teil der durch Wärmeleitung zur 
Sonne zurück geleiteten Energie heizt an der Basis 
der Korona das dort kühle Material, welches dann 
in die heiße Korona aufsteigt.
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In the numerical experiments one then finds 
a self-consistently sustained hot outer atmo-
sphere that is structured by the magnetic field 
forming coronal loops, similar as found on the 
real Sun [4]. The right panel of Fig. 2 shows 
as an example a hot coronal loop that ap-
peared in an MHD simulation. This loop ap-
pears less sharp than in a real observation (left 
panel of Fig. 2) which is because of the lim-
ited spatial resolution of the simulation. Still, 
this loop shares many of the properties of ob-
served loops. In particular, this loop has a cross 
section that is constant from the footpoints to 
the apex of the loop, just as found in observa-
tions. The analysis of the model shows that is 
because of the way how the coronal emission 
is a convolution of temperature and density in 
the atmosphere. This suggests a solution to the 
long-standing problem of why the loops have a 
constant cross section while the magnetic field 
is expanding into the atmosphere.

In der numerischen Simulation kann man eine sich 
selbstkonsistent aufrechterhaltende heiße äußere 
Atmosphäre erzeugen, die durch das Magnetfeld 
geordnet wird und koronale Bögen erzeugt, ähn-
lich wie auf der echten Sonne [4]. Rechts in Abb. 
2 ist ein Beispiel eines einzelnen heißen Bogens 
gezeigt, der sich in einem 3D-MHD-Modell ge-
bildet hat. Der koronale Bogen im Bild erscheint 
weniger scharf als in der Beobachtung (links in 
Abb. 2), was der limitierten räumlichen Auflösung 
im Modell geschuldet ist. Nichtdestotrotz hat der 
modellierte Bogen ähnliche Eigenschaften wie die 
beobachteten Bögen. Insbesondere ist, wie in der 
Beobachtung, der Querschnitt des Bogens im Mo-
dell konstant, wenn man von einem Fußpunkt zum 
anderen geht. Dies ist bedingt durch die Art und 
Weise, wie die Emission der Spektrallinien von der 
Verteilung von Dichte und Temperatur abhängt. 
Hiermit konnte das alte Problem gelöst werden, 
warum die EUV-Bögen eine konstanten Quer-
schnitt zeigen, obgleich sich das Magnetfeld mit 
der Höhe aufweitet.

Abb. 4: Das linke Bild zeigt eine Beobachtung mit Hi-C während ei-
nes NASA-Raketenfluges. Diese Daten haben die höchste bisher er-
reichte räumliche Auflösung im EUV von etwa 150 km auf der Sonne. 
Sie zeigen Emission von Fe XII in einem Kanal bei 19.3 nm, und damit 
Plasma bei etwa 1.5 Millionen K. Die Breite des Bildausschnitts ent-
spricht etwa 100.000 km. Das rechte Bild zeigt die Emission im glei-
chen Wellenlängenband synthetisiert aus einem 3D-MHD-Modell. 
Beobachtung und Modell zeigen die gleichen typischen Strukturen: 
(a) Bögen in ein einer expandierenden Einhüllenden, (b) Bögen mit 
konstantem Querschnitt und (c) dicke Bögen.
Basierend auf Fig. 8 aus [6].

Fig. 4: Structures in the solar corona and in a 3D model. The 
left image shows a observation acquired during the flight of a 
sub-orbital rocket (Hi-C) by NASA. These data show the corona 
of the Sun at an unprecedented spatial resolution of 150 km on 
the Sun. They show emission of Fe XII around 19.3 nm origina-
ting at about 1.5 million K. The width of the image corresponds 
to about 100.000 km. The right panel shows a 3D MHD model 
as seen in synthesized light in the same wavelength channel. Ob-
servation and model show the same typical structures: (a) loops 
in expanding envelopes, (b) loops with a constant cross section, 
and (c) thick loops. Based on Fig. 8 from [6].
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Comparison between model 
and observation

From the output of the MHD model we can 
synthesize individual emission lines that form 
in the corona, spanning a wide range of line 
formation temperatures. These show a good 
match in terms of (average) Doppler shifts 
that are caused by the plasma motions in the 
transition region from the cool chromosphere 
into the hot corona. In response to heating 
the cool plasma is expands into the corona. It 
then cools and falls back to the Sun causing 
the transition region lines to be redshifted [5]. 
A typical feature of active region dynamics are 
siphon flows from one end of a coronal loop to 
the other. In Doppler maps acquired by an EUV 
spectrograph these show up as a smooth tran-
sition from blueshift to redshift along the loop, 
and such patterns are also found in the synthe-
sized emission from 3D MHD models (Fig. 3). 
In our model, and presumably also on the Sun, 
these siphon flows are self-consistently driven 
by an asymmetric heating of the loop creating 
a difference in coronal pressure at the two loop 
legs.

A detailed investigation of the morphology of 
coronal structures found in 3D models provides 
a good overall match with observations. This is 
illustrated in Fig. 4 that shows a comparison of 
a model with high spatial resolution (right) to 
an observation (left) in the EUV with unprec-
edented spatial resolution in this wavelength 
range [6]. The observation shown here was 
acquired during a suborbital rocket flight (Hi-
C) of NASA in 2012. The arrows in the figure 
point at typical structures that are found in the 
observation as well as in the simulation, show-
ing that the typical structures found in obser-
vations are also found in the model. In another 
high-resolution simulation that was driven by 
the observed magnetic and velocity field in the 
photosphere we could even directly reproduce 
the observed coronal structures, showing that 
the numerical model provides a good descrip-
tion for the real corona. [7].

Vergleich von Modell und  
Beobachtung

Aus den Modellen können Emissionslinien synthe-
tisiert werden, die einen weiten Bereich von Tem-
peraturen überdecken. Diese reproduzieren die 
beobachteten mittleren Rotverschiebungen durch 
Plasmabewegungen in der Übergangszone vom 
kühlen unteren Teil der Atmosphäre in die heiße 
Korona. Das kühlere Plasma wird dabei aufgeheizt 
und nach oben getrieben, wo es wieder abkühlt 
und zurück fällt, was dann die Rotverschiebungen 
erzeugt [5]. Ein typisches Muster der Dynamik in 
aktiven Region sind Siphon-Strömungen von ei-
ner Seite des koronalen Bogens zur anderen. In 
Doppler-Karten, die mit einen EUV-Spektrogra-
phen aufgenommen werden, zeigen sich diese 
Strömungen durch einen glatten Übergang von 
Rot- zu Blauverschiebungen entlang des Bogens. 
Solche Muster finden sich auch in der syntheti-
sierten Emission von 3D-MHD-Modellen der Ko-
rona (Abb. 3). In unserem Modell, wie vermutlich 
auch auf der Sonne, werden diese Siphon-Strö-
mungen selbstkonsistent hervorgerufen durch ein 
asymmetrisches Heizen des Bogens, welches eine 
Druckdifferenz an den beiden Fußpunkten der ko-
ronalen Bögen erzeugt.

Eine detailliertere Untersuchung der Morphologie 
der koronalen Strukturen, die sich in den dreidi-
mensionalen Modellen ergeben, zeigt eine gute 
Übereinstimmung mit den Beobachtungen. Dies 
wird in Abb. 4 illustriert durch einen Vergleich 
eines Modells mit hoher räumlicher Auflösung 
(rechts) mit einer Beobachtung im EUV, mit der 
bisher höchsten in dem Spektralbereich erzielten 
räumlichen Auflösung [6]. Die gezeigte Beob-
achtung stammt von einem Raketenflug (Hi-C) 
der NASA im Jahr 2012. Die Pfeile in den Bildern 
deuten auf typische Strukturen, die sich im Mo-
dell genauso wie auch in Beobachtungen finden. 
In einem hochauflösenden Modell konnten sogar 
die beobachtete koronale Struktur und Dynamik 
reproduziert werden, basierend allein auf den Be-
obachtungen an der Sonnenoberfläche [7]. 
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Outlook

The good match between the coronal emission 
synthesized from the models and solar ob-
servations shows that the (numerical) models 
capture the relevant processes in the corona, at 
least on observable scales. This also applies for 
the heating, structure, and dynamics of the co-
rona. Based on this the numerical experiments 
confirm the mechanism of coronal heating due 
to field-line braiding as suggested by Parker 
more than forty years ago.

Despite all the success, there are many un-
solved questions, in particular concerning mi-
cro-processes on small scales, stability and 
eruptions in the corona, and the relation to oth-
er more active stars. For the further understand-
ing of the Sun and the heliosphere, and thus 
also of the corona, the upcoming Solar Orbiter 
mission of ESA and NASA [8] will play a key 
role. Following its launch in 2018 the spacecraft 
will get close to the Sun with a distance of only 
one third of the Earth’s distance to the Sun, 
and it will reach high heliographic latitudes. 
Remote-sensing observations of the Sun and 
in-situ measurements in interplanetary space 
with unprecedented accuracy will provide es-
sential contributions to address the unsolved 
questions.

Ausblick

Die gute Übereinstimmung zwischen synthetisier-
ter Emission aus den Modellen und echten Beob-
achtungen zeigt, dass die (numerischen) Modelle 
die wesentlichen Prozesse in der Korona richtig 
abbilden, zumindest auf den beobachtbaren Ska-
len. Gleiches gilt insbesondere für die Heizung, 
Struktur und Dynamik der Korona. Damit bestäti-
gen diese numerischen Experimente den Mecha-
nismus der Feldlinienverflechtung zur Heizung der 
Korona, den Parker vor über vierzig Jahren vorge-
schlagen hat.

Trotz aller Erfolge bleiben viele Fragen ungelöst, 
insbesondere zu Mikroprozessen auf kleinen 
Skalen, zu Stabilität und Eruptionen in der Koro-
na, und zum Vergleich mit aktiven Sternen. Eine 
zentrale Rolle für die weitere Entwicklung unseres 
Verständnisses von Sonne und Heliosphere, und 
damit auch der Korona, wird die Solar Orbiter-Mis-
sion von ESA und NASA einnehmen [8]. Nach ih-
rem Start in 2017 wird die Raumsonde der Sonne 
auf weniger als ein Drittel Erdabstand nahekom-
men und hohe heliographische Breiten erreichen. 
Hier werden, mit starker deutscher Beteiligung 
insbesondere durch die MPG, Beobachtungen der 
Sonne und Messungen im interplanetaren Raum 
mit bisher unerreichter Genauigkeit angestrebt, 
um so einen entscheidenden Beitrag zur Lösung 
der noch offenen Fragen zu leisten.
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Comets, the Planetary  
System und the Earth

Comets are believed to be messengers from 
the formation period of the solar system. Orig-
inating in the distance range of the giant plan-
ets, comets were stored during the violent 
clean-up phase of the planetary formation disk 
in two reservoirs, i. e. in the Oort Cloud at about 
10000 to 100000 astronomical units (AU = 
mean distance Sun – Earth) and in the Kuiper 
Belt region beyond Neptune’s orbit at about 
35 to 50 AU. Due to large distances from the 
Sun in the reservoirs, comets are deeply frozen 
(temperatures below 100 K). Therefore, they 
are considered as widely unchanged relics 
from the first 10 to a few 100 million years of the 
planetary system. They should reflect in their 
composition, inner structure and other physical 
properties the environmental conditions that 
prevailed at the time and location of their for-
mation. Comets nuclei are expected to contain 
a considerable amount of water and other icy 
compounds as well as organic material. Hence, 
comets may have contributed via impacts to 
the existing water on Earth (ocean water and 
water in the terrestrial crust). Evidently, also the 
cometary organics would have been delivered 
to Earth. 

Rosetta und Philae beim Kometen 67P/ 
Churyumov-Gerasimenko

Rosetta and Philae 
at comet 67P/Churyumov-Gerasimenko

Kometen, das Planetensystem 
und die Erde

Kometen gelten als Boten aus der Entstehungs-
phase des Sonnensystems. Entstanden im Be-
reich der großen Gasplaneten, wurden sie wäh-
rend der dynamisch sehr heftigen Clean-up-Phase 
der Entstehungsscheibe der Planeten zum Teil in 
zwei Reservoirs im Sonnensystem gespeichert, in 
der sog. Oort-Wolke zwischen etwa 10000- und 
100000-fachen Erdabstand zur Sonne (=1 AE) 
und im sog. Kuiper-Gürtel außerhalb der Nep-
tunbahn zwischen 35-50 AE. Durch die große 
Sonnenferne der Reservoirs sind die Kometen tief 
gefroren (Temperaturen unter 100 K) und gelten 
deswegen als weitgehend unveränderte Relikte 
aus den ersten 10 bis wenigen 100 Millionen Jah-
ren des Planetensystems. Sie sollten in ihrer Zu-
sammensetzung, inneren Struktur und in weiteren 
physikalischen Eigenschaften quasi die Bedingun-
gen wiederspiegeln, die zum Zeitpunkt und am Ort 
ihrer Entstehung geherrscht haben. Ein erheblicher 
Anteil an Wasser- und anderen Eisen sowie auch 
organisches Material wird in Kometenkernen er-
wartet. Dabei besteht die Möglichkeit, dass Kome-
tenwasser zum heute vorhandenem Ozean- und 
Erdkrustenwasser durch Impakte beigetragen hat. 
Die Organik in Kometen wurde zwangsläufig auch 
auf die Erde geliefert.
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Rosetta und Philae beim Kometen 67P/ Churyumov-Gerasimenko
Rosetta and Philae at comet 67P/Churyumov-Gerasimenko

The Rosetta Mission to 67P/
Churyumov-Gerasimenko

In 1993 and after the success of the Giotto mis-
sion to comet 1P/Halley the European Space 
Agency ESA decided to perform – within the 
Horizon-2000 programme – the Rosetta proj-
ect, a scientific mission to a Jupiter family com-
et (JFC). Mission goals and objectives are to 
challenge important scientific questions on 
comets by experiment measurements; for in-
stance: How does a comet work? What is the 
internal structure of a nucleus? Which material 
does the comet contain? What was the role of 
comets during the formation of the planetary 
system? How relevant are comets for the water 
and life on Earth? Compared to all comet mis-
sion done before – all fly-by missions with rel-
atively short (a few hours) measurement times 
on target – Rosetta is meant to explore a com-
et through measurements from orbit and over 
a significant part of the cometary orbit around 
the Sun. Upon proposition of Helmut Rosen-
bauer from the Max-Planck Institute of Solar 
System Research and colleagues a lander was 
attached to the Rosetta spacecraft. The lander 
should perform a soft landing on the cometary 
surface and study by in-situ experiments the 
surface layers and the cometary interior. 

Nine instrument proposals were selected each 
for the orbiter and for the lander, plus one exper-
iment that requires for the performance of mea-
surements hardware on both the orbiter and 
the lander. The Max-Planck Institute for Solar 
System Research has leadership responsibili-
ties for two orbiter instruments (the camera sys-
tem Osiris and the dust composition analyser 
Cosima), for one lander instrument (the coma 
gas and surface sample analyser Cosac) and 
for the overall scientific mission of the Philae 
lander. Moreover, important contributions were 
provided for three more orbiter (Consert, Miro, 
Rosina) and two lander instruments (Romap, 
Sesame) as well as for lander subsystems. 

Die Rosetta-Mission zu 67P/
Churyumov-Gerasimenko

Nach dem Erfolg der Giotto-Sonde zum Ko-
meten 1P/Halley beschloss die europäi-
sche Raumfahrt-Agentur ESA in 1993, Roset-
ta, eine wissenschaftliche Mission zu einem 
Jupiter-Familie-Kometen (JFK), innerhalb des 
Horizon-2000-Programms durchzuführen. Auf-
gabe der Mission ist, wesentliche wissenschaftli-
che Fragestellungen zu Kometen per Experiment-
messungen zu adressieren, d. h.: Wie funktioniert 
ein Komet? Wie ist der Kometenkern aufgebaut? 
Welche Materialstoffe enthält ein Komet? Wel-
che Rolle spielten Kometen bei der Entstehung 
des Planetensystems? Welche Bedeutung haben 
Kometen für das Wasser und das Leben auf der 
Erde? Im Unterschied zu allen Kometensonden 
vor Rosetta, die ausschließlich nur Fly-by-Missi-
onen mit typischen Vorort-Messzeiten von weni-
gen Stunden waren, sollte der Komet nun mittels 
Experimenten auf einem Orbiter über einen guten 
Teil seines Umlaufs um die Sonne erkundet wer-
den. Auf Vorschlag von Helmut Rosenbauer vom 
Max-Planck-Institut für Sonnensystemforschung 
und Kollegen sollte Rosetta auch einen Lander 
auf der Kometenoberfläche absetzen. Damit wird 
erstmals die In-Situ-Erforschung der Oberflächen-
schichten und des Kometeninneren möglich. 

Je neun Instrument-Proposals wurden für Orbiter 
und Lander ausgewählt, ergänzt um ein Experi-
ment, das für die Messungen Instrument-Hard-
ware sowohl auf dem Orbiter als auch auf dem 
Lander benutzt. Das Max-Planck-Institut für Son-
nensystemforschung nimmt die Hauptverant-
wortung für zwei Orbiter-Instrumente (das Ka-
mera-System Osiris und den Staub-Analysator 
Cosima), für ein Lander-Instrument (das Koma-
gas- und Bodenprobenanalyse-Experiment Co-
sac) und für die wissenschaftliche Gesamtmission 
des Philae-Landers wahr und hat zu insgesamt 3 
weiteren Orbiter- (Consert, Miro, Rosina) und zu 2 
weiteren Lander-Instrumenten (Romap, Sesame) 
wesentlich beigetragen. Außerdem hat das Institut 
wesentliche Teilsysteme des Landers beigestellt.
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After a one year delay and due to that a change 
of the target comet, Rosetta with Philae at-
tached started its about 7 billion km long jour-
ney on 2 March 2004 on board of an Ariane 
5 launcher. The 10 1/4 years long travel led the 
spacecraft to comet 67P/Churyumov-Gerasi-
menko, a typical JFC. Since the adaptation of 
the spacecraft trajectory to the orbit of the com-
et was not within reach for man-made rocket 
propulsion systems, so called gravity assists 
flybys at planets were performed (3x at Earth, 
1x at Mars). While passing through the aster-
oid belt in the solar system two asteroids were 
visited and explored through fly-bys, i. e. (2867) 
Steins on 9 September 2008 and (21) Lutetia 
on 10 July 2010. In the beginning of August 
2014 Rosetta reached comet 67P at a distance 
of about 100km. Since then the orbiter per-
forms its scientific measurement programme in 
the neighbourhood of the nucleus at distances 
between 10 and some 100km.

Landing on the Nucleus

On 12 November 2014 Philae landed at the 
cometary surface. At 08:35 UTC the passive 
lander separated from the Rosetta orbiter at 
a distance of 22.5km above the surface and 
with a speed of 19 cm/s. The descent to the 
surface took about 7h and the lander was tar-
geting the selected landing site Agilkia, locat-
ed on the smaller component of the nucleus. 
Despite a much larger predicted landing el-
lipse Philae touched ground just 150m from 
the target point exactly on time on 15:34 UTC. 
Since the harpoon anchors of the lander did 
not shoot, Philae started for a more than 1 km 
wide tumbling and hopping tour across the 
surface. After two further short surface contacts 
the final landing occurred about 2 hours after 
first touch-down at the border region of former 
landing site B (later named Abydos). Since in-
formation on the site location and on the lander 
orientation on the surface was not available, the 
scientific measurements of the lander had to 
be implemented partly in the blind during the 

Nach einer Startverzögerung von einem Jahr, die 
auch einen Wechsel des Zielkometen bedeutete, 
ging Rosetta mit Philae am 2. März 2004 an Bord 
einer Ariane-5-Rakete auf die rund 7 Milliarden km 
lange und rund 10 1/4 Jahre dauernde Reise zum 
Kometen 67P/Churyumov-Gerasimenko (abge-
kürzt 67P), einem als typisch eingeschätzten JFK. 
Da die Anpassung an die Kometenbahn nicht mit 
Raketenantrieben alleine erreicht werden konnte, 
wurden sogenannte Gravity-Assist-Flybys bei der 
Erde (3x) und Mars (1x) durchgeführt; während 
der Passage des Asteroidengürtels im Sonnen-
system konnten zusätzlich noch zwei Asteroiden, 
(2867) Steins am 9. September 2008 und (21) 
Lutetia am 10. Juli 2010, per Fly-bys untersucht 
werden. Anfang August 2014 erreichte Rosetta 
den Kometen 67P mit einem Abstand von etwa 
100km und führt seitdem das wissenschaftliche 
Messprogramm der Orbiter-Mission in Kometen-
nähe zwischen ca. 10 und einigen 100km Abstand 
zur Kernoberfläche aus. 

Die Landung auf dem 
Kometen kern

Am 12 November 2014 erfolgte die Landung von 
Philae auf der Kometenoberfläche. Der rein passive 
Lander stieß sich um 08:35 UTC in einer Höhe von 
22.5km über der Oberfläche mit 19cm/s vom Ro-
setta-Orbiter ab und machte sich auf den 7h wäh-
renden Abstieg zur Kometenoberfläche: Ziel war 
das vorher ausgesuchte Landeareal Agilkia auf der 
kleineren Komponente des Komentenkerns. Trotz 
großer vorhergesagter Landeellipse hatte Philae 
in nur 150m Abstand zum nominalen Zielpunkt 
um 15:34 UTC die erste Bodenberührung. Da die 
Harpunen zur festen Verankerung des Landers an 
der Kometenoberfläche nicht ausgelöst wurden, 
startete Philae zu einer mehr als 1km weiten, tau-
melnden Hüpf-Exkursion über die Oberfläche und 
kam erst nach knapp 2h und zwei weiteren, kurzen 
Bodenkontakten im Randbereich des Landeareals 
B (später Abydos benannt) zur Ruhe. Die wissen-
schaftlichen Messungen des Landers mussten 
dann wegen der begrenzten Batterieleistung in-
nerhalb von etwa 2 Tagen ohne genaue Kennt-
nis des Landplatzes und der Lage des Landers 
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subsequent 2 days, the operations timeframe 
as limited by battery power. The science and 
operations team managed – despite these un-
expected and unfavourable circumstances for 
the lander – to operate each of the 10 on-board 
instruments at least once for scientific mea-
surements, a few even several times. On 15 
November 2014 shortly passed midnight due 
to ceasing electric power, the on-board com-
puter switched the lander to hibernation mode, 
which implies – at least for a while – being no 
on-bord operations and contact with the orbiter 
and thus with Earth. 

implementiert und durchgeführt werden. Dem 
Lander-Team gelang es trotz dieser unerwarteten 
Umstände, jedes Instrument wenigstens einmal, 
manche auch mehrmals, für wissenschaftliche 
Aufgaben zu betreiben. Am 15. November 2014 
kurz nach Mitternacht schaltete der Bordcompu-
ter den Lander wegen nachlassender elektrischer 
Stromversorgung auf den sog. Hibernation-Mo-
dus, bei dem zunächst kein Betrieb und auch kein 
Kontakt zum Orbiter, und damit zur Erde, besteht. 

Fig. 1: The colour image of the Rosetta comet 67P/Churyu-
mov-Gerasimenko shows the two components of the cometary 
nucleus covered with grey surfaces. The images is a composite 
of 3 exposures taken on 6 August 2014 from a distance of 120 
km by the Osiris camera system through red, green, and blue 
filters. © ESA/Rosetta/MPS für das OSIRIS Team MPS/UPD/LAM/
IAA/SSO/INTA/UPM/DASP/IDA

Abb. 1: Ein Farbbild des Rosetta-Kometen 67P/Churyumov-Gerasi-
menko zeigt die beiden Komponenten des Kometenkerns mit grauen 
Oberflächen. Das Bild wurde zusammengestellt aus drei Aufnahmen, 
die am 6. August 2014 vom Kamerasystem OSIRIS mit Hilfe des ro-
ten, grünen und blauen Filters aus einer Entfernung von 120 Kilome-
tern gemacht wurden. © ESA/Rosetta/MPS für das OSIRIS Team 
MPS/UPD/LAM/IAA/SSO/INTA/UPM/DASP/IDA
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Highlights on the comet, 
measured by Rosetta and 
Philae

Images of the Osiris camera show a double 
nucleus with components of different size and 
connected through a neck region (Fig. 1). The 
two nucleus components are considered to be 
so called planetesimals which got glued to-
gether via a collision, probably during the for-
mation age of the cometary nucleus [3]. The 
neck region displays enhanced activity which 
may either produce increased layerings in the 
region or erode the neck-connection of the two 
components, a question the Rosetta mission 
is able to address properly with further obser-
vations. Surface signatures in Osiris images 
as well as the range for the thermal inertia as 
determined by Miro indicate surface layerings 
of loose regolith which may have formed as 
fall-back material from the cometary activity [2, 
3, 4]. The lander, however, found rather hard 
plate-like surface structures at its final landing 
site Abydos which may have formed by sin-
tering of surface material due to solar heating 
and cometary activity. The cometary nucleus as 
a whole has a mean bulk density of 0.47 g/
cm3, which suggest a low degree of compac-
tion and a high percentage of micro porosity 
and/or empty space in the nucleus [3]. Con-
sert sounding of the small nucleus component 
determined a porosity of 75 – 85 percent and 
supports a high degree of homogeneity of the 
nucleus interior on distance scale of the order 
of 10m [5]. Romap magnetic field measure-
ments during the lander descent to the com-
etary surface indicate that magnetic forces did 
not play an important role during the formation 
of this cometary nucleus in the early ages of the 
solar system [6].

The Rosina experiment detected already more 
than 20 volatile gas species in the cometary 
coma that evaporate due to solar heating from 
the ice in the cometary nucleus. Water is most 
abundant followed by carbon monoxide, which 
may even be dominating on the night side of 
the comet. The isotope ratio D/H of deuterium 

Highlights von Rosetta und 
Philae

Osiris-Kamera-Bilder zeigen einen Kometenkern, 
der aus zwei verschieden großen Teilkomponen-
ten besteht, die über eine schmale Halsregion mit-
einander verbunden sind (Abb. 1). Die Teilkompo-
nenten werden als sog. Planetesimale angesehen, 
die durch Zusammenstoß, wahrscheinlich bei der 
Entstehung des Kometenkerns, aneinandergefügt 
wurden [3]. Die Halsregion wird durch die fortdau-
ernde Aktivität des Kometen entweder verbreitert 
oder aufgelöst, eine Frage, der die Rosetta-Mis-
sion durch weitere Beobachtungen nachgehen 
wird. Oberflächensignaturen in Osiris-Bildern so-
wie der von Miro bestimmte Wertebereich für die 
thermische Trägheit der Oberfläche deuten auf 
Schichtungen von losem Regolith hin, das sich in 
Form von Fallback-Material aus der Kometenakti-
vität abgelagert hat [2, 3, 4]. Der Lander ist jedoch 
bei seinem endgültigen Landeplatz auf sehr feste, 
plattenartige Oberflächenstrukturen gestoßen, die 
sich durch Sinterprozesse infolge der Sonnener-
wärmung und Kometenaktivität des Oberflächen-
materials erklären lassen. Für den Kometenkern er-
gibt sich insgesamt eine mittlere Dichte von 0.47 
g/cm3, was auf eine geringe Kompaktierung und 
einem hohen mikro- und/oder makroskopischen 
Leerraumanteil im Kometenkern hinweist [3]. Con-
sert Sounding der kleineren Kernkomponente er-
gibt eine Porosität von 75 – 85 Prozent und deu-
tet auf Homogenität des Kerninneren auf Skalen 
von 10m hin [5]. Aus Magnetfeld-Messungen von 
Romap während des Abstiegs des Landers zur 
Kometenoberfläche [6] folgt, dass Magnetfelder 
bei der Bildung des Kometenkerns während der 
Frühphase des Sonnensystems keine große Rolle 
gespielt haben können.

In der Kometenkoma konnte das ROSINA-Instru-
ment schon mehr als 20 leicht flüchtige Gasverbin-
dungen nachweisen, die aus dem Eis im Kometen-
kern durch Sonnenerwärmung verdampfen. Dabei 
ist Wasser die Hauptkomponente gefolgt von 
Kohlendioxid, das auf der Nachtseite des Kometen 
sogar überwiegen kann. Das Isotopenverhältnis 
D/H von Deuterium zu Wasserstoff im Wassergas 
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to hydrogen in the water vapour of 67P is three 
times higher than the D/H of terrestrial ocean 
water [1]. Hence, comets like 67P should not 
be the only source for the water on Earth. 
Moreover, combined with earlier D/H results 
measured in other comets, it suggests a wider 
distance range for the formation of cometary 
nuclei in the outer solar system and thereafter a 
mixing in the reservoir of the Kuiper Belt.

The non-volatile component in the cometary 
material released by cometary activity as dust 
consists of silicate and organic compounds. 
The dust are aggregate grains partially only 
very loosely bound [7]. The Cosac experiment 
collected cometary dust most likely during the 

von 67P weist den dreifachen Wert im Vergleich 
zu Ozeanwasser auf der Erde auf [1]. Dies deutet 
darauf hin, dass Kometen wie 67P nicht die einzi-
ge Quelle für das Wasser auf der Erde gewesen 
sein können und belegt zusammen mit früheren 
D/H-Messungen in anderen Kometen, dass die-
se Körper in einem weiteren Abstandsbereich im 
äußeren Sonnensystem entstanden sein müssen 
und danach in das Reservoir des Kuiper-Gürtels 
vermischt wurden. 

Die nicht- bzw. schwerflüchtige Komponente des 
Kometenmaterials, das z. B. durch die Kernakti-
vität in Form von Staub freigesetzt wird, besteht 
aus silikatischen und organischen Verbindungen. 
Der Staub besteht aus Kornaggregaten, die zum 
Teil nur sehr lose zusammengehalten werden [7]. 

Abb. 2: Cosac-Massenspektrum, aufgenommen während der Hop-
ping-Phase des Landers am 12. November 2014. Schnüffelmodus 
bezeichnet eine Messung, die den Nachweis von Gas aus der Ko-
metenkoma ermöglicht. Identifizierte Komagase sind bezeichnet; 
die Fragezeichensymbole markieren Peaks von organischen Subs-
tanzen aus Alkohol-, Amin-, Amid- und/oder Aldehydverbindungen.  
© ESA/Rosetta/Philae/COSAC/MPS

Fig. 2: Cosac mass spectrum, collected on 12 November 2014 
during the Hopping phase of the lander. ‘schnüffelmodus’ de-
notes a measurement modus that allows the detection of gas 
from the cometary coma. Identified coma gases are indicated in 
the plot. Question mark symbols mark mass peaks from orga-
nic species attributed to alcohol, amine, amide and or aldehyde 
compounds. © ESA/Rosetta/Philae/COSAC/MPS 

COSAC im „Schnüffelmodus“
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first touch-down of the lander and analysed it 
during the subsequent tumbling hopping of the 
lander across the surface. The results indicate a 
significant content of carbon and nitrogen-rich 
material which are attributed to alcohol, amine, 
amide and/or aldehyde compounds [8]. 

Cosac hat vermutlich beim ersten Lander-Touch-
Down aufgewirbelten Kometenstaub aufgesam-
melt, anschließend im Taumelflug des Landers 
über die Oberfläche analysiert und dabei einen 
erheblichen kohlen- und stickstoffhaltigen Organi-
kanteil gefunden (siehe Abb. 2, [8]), der sich am 
besten Alkohol-, Amin-, Amid- und/oder Aldehyd-
verbindungen zuordnen lässt.
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Our Sun is surrounded by an atmosphere, 
where on average the temperature is rising 
from about 5800 K at the surface to several mil-
lion K further out. Most importantly, the atmo-
sphere close to the surface, the photosphere, 
is fundamentally different from the outer atmo-
sphere, the corona. This difference manifests it-
self through the role the magnetic field plays in 
these regimes. In the photosphere the magnet-
ic field is concentrated in structures covering 
a wide range of scales. The largest structures 
are sunspots, with diameters comparable to 
the Earth, but still only covering few parts in 
a million of the visible hemisphere of the Sun. 
The lower end of the spatial scales is limited 
only by the resolving power of the best solar 
telescopes available. While small-scale mag-
netic concentrations are all over the place, on 
average, in the photosphere the energy density 
of the magnetic field is significantly lower than 
the thermal energy density of the plasma, i. e. 
the mostly ionized gas in the atmosphere. 

In contrast, in the corona the magnetic field 
dominates over the plasma in term of energy. 
Here the magnetic field is basically space-filling 
and the plasma can move only along magnet-
ic field lines. An ionized particle of the plasma 
cannot cross field lines and is thus trapped 
on a fieldline. Consequently structures outline 
magnetic field lines similarly to experiments 
with iron fillings in school (Fig. 1).

Von kalt zu heiß: Am magnetischen Übergang  
in der Atmosphäre der Sonne

From cold to hot: at the magnetic transition  
in the solar atmosphere

Die Sonne ist von einer Atmosphäre umgeben, in 
der die Temperaturen im Mittel von etwa 5800 K 
an der Oberfläche nach außen hin auf mehrere 
Millionen K ansteigen. Dabei unterscheidet sich 
die Atmosphäre nahe der Oberfläche der Son-
ne, die Photosphäre, fundamental von der äuße-
ren Atmosphäre, der Korona. Dieser Unterschied 
manifestiert sich in der grundlegend verschiede-
nen Rolle, die jeweils das Magnetfeld spielt. In 
der Photosphäre ist das Magnetfeld in Strukturen 
unterschiedlicher Größe konzentriert. Am oberen 
Ende der Skala finden sich die Sonnenflecken, die 
Größen vergleichbar dem Durchmesser der Erde 
erreichen können – und doch nur Millionstel der 
sichtbaren Hemisphäre der Sonne abdecken. Das 
untere Ende der Skala ist allein durch das Auflö-
sungsvermögen der leistungsfähigsten Sonnente-
leskope begrenzt. Trotz des zahlreichen Vorkom-
mens dieser kleinen Magnetfeldkonzentrationen 
ist im Mittel in der Photosphäre die Energiedichte 
des Magnetfeldes signifikant geringer als die ther-
mische Energiedichte des Plasmas, also des größ-
tenteils ionisierten Gases der Sonnenatmosphäre.

In der Korona der Sonne hingegen sind diese 
Verhältnisse umgekehrt – energetisch dominiert 
hier das Magnetfeld gegenüber dem Plasma. Da-
bei füllt das Magnetfeld praktisch den gesamten 
Raum und das Plasma kann sich nur entlang der 
Magnetfeldlinien frei bewegen. Quer dazu können 
die geladenen Teilchen des Plasmas nicht wan-
dern, und bleiben so auf den Feldlinien gefangen. 
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If the plasma dominates in the photosphere 
and the magnetic field does so in the corona, 
there has to be a region, where the conditions 
change. It is just at such phase transitions 
that the physics become particularly interest-
ing because processes of different nature are 
mixed. At this interface between the photo-
sphere and the corona the chromosphere and 
the transition region are located. While in the 
photosphere the temperature is dropping out-
wards, as expected, in the chromosphere the 
temperature starts rising. This is because of the 
conversion of magnetic energy into heat, e. g. 
through the dissipation of currents that are in-
duced by motions of the magnetic field. During 
solar eclipses the chromosphere is seen as a 
colorful red band, suggesting its name. Here in 
the chromosphere the transition from plasma 
to magnetic-field dominated takes place. At the 
top end of the chromosphere the temperature 
then rises steeply into the corona. The transi-
tion region in-between is dominated by strong 
gradients.

Daher ergeben sich Strukturen, die ähnlich wie 
Eisenfeilspäne im Schülerversuch den Verlauf der 
Magnetfeldlinien anzeigen (Abb. 1).

Da in der Photosphäre das Plasma, in der Korona 
das Magnetfeld dominiert, muss es dazwischen 
eine Region geben, in der sich die Verhältnisse 
umkehren. Und genau an solchen Phasenüber-
gängen sind physikalische Prozesse besonders 
interessant, da sich Vorgänge unterschiedlicher 
Natur mischen. In diesem Interface zwischen Pho-
tosphäre und Korona liegen die Chromosphäre und 
die Übergangsregion. Die Chromosphäre schließt 
sich nach oben an die Photosphäre an. Während 
in der Photosphäre die Temperatur nach außen 
hin wie erwartet abfällt, steigt sie in der Chromo-
sphäre wieder leicht an, bedingt vor allem durch 
Umwandlung von magnetischer Energie in Wär-
me, z. B. indem durch Bewegungen des Magnet-
feldes induzierte Ströme dissipiert werden. Diese 
Region ist als farbiges, rot leuchtendes Band bei 
einer Sonnenfinsternis zu sehen, worauf ihr Name 
zurückgeht. Hier in der Chromosphäre findet der 
Übergang von plasma- zu magnetfelddominiert 
statt. Am oberen Ende der Chromosphäre steigt 
die Temperatur steil in die Korona hinein an. Die-
ses Gebiet, die Übergansregion, ist durch steile 

Abb. 1: Vergleich von Photosphäre und Korona. An der Sonnenober-
fläche (links) in der Photosphäre zeigen sich große Konzentrationen 
von Magnetfeld als dunkle Sonnenflecken. Das Bild rechts zeigt Plas-
ma bei 1 Million K in der Korona, aufgenommen zur gleichen Zeit. Die 
Plasmabögen in der Korona zeichnen die Magnetfeldstruktur in der 
äußeren Atmosphäre nach. Diese Aufnahme vom 24.10.2014 zeigt 
etwa ein Viertel der Sonnenscheibe. Die hier abgebildete aktive Regi-
on war die größte der letzten 20 Jahre.
Bild: NASA/SDO, Helioviewer (www.helioviewer.org)

Fig. 1: Comparison of chromosphere and corona. At the surface 
(left) in the photosphere large concentrations of magnetic field 
show up as dark sunspots. The right image shows plasma at 
one million K in the corona, recorded at the same time as the left 
image. The plasma loops in the corona outline the magnetic field 
in the outer atmosphere. These images show about one quar-
ter of the solar disc, recorded on 24.10.2014. The active region 
shown here was the biggest one in the last 20 years.
Source: NASA/SDO, Helioviewer (www.helioviewer.org)
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In the interface region composed by the chro-
mosphere and the transition region not only 
the roles between plasma and magnetic field 
change, but also the thermal characteristics of 
the plasma change abruptly. To characterize 
this regime the Interface Region Imaging Spec-
trograph (IRIS) has been launched [1]. IRIS is 
a space-based solar observatory of NASA with 
international contributions. Launched in June 
2013 it provides scientific data since fall 2013 
of unprecedented quality. To investigate the in-
terface region requires observations in the ul-
traviolet (UV) because in this short-wavelength 
range the outer atmosphere can be observed 
in front of the solar disk. 

IRIS provides UV data with an unprecedented 
spatial resolution of 250 km on the Sun which 
is about five times better than what previous 
instruments delivered. At this resolution one 
could recognize a person at the Zugspitze, Ger-
many’s tallest mountain at its southern border, 
from Flensburg, Germany’s northernmost city. 
In addition, also the spectral resolution of IRIS 
is a factor of three better than previous instru-
ments, so our ability to spectrally resolve the 
different colors of the Sun can be done at in-
creased precision. Together, this allows a much 
more detailed view of the structure and dynam-
ics of the interface region.

Structure of the  
solar atmosphere

Our view of the solar atmosphere changed in 
time. Initially a simple one-dimensional stratifi-
cation was considered, but improving observa-
tions challenged this. Since at least the 1990ies 
it became clear from extreme UV observations 
that the structure of the corona is very complex. 
Cool and hot structures are not well ordered 
but intermixed and change in time. During the 
same timeframe also the picture of the chro-
mosphere changed from a well ordered layer 
to a dynamic inhomogeneous region. How-

Gradienten gekennzeichnet, durch die sich das 
Verhalten des Plasmas schlagartig ändert.

In dieser Interface-Region aus Chromosphäre und 
Übergangsregion kehrt sich einerseits die Domi-
nanz der Rollen von Plasma und Magnetfeld um, 
und andererseits ändert sich das thermische Ver-
halten des Plasmas sehr stark. Dieser Region der 
Sonne ist der Interface Region Imaging Spec-
trograph (IRIS) gewidmet [1]. IRIS ist ein welt-
raumgestütztes Sonnenobservatorium der NASA 
mit internationaler Beteiligung. Gestartet im Juni 
2013, liefert es seit Herbst 2013 Daten bisher un-
erreichter Qualität. Um diese Interface-Region zu 
beobachten, sind Observationen im extremen Ul-
traviolett (UV) notwendig, da in diesem Wellen-
längenbereich die heiße äußere Atmosphäre der 
Sonne vor der im Sichtbaren alles überstrahlenden 
Oberfläche der Sonne beobachtbar ist.

IRIS liefert eine bisher im UV unerreichte hohe 
räumliche Auflösung von etwa 250 km auf der 
Sonne, eine Verbesserung um einen Faktor fünf. 
Bei dieser Auflösung könnte man aus Flensburg 
einen Menschen auf der Zugspitze erkennen. 
Dazu kommt eine spektrale Auflösung, also die 
Feinheit, mit der das Licht spektral in Farben zer-
legt wird, die gegenüber Vorgängerinstrumenten 
um einen Faktor drei gesteigert werden konnte. 
Dies erlaubt einen wesentlich detaillierteren Blick 
in die Geschwindigkeitsverteilung und die Dyna-
mik der Interface-Region.

Struktur der  
Sonnenatmosphäre

Unser Bild der Struktur der Sonnenatmosphäre hat 
sich im Laufe der Zeit stark gewandelt. Ging man 
zunächst von einer einfachen eindimensionalen 
Schichtung aus, so erzwangen besser werdende 
Beobachtungen ein Umdenken, und spätestens 
mit bildgebenden Beobachtungen im extremen UV 
in den 1990er Jahren wurde klar, dass die Struktur 
der Korona äußerst komplex ist. Kühle und heiße-
re Strukturen sind nicht geordnet, sondern inein-
ander verwoben und zeitlich variabel. Im Fall der 
Chromosphäre setzte sich im gleichen Zeitraum 
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ever, the paradigm remained that hot regions 
(above 100 000K) of the transition region and 
the corona are to be found above the cool chro-
mosphere.

Observations with IIRS now show that even 
this temperature structure can be turned up-
side-down [2]. The spectroscopic observations 
show that cool material from the chromosphere 
is lying above hotter plasma that usually is as-
sociated with the transition region (Fig. 2). To 
obtain this result the improved spectral resolu-
tion of IRIS was of pivotal importance, because 
the interpretation relies on narrow absorption 
lines in the extreme UV that have not been vis-
ible with previous instrumentation. This inver-
sion of the temperature stratification was un-
expected, and its explanation is challenging. 
Because pockets of hot gas are embedded in 
cool dense material, efficient heating process-
es must operate to heat up the material in the 
pockets in a very short time. Most likely the ex-
planation is based on magnetic reconnection, 
a sudden change of the structure and connec-

das Bild einer dynamischen Chromosphäre durch, 
die sich ständig durch Stoßwellen thermisch und 
dynamisch verändert. Allerdings blieb das Para-
digma, dass die heißen Gebiete (über 100 000 K), 
der Übergangsregion und der Korona oberhalb der 
kühleren Chromosphäre zu liegen kommen.

Beobachtungen mit IRIS zeigen nun, dass auch 
diese Temperaturordnung auf den Kopf gestellt 
werden kann [2]. Die spektroskopischen Beob-
achtungen demonstrieren, wie kühles Material 
der Chromosphäre räumlich über heißem Plas-
ma liegt, das normalerweise der Übergangsregi-
on zugeordnet wird (Abb. 2). Hierbei ist vor allem 
die hohe spektrale Auflösung von IRIS wichtig, 
denn die Beweisführung beruht auf sehr schma-
len Absorptionslinien im Spektrum, die mit frühe-
ren Instrumenten nicht sichtbar gewesen wären. 
So unerwartet diese Umkehrung der normalen 
atmosphärischen Schichtung ist, so schwierig ist 
ihre noch offene Erklärung. Da die beobachteten 
heißen Taschen in kühlem Material eingebettet 
sind, müssen effektive Heizungsprozesse zuvor 
das kühle Material in der Tasche in sehr kurzer Zeit 

Abb. 2: Heiße Explosionen in der kühlen Sonnenatmosphäre.  
Das linke Bild zeigt einen kleinen Ausschnitt der Sonne (50 000 km zu 
25 000 km) im Licht von dreifach ionisiertem Silizium, astronomisch 
Si IV genannt, welches Plasma bei knapp unter 100 000 K repräsen-
tiert. Es stechen etwa 1000 km kleine, heiße Taschen hervor, die für 
ca. 2 Minuten hell aufleuchten. Rechts ist in rot ein Spektrum der 
Si IV-Linie gezeigt, das am Punkt des roten Kreuzes im linken Bild 
aufgenommen wurde (Wellenlängenachse in Einheiten der Dopp-
lerverschiebung). Erst der Vergleich mit einem normalen mittleren 
Spektrum (blau) zeigt, wie außergewöhnlich das Linienprofil an dieser 
Stelle der Atmosphäre ist. Die Analyse u.a. dieses Spektrums zeigt, 
dass hier die Temperaturschichtung verdreht ist, denn nur so können 
die Absorptionslinien von Fe II (einfach ionisiertem Eisen) im Profil von 
Si IV verstanden werden.
Bild: IRIS/NASA/Peter, basierend auf Daten aus [2].

Fig. 2: Hot explosions in the cool solar atmosphere.  
The left image shows a small part of the Sun (50 000 km by 
25 000 km) in the light of three times ionized Silicon, Si IV.  
This shows plasma at just below 100 000 K. Prominent are about 
1000 km small hot pockets that brighten up for about two mi-
nutes. The right panel shows in red the line profile of Si IV at 
the location indicated by the red cross in the left panel (the wa-
velength axis is given in units of Doppler shift). The comparison 
to a normal average spectrum (in blue) shows how extraordinary 
the spectrum in the hot pocket really is. The analysis of this and 
other spectra shows the temperature inversion, because only the 
then the narrow absorption lines through Fe II (singly ionized 
iron) in the profile of Si IV can be understood.

Image: IRIS/NASA/Peter, based on data of [2].
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tivity of the magnetic field. However, existing 
models of related events show only a minor 
temperature enhancement. New models and 
observations will have to show a path how to 
understand this phenomenon.

Similar temperature inversions have been 
found with IRIS also in less dynamic regions 
[3]. Here narrow absorption profiles have been 
identified as energy transitions in molecules 
(H2 und CO). Molecules can exist only in a cool 
environment. Therefore the molecular absorp-
tion in the extreme UV shows that above a hot 
region of transition region plasma a cloud of 
cool material is floating, which has tempera-
tures of 4000 K to 5000 K at most. This addi-
tional case of a temperature inversion suggests 
that we have to revise our picture of the thermal 
structure of the solar atmosphere.

Structure of the magnetic 
field

When combined with observations of the mag-
netic field in the photosphere, the data from 
IRIS provide key information on the magnet-
ic structure of the interface region. Observing 
sunspots, IRIS in combination with other instru-
ments could show the magnetic connection 
from the corona through the interface region 
all the way down to the photosphere [4]. Of 
particular interest in this context are very small 
brightenings of interface region plasma. These 
can be interpreted as a consequence of the in-
teraction of the magnetic field reaching up into 
the corona with the horizontal magnetic field in 
the outer part of the sunspot. 

Because the plasma is trapped on magnet-
ic field lines, observations of plasma motions 
provide information on the three-dimensional 
structure of the magnetic field. In particular, 
IRIS data show that the magnetic helicity can 
change between different states through recon-
nection. Helicity is a mathematical property of 

stark aufgeheizt haben. Verantwortlich für diese 
Explosionen ist vermutlich magnetische Rekonne-
xion, eine abrupte Veränderung der Struktur des 
Magnetfeldes. Allerdings zeigen bisherige Modelle 
für verwandte Ereignisse eine wesentlich geringe-
re Temperaturerhöhung. Neue Modelle und Be-
obachtungen werden Wege zeigen müssen, wie 
dieses Phänomen verstanden werden kann.

Solche Temperaturinversionen konnten auch in 
weniger dynamischen Gebieten gefunden werden 
[3]. Dabei wurden schmale Absorptionslinien iden-
tifiziert, die Molekülübergängen zugeordnet sind 
(H2 und CO). Moleküle können nur in kühler Um-
gebung existieren, und zeigen so, dass eine dunk-
le Wolke, die sich über ein Gebiet starker Emissi-
on aus der Übergangsregion schiebt, höchstens 
4000 K bis 5000 K kühl ist. Dieser weitere Fall ei-
ner Inversion in der Chromosphäre legt nahe, dass 
ein Umdenken in unserem Bild der Struktur der 
Sonnenatmosphäre nötig ist.

Struktur des Magnetfeldes

In Verbindung mit Beobachtungen der Magnet-
feldstärke in der Photosphäre liefern die Daten von 
IRIS wichtige Informationen zur magnetischen 
Struktur in der Interface-Region. Die Beobach-
tung von Sonnenflecken zeichnete dabei die ma-
gnetische Verbindung von der Korona durch die 
Interface-Region in die Photosphäre auf [4]. Von 
besonderem Interesse sind dabei sehr kleine Auf-
hellungen der Interface-Region, die vermutlich di-
rekt die magnetische Wechselwirkung des in die 
Korona reichenden Magnetfeldes mit dem hori-
zontalen Magnetfeld in den Außenbereichen der 
Sonnenflecken zeigt.

Da das Plasma entlang der Magnetfeldlinien ge-
fangen ist, geben die Beobachtungen der Rich-
tung von Plasma-Geschwindigkeiten Hinweise auf 
die dreidimensionale Struktur des Magnetfeldes. 
Insbesondere konnte mithilfe von IRIS gezeigt 
werden, dass die magnetische Helizität infolge von 
magnetischer Rekonnexion zwischen verschiede-
nen Zuständen wechseln kann. Helizität ist eine 
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the magnetic field. It is a conserved quantity 
and (sloppily) might be considered as the twist 
of the magnetic field lines in a given structure. 
The change between different states of helici-
ty has bee predicted by theory and IRIS now 
showed first proof for this in the solar atmo-
sphere [5].

Mass exchange between 
chromosphere and corona

The interface region is characterized by a very 
dynamic evolution and an intense interaction 
between the plasma and the magnetic field, 
because in places the energy density of the 
plasma and the magnetic field roughly match. 
This results in a continuous mass exchange 
between the corona and the chromosphere, 
driven by the heating and cooling of the plas-
ma. The shocks that result from this process 
are a key to understand the properties of spec-

mathematische Eigenschaft des Magnetfeldes, 
die allgemeinverständlich als Verdrillung bezeich-
net werden kann, und die eine Erhaltungsgröße 
darstellt. Der Zustandswechsel der Helizität wur-
de in der Theorie vorhergesagt und IRIS zeigt nun 
erste Hinweise hierfür in der Sonnenatmosphäre 
[5].

Massenaustausch zwischen 
Chromosphäre und Korona

Die Interface-Region zeichnet sich durch ihre hohe 
Dynamik und die intensive Wechselwirkung zwi-
schen Plasma und Magnetfeld aus, da sich die 
Energiedichten von Plasma und Magnetfeld hier 
die Waage halten. Hieraus resultiert ein stetiger 
Massenaustausch zwischen Korona und Chromo-
sphäre der mit der Heizung und Kühlung des Ma-
terials einhergeht, und in dessen Folge Stoßwellen 
eine wichtige Rolle spielen, um die Eigenschaften 
von Spektrallinien in der Übergangsregion zu ver-

Abb. 3: Jets in der Atmosphäre der Sonne. Dieses Bild zeigt die 
Sonne bei Temperaturen von ca. 40 000 K im Licht von C II (ein-
fach ionisiertem Kohlenstoff). Der Ausschnitt ist etwa 83 000 km zu 
37 000 km groß; rechts ist der Sonnenrand zu sehen. Wie Haarbü-
schel zeigen sich die Jets, von denen einige mit Pfeilen markiert sind. 
In diesen Jets strömt Material mit mehreren 100 km/s nach oben in 
die Atmosphäre und füttert so die Korona und den Sonnenwind mit 
Material.
Bild: IRIS/NASA/Tian, basierend auf Daten aus [7].

Fig. 3: Jets in the solar atmosphere. This image shows the Sun at 
temperatures of about 40 000 K in the light of C II (singly ionized 
carbon) and covers about 83 000 km by 37 000 km. The solar 
limb is seen in the top right corner. The jets appear like a tuft of 
hair, some of them being marked with arrows. In these Jets plas-
ma is entering the upper atmosphere with speeds of more than 
100 km/s. This feeds the corona and the solar wind with material. 
Image: IRIS/NASA/Tian, based on data from [7].
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tral lines forming in the transition region [6]. In 
particular in regions with enhanced magnetic 
field strength outside sunspots numerous small 
ejections are found where plasma is accelerat-
ed into the corona with speeds of more than 
100 km/s [7]. These newly found jets (Fig. 3) 
should play an important role in building up 
the structures we see in the transition region, 
in transporting mass into the corona, and pos-
sibly also in feeding the solar wind. The latter 
is of interest, because the continuous stream of 
charged particles from the solar wind fills the 
interplanetary space with plasma and interacts 
with the magnetosphere of the Earth.

Outlook

After the initial phase of IRIS studies of a wide 
range of phenomena, these novel observations 
answered or reformulated old questions and 
posed new ones. The results presented here 
on the pockets of hot gas in cool surroundings, 
the temperature inversion in the atmosphere, or 
the magnetic connection and mass exchange 
between chromosphere and corona came as a 
surprise and await proper explanations though 
new models. Detailed three-dimensional mod-
els of the solar atmosphere, with all their com-
plexity, could not predict many of the phenom-
ena discovered by IRIS. This emphasizes the 
importance of new improved observations in 
astronomical research. The observations still 
to be acquired with IRIS will provide us with 
further answers and questions, keeping the dy-
namic solar atmosphere a hot topic during the 
coming years.

stehen [6]. Insbesondere in Gebieten mit erhöh-
tem Magnetfeld außerhalb von Sonnenflecken 
finden sich zahlreiche kleine Auswürfe von Plasma 
in die Korona hinein, sogenannte Jets, in denen 
das Material auf Geschwindigkeiten von mehreren 
100 km/s beschleunigt wird [7]. Diese neu gefun-
denen dynamischen Jets (Abb. 3) spielen eine we-
sentliche Rolle beim Aufbau von Strukturen in der 
Übergangsregion und beim Transport von Masse 
in die Korona, und möglicherweise auch beim Füt-
tern des Sonnenwindes, einem kontinuierlichen 
Strom geladener Teilchen, der die Heliosphäre, 
den durch den Sonnenwind geprägten interplane-
taren Bereich um die Sonne, mit Plasma füllt und 
mit der Magnetosphäre der Erde, der durch das 
Erdmagnetfeld dominierten Umgebung der Erde, 
in Wechselwirkung tritt.

Ausblick

Nach gut einem Jahr intensiver Forschung und der 
Untersuchung einer großen Vielfalt von Phänome-
nen haben Beobachtungen mit IRIS alte Fragen 
teils beantwortet, teils präzisiert, und vor allem 
neue Fragen aufgeworfen. Die hier vorgestellten 
Ergebnisse zu Taschen heißen Materials in kühler 
Umgebung, zur Inversion der thermischen Struktur 
der Atmosphäre, oder zur magnetischen Verbin-
dung und dem Massenaustausch zwischen Chro-
mosphäre und Korona kamen überraschend und 
harren einer Erklärung durch Modelle. Detaillierte 
dreidimensionale Simulationen der Sonnenatmo-
sphäre, so komplex sie auch sind, konnten viele 
der von IRIS gefundenen Ereignisse nicht vorher-
sagen. Dies zeigt einmal mehr die Wichtigkeit neu-
er, verbesserter Beobachtungen in der astronomi-
schen Forschung und lässt uns voller Erwartung 
auf die weiteren mithilfe von IRIS zu gewinnenden 
Ergebnisse blicken.
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Field and Methods  
of Research

Research in the department „Planets and 
Comets“ covers a broad spectrum of topics 
in planetary sciences. We study the structure 
and composition of planetary bodies in our 
solar system and the dynamical processes 
that operate in their various parts. This in-
cludes the deep interior, the surface layers, 
the atmospheres of planetary bodies and their 
plasma environment (i.e. the very rarified gas 
of electrically charged particles that surrounds 
the planets). Our targets are all planets as well 
as minor bodies, such as comets and aster-
oids. We want to learn what is common and 
what is different between the various plane-
tary objects (comparative planetology). The 
general aim is to understand how the solar 
system formed and later evolved into the rath-
er diverse set of bodies that we find today and 
that show a wealth of different phenomena.

The main tools of our research are scientific 
instruments that fly on space missions and 
whose data we analyze and interpret. Most 
of these instruments or significant parts of 
them are designed and built at our institute. 
They use either remote sensing techniques 
on spacecraft that orbit a target object, or we 
study them in-situ on probes that land on their 

Forschungsgebiet  
und Methoden 

Die Arbeiten in der Abteilung „Planeten und Kome-
ten“ decken ein weites Spektrum an Themen aus 
dem Bereich der Planetenforschung ab. Wir un-
tersuchen die Struktur und Zusammensetzung der 
Planeten in unserem Sonnensystem und studieren 
die dynamischen Prozesse, die sich in ihren ver-
schiedenen Bereichen abspielen. Das umfasst die 
Gebiete tief im Inneren, die Oberflächenschichten, 
die Atmosphären und die Plasmaumgebung der 
Planeten (also das extrem dünne, elektrisch gelade-
ne Gas, das die Planeten umschließt). Im Blickpunkt 
stehen alle Planeten, aber ebenso kleine Körper wie 
Kometen oder Asteroiden. Wir versuchen dabei, 
die Gemeinsamkeiten und die Unterschiede der 
verschiedenen planetaren Körper herauszufinden 
(vergleichende Planetologie). Grundsätzlich wollen 
wir verstehen, wie das Sonnensystem entstanden 
ist und sich dann zu der Vielfalt verschiedenartiger 
Körper weiterentwickelt hat, die wir heute vorfin-
den, und die sich uns mit einer Fülle unterschiedli-
cher Naturerscheinungen zeigt.

Unsere wichtigsten Forschungswerkzeuge sind 
wissenschaftliche Instrumente auf Weltraummis-
sionen, deren Daten wir analysieren und interpre-
tieren. Die meisten dieser Instrumente, oder zu-
mindest wesentliche Teile von ihnen, werden hier 
im Institut entwickelt und gebaut. Sie beobachten 

Überblick

Overview
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surfaces. We use cameras to image the sur-
faces and atmospheres of planets and minor 
bodies. Spectrometers in the near infrared or 
the microwave frequency range characterize 
their composition. Other instruments measure 
the flux of high-energy charged and neutral 
particles (atoms, electrons, protons) in the vi-
cinity of planets and comets. 

Mass spectrometers and gas chromatographs 
are used to analyze the composition of dusty 
and organic components of comets and in the 
future also of the Martian soil. On upcoming 
space missions we are preparing to use seis-
mometers that study the interior of Mars, to map 
the surface topography and tidal deformation 
of Mercury by a laser altimeter and to use X-ray 
fluorescence to determine the surface com-
position of this planet. The data from space-
borne instruments are augmented by ground-
based observations using large telescopes; 
these are mainly used to characterize comets 
and asteroids. Aside from interpreting obser-
vational data, we use theory and large-scale 
numerical simulations, for example for model-
ing the global circulation in the atmospheres 

of other planets, 
the dynamics of 
charged particles 
in space plasmas 
or the generation 
of magnetic fields 
in the electrically 
conducting cores 
of different planets.

The camera for the Dawn 
mission, developed at the 
MPS. Dawn has explored 
the asteroid Vesta and is 
currently on its way to the 
dwarf planet Ceres.

die Objekte entweder aus der Entfernung, indem 
sie an Bord von Raumsonden um das Ziel kreisen, 
oder untersuchen die Objekte in-situ mit Hilfe von 
Sonden, die auf der Oberfläche landen. Kameras 
werden eingesetzt, um die Oberflächen und Atmo-
sphären von Planeten und kleinen Körpern abzubil-
den. Spektrometer, die im nahen Infrarot oder im 
Mikrowellenbereich arbeiten, charakterisieren ihre 
Zusammensetzung. Andere Instrumente messen 
den Fluss energiereicher geladener oder neutraler 
Teilchen (Atome, Elektronen, Protonen) in der Um-
gebung von Planeten und Kometen. 

Wir setzen Massenspektrometer und Gaschromato-
graphen ein, um die Zusammensetzung von Staub 
und organischen Komponenten auf Kometen und 
in der Zukunft im Marsboden zu untersuchen. Mit 
Weltraummissionen, die in den nächsten Jahren 
starten, werden wir das Innere des Mars mit Seis-
mometern erkunden, die Oberflächentopographie 
und die Gezeitendeformationen des Merkur mit Hil-
fe eines Laseraltimeters kartieren und die Zusam-
mensetzung seiner Oberfläche mittels Röntgenflu-
oreszenz bestimmen. Die Daten von Instrumenten 
im Weltraum werden ergänzt durch Beobachtun-
gen mit großen Teleskopen vom Erdboden aus, vor 
allem zur Charakterisierung 
von Kometen und Asteroi-
den. Neben der Auswertung 
von Beobachtungsdaten sind 
theoretische Arbeiten und 
umfängliche numerische Si-
mulationen von erheblicher 
Bedeutung, z. B. um Modelle 
zu entwickeln für die globale 
Zirkulation in der Atmosphä-
re anderer Planeten, für die 
Dynamik geladener Teilchen 
von Plasmen im Weltraum 
oder für die Erzeugung mag-
netischer Felder in den elek-
trisch leitenden Kernen ver-
schiedener Planeten.

Die am Institut entwickelte Kamera für 
die Dawn-Mission der NASA, die den 
Asteroiden Vesta erforscht hat und mo-
mentan auf dem Weg zu dem Zwerg-
planeten Ceres ist.
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Important Space Missions in 
Planetary Science

In 2013/2014 instruments on several space mis-
sions recorded data that have been analyzed at 
MPS. On the Venus Express Mission the Venus 
Monitoring Camera VMC imaged cloud struc-
tures until early 2015 which are used to study 
the circulation in the upper atmosphere. The 
particle detector ASPERA-4 on the same mis-
sion provided information on losses from the 
top of the atmosphere, as is also done with its 
twin ASPERA-3 on the Mars Express Mission.

Data from the particle detector MIMI/LEMMS 
on the Cassini mission, which has orbited Sat-
urn since 2004, are used to study how the plas-
ma in Saturn’s magnetosphere is affected by 
the planet’s different satellites. Processes in the 
Earth’s magnetosphere are investigated with 
the data from the particle instruments RAPID 
and CIS on the four satellites of the Cluster mis-
sion in an Earth orbit. The instrument HIFI on 
board the Herschel space observatory, a spec-
trometer for the far infrared, delivered data from 
2010 to 2013. We used these data to analyze 
the concentration and distribution of various 
trace gases in the atmospheres of Jupiter, Ura-
nus, and Saturn’s moon Titan.

Color images of the protoplanet Vesta, taken 
in 2011/2012 by our two cameras onboard the 
Dawn mission, helped to characterize the min-
eralogical composition. It had been suggested 
that the large impact that formed the Rheasilvia 
basin on Vesta’s south pole would have exca-
vated huge amounts of Olivin bearing mantle 
rocks. However, the images reveal that Olivin’s 
spectral signature can only be found in a few 
places where the geological context suggests 
that it was brought in by impacts. At the end of 
2014 Dawn was approaching its second target, 
the protoplanet Ceres.

Wichtige Weltraummissionen 
der Planetenforschung

In 2013/14 haben Instrumente mehrerer Weltraum-
missionen Daten geliefert, die am MPS analysiert 
wurden. Die Venus Monitoring Camera (VMC) der 
Venus Express Mission nahm bis Anfang 2015 Bil-
der der Wolkenstrukturen auf, mit deren Hilfe die 
Zirkulation und die Zusammensetzung der oberen 
Atmosphäre untersucht wird und der Teilchende-
tektor ASPERA-4 sammelte Informationen über 
den Verlust von Bestandteilen der Atmosphäre an 
ihrer Oberseite. Das Gleiche macht ASPERA-3 bei 
der Mars Express Mission. 

Die Daten des Teilchendetektors MIMI/LEMMS 
auf der Cassini-Mission, die den Saturn seit 2004 
umkreist, helfen dabei, den Einfluss der verschie-
denen Saturnmonde auf das Plasma in der Ma-
gnetosphäre dieses Planeten zu verstehen. Pro-
zesse in der Magnetosphäre der Erde werden mit 
Hilfe der Daten der Teilcheninstrumente RAPID 
und CIS, die sich an Bord der vier Satelliten der 
Cluster-Mission in Erdumlaufbahnen befinden, un-
tersucht. Mit den Infrarotspektrometern auf dem 
Herschel-Weltraumobservatorium, die bis 2013 
Daten geliefert haben, konnten wir die Konzentra-
tionen und Verteilung verschiedener Spurengase 
in den Atmosphären von Jupiter, Uranus und des 
Saturnmondes Titan bestimmen. 

Die Farbaufnahmen, die unsere beiden Kameras 
auf der Dawn-Mission 2011/2012 vom Kleinpla-
neten Vesta gewonnen haben, haben wir be-
nutzt, um die mineralogische Zusammensetzung 
der sehr vielgestaltigen Oberfläche zu charakteri-
sieren. Entgegen der Annahme, dass der riesige 
Impakt, welcher das Rheasilvia-Becken am Süd-
pol von Vesta geschaffen hat, große Mengen an 
olivinreichem Mantelgestein ausgeworfen haben 
sollte, können wir nur wenige kleine Olivinvorkom-
men an Hand ihrer Spektralsignatur identifizieren. 
Der geologische Kontext, in dem sie vorkommen, 
legt zudem nahe, dass sie von außen auf Vesta 
gebracht worden sind. Gegen Ende des Jahres 
2014 befand sich Dawn im Anflug auf sein zweites 
Ziel, den Zwergplaneten Ceres.
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The scientific highlight of 2014 was the arrival 
of the Rosetta mission at the comet Churyu-
mov-Gerassimenko and the successful landing 
of the Philae probe. We have the lead for three 
instruments onboard the orbiter and the lander, 
significantly contributed to several other instru-
ments, and are also responsible for important 
parts of the landing gear. The OSIRIS cameras 
revealed that the cometary nucleus consists of 
two parts covered with bizarre surface struc-
tures. The COSIMA instrument on the orbiter 
captures cometary dust particles, images them 
with a microscopic camera, and also analysis 
their composition. The first landing ever on a 
comet on November 12, 2014 was not with-

Der Höhepunkt des Jahres 2014 war die An-
kunft der Rosetta-Mission bei ihrem Zielkometen 
Churyumov-Gerassimenko und das Absetzen der 
Landesonde Philae. Wir haben die Federführung 
bei drei Instrumenten auf dem Orbiter und Lan-
der, Beteiligungen an mehreren weiteren Instru-
menten und wesentliche Beiträge zur Landesonde 
selbst geleistet. Die OSIRIS-Kameras haben die 
zweiteilige Form des Kometenkerns mit bizarren 
Oberflächenstrukturen gezeigt. Das COSIMA-Ins-
trument auf dem Orbiter fängt vom Kometen aus-
gestoßene Staubpartikel ein, bildet sie mit einer 
mikroskopischen Kamera ab und analysiert ihre 
Zusammensetzung. Die erste Landung auf einem 
Kometenkern am 12.11.2014 verlief nicht ohne 

Dreidimensionale Farbkarte des Asteroiden Vesta
©NASA/JPL-Caltech/UCLA/MPS/DLR/IDA/PSI

Three dimensional color map of asteroid Vesta
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out complications but achieved a rich scientific 
yield. For example, the mass spectrometer of 
our COSAC instrument identified a cocktail of 
organic molecules in the cometary material. 
The instruments on the orbiter keep on deliver-
ing scientific data, presumably until September 
2016.

Komplikationen, hat aber dennoch eine reiche Aus-
beute wissenschaftlicher Resultate eingebracht. 
Unter anderem hat das Massenspektrometer un-
seres COSAC-Instrumentes einen Cocktail organi-
scher Moleküle in der Kometenmaterie gefunden. 
Die Instrumente des Orbiters liefern weiter wissen-
schaftliche Daten bis voraussichtlich September 
2016.

Details of the surface structure of the comet Churyumov-Gerassi-
menko, observed by the OSIRIS camera onboard Rosetta.

Image: © ESA/Rosetta/MPS für das OSIRIS Team MPS/UPD/
LAM/IAA/SSO/INTA/UPM/DASP/IDA

Details der Oberfächenstruktur des Kometen Churyumov-Gerassimen-
ko, aufgenommen von der OSISRIS-Kamera an Bord von Rosetta.

Bild: © ESA/Rosetta/MPS für das OSIRIS Team MPS/UPD/LAM/
IAA/SSO/INTA/UPM/DASP/IDA
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Exploring the interior of planets is an important 
part of the work at MPS. Different tools are em-
ployed to reach this goal. MPS contributes to 
the laser altimeter scheduled to fly to Mercury 
on ESA’s BepiColombo Mission in 2017. The in-
strument is ready and awaits the launch. MPS 
also built the leveling system for a seismome-
ter planned to land on the Martian surface. The 
launch date of NASA’s InSight mission that will 
carry this instrument was originally foreseen for 
early 2016 but has been suspended. 

Large scale numerical computer simulations 
form another backbone for MPS research of 
planetary interiors. The focus here is on under-
standing the inner dynamics and in particular 
the dynamo mechanism that creates the large 
scale planetary magnetic fields. The dynamo 
mechanism is based on a physical process 
called induction and requires an electrically 
conducting and moving medium. This is for 
example the liquid iron in Earth’s core, set into 
convective motion by temperature induced 
density differences. Magnetic fields play an im-
portant role for the habitability of a planet and 
often offer the only clue on the deep interior 
dynamics. During the report period the plane-
tary dynamics group has been working on all 
planetary dynamos in our solar system. Larger 
numerical parameter studies on the convective 

Forschungsgebiet

Die Erforschung des Inneren der Planeten macht 
einen wichtigen Teil der Arbeit am MPS aus. Ver-
schiedene Methoden werden dabei angewandt. 
Das MPS beteiligt sich etwa an dem Bau des 
Laser-Altimeters, das auf der ESA Raumsonde 
BepiColombo 2017 zum Merkur fliegen wird. Das 
Instrument ist seit einiger Zeit fertig und wartet 
auf den Start der Mission. Für ein Seismometer, 
das auf dem Mars eingesetzt werden soll, hat das 
MPS ein Nivelliersystem gebaut. Der ursprünglich 
für das Frühjahr 2016 vorgesehen Start von NA-
SA’s InSight-Mission, die das Instrument transpor-
tieren soll, wurde leider verschoben. 

Aufwendige Computersimulationen bilden ein 
weiteres Standbein der Erforschung von Plane-
teninneren am MPS. The Fokus liegt dabei auf 
dem Verstehen der inneren Dynamik, insbeson-
dere des Dynamomechanismus, der das groß-
skalige Magnetfeld der Planeten erzeugt. Dieser 
Mechanismus basiert auf dem physikalischen Pro-
zess der Induktion und benötig ein elektrisch lei-
fähiges und bewegtes Medium, wie zum Beispiel 
das flüssige Eisen im Erdkern, das durch Tempe-
raturunterschiede zu Konvektionsbewegungen 
angetrieben wird. Die Magnetfelder spielen eine 
wichtige Rolle für die Bewohnbarkeit eines Plane-
ten und liefern zudem oft die einzigen Hinweise 
auf die dynamischen Prozesse im tiefen Inneren. 
Während des Berichtszeitraumes hat sich die Ar-

Das Innere der Planeten

Planetary Interiors 
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beitsgruppe „Planetary Dynamics“ mit allen pla-
netaren Dynamos im Sonnensystem beschäftigt. 
Groß angelegte numerische Parameterstudien des 
Wärmetransports in Kugelschalen und der funda-
mentalen Instabilitäten in dem sogenannten Sphe-
rical-Couette-System (Wicht 2014) waren weitere 
Forschungsgebiete.

Wichtige Ergebnisse 

Der NASA Satellit Juno wird Jupiter im Sommer 
2016 erreichen und das Magnetfeld des Planeten 
mit bisher unerreichter Genauigkeit vermessen. Die 
Mission wird zudem wichtige weitere Hinweise auf 
die innere Dynamik liefern. Computermodelle von 
Jupiters Atmosphärendynamik und dem Dynamo-
prozess bildeten darum einen Forschungsschwer-
punkt, dessen Ergebnisse im Folgenden etwas nä-
her erläutert werden. 

Jupiters Gashülle besteht hauptsächlich auf Was-
serstoff und Helium und umgibt wohl einen klei-
nen Gesteinskern unbekannter Größe. Wasserstoff 
durchläuft bei etwa 87 % des Planetenradius einen 
Phasenübergang zu einem metallischen Zustand. 
Man unterscheidet darum eine metallische inne-
re und eine molekulare äußere Gashülle. Da eine 
hohe elektrische Leitfähigkeit für den Dynamopro-
zess essentiell ist, werden die Magnetfelder wohl 
hauptsächlich in der metallischen Schicht erzeugt. 
Die schnellen westwärts und ostwärts gerichteten 
Winde, die die Wolken des Planeten antreiben, 
bleiben hingegen wahrscheinlich auf die moleku-
lare Schicht beschränkt. Höhere Dichten und die 
Lorentzkraft bremsen die Dynamik in größeren Tie-
fen. 

Quantenmechanische Ab-initio-Rechungen zei-
gen nun, dass es keine klare Trennung zwischen 
den beiden Schichten gibt. Alle physikalische Ei-
genschaften ändern sich vielmehr kontinuierlich, 
was zu interessanten Wechselwirkungen führen 
kann. Um dieses Scenario zu erforschen, hat die 
Planetary Dynamics Group ein integriertes Compu-
termodell entwickelt, das 99 % des Planetenradius 
mit einem realistischen Dichteprofil abbildet und 
ein elektrisches Leitfähigkeitsprofil verwendet, das 
die schwach leitfähige molekulare Region berück-

heat transport in spherical shells and the fun-
damental instabilities in the spherical Couette 
problem were additional research areas (Wicht 
2014).

Major results

NASA’s Juno spacecraft will reach Jupiter in 
summer 2016. It will measure the planets mag-
netic field with unprecedented precisions and 
is also expected to reveal important additional 
constraints on the planets interior dynamics. 
Simulations of Jupiter’s atmospheric dynamics 
and dynamo process therefore formed a main 
research focus that we report on in the follow-
ing. 

Jupiter’s gas envelope mainly consists of Hy-
drogen and Helium and surrounds a small 
rocky inner core of unknown size. Hydrogen 
undergoes a phase transition to a metallic 
state at about 87 % of the planet’s radius, sep-
arating the gaseous envelope into a molecular 
outer and a metallic inner region. Since higher 
electrical conductivity is essential for a dyna-
mo mechanism, the magnetic field production 
is generally thought to happen in the metallic 
region. The fierce east- and westward direct-
ed winds observed in the planet’s cloud lay-
er, on the other hand, are likely constrained to 
the outer envelope because higher densities 
and Lorentz forces slow down the dynamics at 
greater depth. 

Quantum-mechanical ab-initio simulations 
show that there is no clear cut separation be-
tween both layers but rather a continuous tran-
sition in all physical properties which may lead 
to interesting and important interactions. To 
explore this scenario, the planetary dynamics 
group at MPS developed an integrated numer-
ical model that simulates 99 % of Jupiter’s radi-
us with a realistic density profile and a continu-
ous electrical conductivity profile that includes 
the weakly conducting molecular region. The 
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most realistic simulation ran on the Max-Planck 
super computer Hydra, consuming about 2 
million CPU hours. The employed code Mag-
IC5 is now publicly available on github (https://
github.com/magic-sph/magic).

The results, illustrated in Fig. 1, reveal that a 
strong dipole dominated primary magnetic field 
is produced in the deeper interior of the plan-
et where density and conductivity profiles are 
only mild. This field agrees well with the known 
large scale field revealed by Pioneer, Voyager, 
and Galileo space mission observations, as is 
demonstrated in Fig. 2. A fast prograde equa-

sichtigt. Die realistischste Simulation verbrauchte 2 
Millionen CPU-Stunden auf dem Max-Planck-Su-
percomputer Hydra. Der verwendete numerische 
Code MagIC5 ist jetzt öffentlich auf GitHub verfüg-
bar (https://github.com/magic-sph/magic). 

Die in Abb. 1 illustrierten Ergebnisse zeigen, dass 
ein starkes primäres Dipol-dominertes Feld im tie-
feren Inneren des Planeten erzeugt wird, wo die 
Dichte und die elektrische Leitfähigkeit sich nur 
noch wenig ändern. Abb. 2 belegt, dass dieses 
Feld gut mit dem großskaligen Feld übereinstimmt, 
das mit den Missionen Pioneer, Voyager und Ga-
lileo beobachtet wurde. In der Äquatorregion des 

Abb. 1: Illustration des Magnetfeldes in dem am MPS entwickelten 
neuen Computermodell für Jupiters interne Dynamik. Die Dicke der 
Feldlinien gibt die lokale Feldstärke wieder. Die farbigen Kontouren 
auf der äußeren Oberfläche zeigen das einwärts gerichtete radiale 
Feld in blau und das auswärts gerichtete Feld in gelb und rot. Kontou-
ren auf den Schnittflächen zeigen das ostwärts gerichtete Feld in gelb 
und rot und das westwärts gerichtete Feld in blau.

Fig. 1: Illustration of the magnetic field in the new integrated 
Jupiter dynamo model developed at MPS. The thickness of the 
field lines is scaled with the local field strength. Contours on the 
outer boundary show radial inward (blue) and outward (red and 
yellow) field while the cut sections show eastward (red and yel-
low) and westward (blue) directed field.

https://github.com/magic-sph/magic
https://github.com/magic-sph/magic
https://github.com/magic-sph/magic
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torial eastward directed wind jet develops in 
the weakly conducting outer region and leads 
to a secondary dynamo effect where it reach-
es down to regions with larger electrical con-
ductivity. The Juno Mission should reveal the 
signature of this secondary process in the form 
of longitudinally elongated equatorial magnetic 
bands shown in Fig. 2. The numerical model 
also predicts that Juno has the chance to ob-
serve magnetic field variations during its one 
year nominal mission time which will allow de-
ducing the time scales of the deeper dynamics.

 
The numerical models fails to reproduce Jupi-
ter’s mid to high latitude eastward and west-
ward directed winds. Previous simulations 

äußeren Bereichs entwickelt sich ein schneller, 
ostwärts gerichteter Windjet. Dort wo der Jet in 
Regionen mit höherer Leitfähigkeit herunterreicht, 
gibt er Anlass zu einem sekundären Dynamoef-
fekt. Die Juno-Mission sollte in der Lage sein, die 
Signatur dieses zweiten Dynamos zu erkennen, 
und zwar in Form von langgestreckten magneti-
schen Bändern bei niedrigen Breiten wie in Abb. 2 
illustriert. Das Computermodell sagt auch vorher, 
dass die Juno Mission während der einjährigen 
Missionszeit Änderungen im Magnetfeld messen 
kann, die Hinweise auf die Zeitskalen der internen 
Prozesse liefern. 

Was das Computermodell nicht reproduziert, sind 
die ostwärts und westwärts gerichteten Jets in 
mittleren und hohen Breiten. Ältere Simulationen 

Abb. 2: Vergleich von Jack Connerneys VIP4 Model für Jupiters Ma-
gnetfeld, das auf Beobachtungsdaten beruht, mit der neuen Com-
putersimulation. Gezeigt wird das radiale Magnetfeld an der Plane-
tenoberfläche. Auswärts (einwärts) gerichtetes Feld wird durch gelbe 
und rote (blaue) Farben dargestellt. VIP4 hat eine räumliche Auflö-
sung, die einem sphärisch harmonischen Grad lmax=4 entspricht. 
Abbildung b) zeigt einen Schnappschuss des Computermodels bei 
gleicher Auflösung. Abbildung c) zeigt den gleich Schnappschuss 
mit der Auflösung lmax=15, die für die Juno-Mission erwartet wird, 
während Abbildung d) die volle Auflösung des Computermodells 
wiedergibt.

Fig. 2: Comparison of the VIP4 Jupiter magnetic field model 
(panel a) by Jack Connerney, which is based on observations, 
with the magnetic field in the simulations. Shown is the radial 
field at planetary surface, yellow and red (blue) colors indicate 
outgoing (ingoing) field. VIP4 has a spatial resolution equivalent 
to a spherical harmonic degree lmax=4. Panel b) therefore shows 
a snap shot in the numerical simulation that has been filtered to 
the same resolution. Panel c) shows the same snap shot with the 
resolution lmax=15 expected for the Juno mission while panel d) 
shows the full numerical model. 
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legen nahe, dass diese Jets zu einem unrealisti-
schen nicht-dipolaren Feld führen, wenn sie bis zu 
den besser leitfähigen Regionen herunterreichen. 
Anders als der äquatoriale Jet könnten sie darum 
nur ein flaches Wetterphänomen sein, angetrie-
ben von Prozessen, die der Computercode bis jetzt 
noch nicht korrekt wiedergibt. Die Juno-Mission 
sollte dazu beitragen, dieses Rätsel zu lösen. 

Die Dynamik in Sternen, die anders als die Sonne 
relativ schnell rotieren und deren Inneres voll kon-
vektiert, könnte sehr ähnlich sein wie im Jupiter 
oder anderen Gasgiganten. Die Planetary Dyna-
mics Group hat darum begonnen, den Computer-
code MagIC auch für die Modellierung von Sternen 
einzusetzen – ein Schritt, der die Zusammenarbeit 
zwischen den verschiedenen Abteilungen des 
MPS fördert. Im Rahmen einer systematischen Pa-
rameterstudie von konvektionsgetriebenen Dyna-
mos mit starker Dichteschichtung wurden einzig-

suggest that these winds would promote an 
unrealistic non-dipolar field when reaching 
down into the higher conducting regions. Un-
like the equatorial jet, they may just be a shal-
lower weather phenomenon, driven by some 
processes that are not yet correctly modelled in 
the simulation code. The Juno mission should 
also help to solve this puzzle. 

The dynamics in stars which, unlike the Sun, 
have a fully convective interior and rotate rel-
atively fast may actually be quite similar to 
that in gas giants like Jupiter. This motivated 
the planetary dynamics group to also consider 
stellar applications, a step that simulates col-
laborations between the different departments 
at MPS. During a systematic study of convec-
tion-driven dynamos with strong density stratifi-
cations distinct structures developed that seem 
to resemble so-called starspots. These are dark 

Fig. 3: Convective dynamo 
exhibiting a dark starspot 
near the north pole. (a) Ra-
dial velocity with outgoing 
(ingoing) flows shown in red 
(blue), (b) radial magnetic 
field with outgoing (ingoing) 
field shown in red (blue), (c) 
heat flux (luminosity) near 
the stellar surface. 

Abb. 3: Simulation eines kon-
vektionsgetriebenen Dynamos 
mit einem Sternfleck in der 
Nähe des Nordpols. Abbildung 
(a): radiales Geschwindigkeits-
feld knapp unter der Oberflä-
che. Auswärts (einwärts) ge-
richtete Bewegungen sind rot 
(blau) dargestellt. Abbildung 
(b): radiales Magnetfeld an der 
Oberfläche mit auswärts (ein-
wärts) gerichtetem Feld in rot 
(blau). Abbildung (c): Wärme-
fluss (Helligkeit) an der Ober-
fläche. 
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areas often found in the polar regions of rap-
idly rotating cool stars. In the simulations a 
combination of rapid rotation and the highest 
accessible density contrast seems essential. 
This promotes a long-lived large magnetic flux 
concentration at high latitudes which quench 
the radial flow in the near-surface layers and 
thereby locally impedes convective heat trans-
fer. The effect is a relatively cool and thus dark-
er spot on the surface (Fig. 3). The simulation 
offers the first self-consistent starspot formation 
in a global dynamo model. 

artige Strukturen gefunden, die den sogenannten 
Sternflecken ähneln. Dies sind dunkle Gebiete, die 
oft in polaren Regionen von schnell rotierenden 
kalten Sternen gefunden werden. In den Simula-
tionen ist eine Kombination von schneller Rotation 
und des stärksten Dichtegradienten, den die Com-
puterleistung noch zulässt, wichtig. Dies ermög-
licht, dass sich langlebige Magnetfeldkonzentrati-
onen bei hohen Breiten ausbilden, die den radialen 
Fluss nahe der Oberfläche behindern. Damit wird 
der konvektive Wärmetransport lokal behindert 
und die Region erscheint kälter und damit dunkler, 
wie in Abb. 3 gezeigt. Dies ist die erste konsisten-
te Simulation eines Sternenflecks in einer globalen 
Dynamosimulation.
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MPS has been heavily involved in the explo-
ration of planetary and Moon surfaces since 
the mid 1990’s, contributing to a number of 
Venus and Mars orbiter and lander missions 
and more recently also to two Moon orbiters. 
Recent work has been dominated by data from 
the Venus monitoring camera on board of Ve-
nus express and by data from the Mars rover 
Curiosity. We highlight the latter work in the 
following and concentrate on explaining the 
science dimension of this extraordinary “vehi-
cle & laboratory”, i. e. present some key ques-
tions on Mars and explain how this mission is 
used in order to address these questions and 
to achieve its ambitious goals.

The NASA rover Curiosity landed in Gale crater 
on Aug. 5, 2012. The crater with a diameter of 
about 150 km is located right on the line that 
separates the fairly young northern lowlands 
from the older crater-rich southern highlands. 
Most fluvial channels and channel networks 
that were (most likely) formed by flowing water 
are located on the southern highlands, while 
the Northern plains may have hosted a huge 
ocean. Gale crater is exceptional as it contains 
an unusually high central mound more than 5 
km in altitude, higher than parts of the crater 
walls. This central mound is partly magmatic 

Forschungsgebiet

Seit den 90er Jahren beteiligt sich das MPS inten-
siv an der Erforschung von planetaren Oberflächen 
mit wesentlichen Beiträgen zu verschiedenen Or-
biter- und Landemissionen zur Venus, zum Mars, 
und zum Mond. In jüngster Zeit lag ein Schwer-
punkt auf der Auswertung von Daten der am MPS 
entwickelten „Venus Monotoring Camera“ an Bord 
des ESA Satellit „Venus Express“. Ferner wurden 
die Daten des Mars-Rovers Curiosity analysiert, 
und der folgende Bericht konzentriert sich darauf, 
die wissenschaftliche Dimension dieses außerge-
wöhnlichen Vehikels und analytischen Labors her-
ausgearbeitet werden. Was sind die fundamenta-
len Fragen, die Curiosity klären soll? Wie wird die 
Mission genutzt, um die wesentlichen Aspekte zu 
ergründen und die Antworten einzugrenzen?

Der NASA Curiosity-Rover landete am 5. Aug. 
2012 im Gale-Krater. Dieser Krater hat einen Durch-
messer von etwa 150 km und liegt exakt auf der 
Linie, welche die relative jungen Tiefebenen der 
Nordhalbkugel von den älteren, kraterreichen und 
höher gelegenen südlichen Regionen trennt. Die 
meisten Strom- oder Flusstäler finden sich in den 
südlich Gebirgsregionen und wurden mit großer 
Wahrscheinlichkeit vor etwa 3-4 Milliarden Jahren 
durch flüssiges Wasser erodiert. Auf den nördli-
chen Tiefebenen mag es hingegen einen riesigen 
Ozean gegeben haben. Der Gale Krater ist einzig-
artig, da er einen ungewöhnlich hohen (mehr als 
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(southern part of the mound, generated during 
the impact that formed the crater ~3.8 Ga 
ago) and partly of sedimentary nature (crois-
sant-shaped northern part of the mound, gen-
erated during significant time after the impact). 
While the origin of the sedimentary mound is 
not fully understood, the various layers reflect 
the early history of Mars (say from 3.8 Ga and 
up to 2 Ga). Hence the crater documents the 
early history of Mars, – at a time when Mars 
was “warm & wet” like Earth (at least locally 
and episodically) and at a time when life orig-
inated on Earth, – the most remarkable and 
least understood development of matter. Due 
to its exceptional geologic setting, Gale crater 
has the potential to improve our understand-
ing of early and modern Mars as well as early 
Earth.

The final goal is to ascend the lower part of the 
central mound and to characterize the Martian 
environment at a time, when these sediments 
were deposited. In the years 2013-2014, Curi-
osity drove more than 5 km to the southwest 
along meters-high dark not-traversable dunes 
that are moving southward at a velocity of 
some 20-40 cm/year. Orbital observations lead 
the way to a gap of this “necklet” of dunes that 
surround the central mound. 

Some of the key science questions the mission 
addresses are:

(1) What was the depositional environment of 
these sediments? Were they deposited by wind 
or water? Are they fluvial or lake deposits? How 
old are they?

(2) Questions pertaining to liquid wa-
ter as this medium is strongly related to life: 
Do these sediments contain alteration or wa-
ter-bearing phases that attest to aqueous 
weathering? If yes, what was the pH of these 
aqueous solutions? Were they near-neutral and 

5 km) Zentralberg hat, der sogar Teile der Krater-
wand überragt. Der südlichere und höchste Teil 
des Zentralbergs ist magmatischer Natur. Hier 
wurde Gestein durch die Energie des Einschlags-
ereignisses vor etwa 3.8 Milliarden Jahren aufge-
schmolzen. Der nördlichere und volumenmäßig 
größere Teil besteht jedoch aus Sedimenten. Es 
obliegt der Curiosity-Mission, die jüngere Entwick-
lung dieser Sedimente (etwa im Zeitraum vor 3.8 
bis 2 Milliarden Jahren) näher zu charakterisieren. 
Sie dokumentieren die frühe Geschichte des Pla-
neten, als Mars (zumindest lokal und episodisch) 
noch „warm und feucht“ war wie die Erde; zu ei-
ner Zeit also, als sich frühes Leben auf der Erde 
bildete. Der Übergang von präbiotischer Chemie 
zum Stoffwechsel primitiver Organismen bleibt der 
bemerkenswerteste und am wenigsten verstande-
ne Entwicklungsschritt von „Materie“. Dank seiner 
außergewöhnlichen geologischen Gegebenheiten 
hat der Gale Krater das Potential, unser Verständ-
nis des Mars aber auch der frühen Erde wesentlich 
voranzubringen.

Ziel der Mission ist die Durchquerung der unteren 
Regionen des sedimentären Zentralbergs und die 
Charakterisierung der Sedimente sowie der phy-
sikochemischen Bedingungen, unter denen diese 
Sedimente abgelagert wurden. In den Jahren 2013 
und 2014 fuhr Curiosity 5 km in südwestliche Rich-
tung entlang meter-hoher, dunkler, für den Rover 
nicht-überquerbarer Wanderdünen, die sich mit 
einer Geschwindigkeit von 20-40 cm pro Jahr in 
südliche Richtung fortbewegen. Satellitenbeobach-
tungen wiesen den Weg zu einer Lücke in dieser 
Dünen-Halskette, die sich um den Zentralberg legt. 

Hier sind einige der wissenschaftlichen Schlüssel-
fragen:

(1) Wurden diese Sedimente durch Wasser oder 
Wind abgelagert? Handelte es sich um Flussabla-
gerungen oder um Ablagerungen in einem See? 
Wie als sind sie?

(2) Fragen, die mit flüssigem Wasser zu tun ha-
ben, dem Medium, das untrennbar mit der Ent-
wicklung des Lebens in Zusammenhang steht: 
Enthalten diese Sedimente Mineralphasen, die auf 
wässrige Alteration oder Verwitterung hindeuten? 
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thus benign to life (as known on Earth) or acid-
ic? Were the alteration phases formed in place 
or brought in from elsewhere by fluvial trans-
port? Into which direction did the water flow 
that carried the sedimentary load? Or the other 
way round: where did this sedimentary load 
come from? Which processes turned the loose 
sediments into a sedimentary rock and when 
did this happen? 

(3) Important additional questions: How do 
the rocks encountered along the rover traverse 
compare to the so-called SNC meteorites that 
arguably have originated on Mars? What are 
the abundance and isotopic signature of vol-
atiles in the atmosphere (H2O, CO2, methane 
[CH4]) or volatiles that are thermally released 
from rocks (e. g. H2O, CO2, SO2, O2, H2, HCl, 
H2S, CH4, NH3)?

Major results

Characterizing the depositional environment 
on early Mars and addressing its habitability 
is a huge puzzle. The above questions are too 
complex to be answered by a single mission, 
in particular since this mission is limited to a 
fairly small geologic area. Curiosity has never-
theless already started to provide first insights.

The following images have been selected to il-
lustrate the above statements and the science 
activities of this extraordinary mission: the pic-
ture in Fig. 1 was taken on sol 527, i. e. 527 Mar-
tian days post landing (1 Martian day = 24.6 
Earth hours). It shows an example of frequently 
encountered, enigmatic circular features and 
a meter-high sand dune in the foreground, a 
small ridge and shallow valley in the medium 
ground and the southwestern wall of Gale cra-
ter in the far background. Fig. 2 shows sed-
imentary rocks in the foreground, afore men-
tioned dark dunes further away, and the lower 
slopes of the central mound in the background. 
Finally, Fig. 3 shows a “selfie” acquired by the 
camera that is mounted to the end of the rov-
er’s robotic arm. This photo also illustrates the 
drilling of sedimentary rocks. The drill holes are 

Falls ja, welchen pH-Wert hatten diese wässrigen 
Lösungen? Waren sie neutral (pH ~ 7) und damit 
zuträglich für die Mehrheit der uns bekannten Le-
bensformen? Wurden diese Verwitterungsphasen 
durch Wasser zum Ort der Ablagerung transpor-
tiert? Von woher? Etwa von der nördlichen Gale 
Kraterwand? Welche Prozesse haben zur Verfesti-
gung des Gesteins beigetragen und wie lange hat 
dies gedauert?

(3) Wichtige zusätzliche Fragen: Welche Unter-
schiede und Gemeinsamkeiten gibt es zwischen 
den von Curiosity untersuchten Gesteinen im Gale 
Krater und den sogenannten SNC-Meteoriten, die 
wohl unstreitig vom Mars stammen? Welche Kon-
zentrationen und isotopischen Signaturen haben 
die Volatile in der Atmosphäre (H2O, CO2, CH4) und 
jene, die beim Erhitzen der Gesteine entweichen 
(z. B. H2O, CO2, SO2, O2, H2, HCl, H2S, CH4, NH3)?

Wichtige Ergebnisse 

Die Charakterisierung der Ablagerungsbedingun-
gen auf dem frühen Mars und seiner „Bewohn-
barkeit“ ist ein riesiges Puzzle. Die Fragen sind zu 
komplex, als dass sie allein durch Curiosity beant-
wortet werden könnten, zumal der Rover ein relativ 
kleines geologisches Gebiet (< 20 km) erkundet. 
Dennoch hat die Mission bereits partielle Antwor-
ten geliefert.

Die folgenden Bilder veranschaulichen die Ge-
gebenheiten und wissenschaftlichen Aktivitäten. 
Abb. 1 entstand an Sol 527, d. h. 527 Marstage 
(à 24,6 irdische Stunden) nach der Landung. Es 
zeigt eines der recht häufig angetroffenen rätsel-
haften, kreisförmigen Objekte. Im Vordergrund 
sieht man eine meter-hohen Sanddüne, im Mit-
telgrund einen kleinen Rücken und ein seichtes 
Tal. Die südwestliche Gale-Kraterwand ragt im 
Hintergrund auf. Abb. 2 zeigt Sedimentgesteine 
im Vordergrund, weiter weg die oben erwähnten 
dunklen Dünen und im Hintergrund die unteren 
Bereiche des Zentralberges. Abb. 3 präsentiert ein 
„Selfie“, das durch die am Ende des Roboterarms 
montierte Kamera aufgenommen wurde, und zeigt 
auch eines der Bohrlöcher im Sedimentgestein. 
Die Bohrlöcher sind zylindrisch, etwa 1,7 cm im 



59

Planetare Oberflächen
Planetary Surfaces

cylindrical, about 1.7 cm in diameter and about 
6 cm deep. The chemical and mineralogical 
composition of the drill fines (as determined 
by x ray diffraction, x-ray fluorescence, analysis 
of thermally evolved gases) are key to interpret 
the nature and history of the sedimentary rocks.

In the years 2013 and 14 the MPS contributed 
for example to the exploration of conglomer-
ates and of a large Aeolian rippel. Conglomer-
ates are fluvial deposits of rounded clasts with 
a broad size distribution. A series of conglom-
erates were discovered (for the first time on 
Mars!) right at Curiosity’s landing site and at-
test to sustained over-land flow of liquid water. 
These conglomerates play a major role in the 
interpretation of the early depositional environ-
ment of Gale crater, during the first hundreds of 
million years after its formation.

About 100 m East of touch down a large ripple 
of windblown soil (called Rocknest sand shad-
ow) was examined by the entire science pay-
load onboard the rover. This campaign was im-
portant to test all instruments and established 
an important link to data sets from previous 
missions. New discoveries were made thanks 

Durchmesser und etwa 6 cm tief. Die Analyse der 
chemischen und mineralogischen Zusammenset-
zung des Bohrmehls, ermittelt durch Röntgenbeu-
gung, Röntgenfluoreszenz sowie Analyse ther-
misch freigesetzter Gase, leistet einen wichtigen 
Beitrag zum Verständnis der Natur und Geschichte 
der Sedimente.

In den Jahren 2013 & 14 war das MPS zum Bei-
spiel an der Untersuchung von Konglomeraten 
und einer großen Windrippel beteiligt. Konglome-
rate sind fluviatile Sedimente aus gerundeten Ge-
steinsbruchstücken sehr unterschiedlicher Größe. 
Eine Reihe von Konglomeraten wurde erstmals auf 
dem Mars nahe dem Landeplatz angetroffen. Sie 
zeugen von anhaltendem Überlandtransport von 
Sand und Geröll durch flüssiges Wasser. Diese 
Konglomerate haben wesentlichen Einfluss auf die 
Interpretation der Ablagerungsbedingungen und 
Sedimentbildung im Gale Krater während der ers-
ten paar 100 Millionen Jahre nach dem Einschlag.

Etwa 100 m östlich des Landeplatzes wurde eine 
Rocknest genannte große Windrippel ausgiebig 
mit der gesamten wissenschaftlichen Nutzlast des 
Rovers analysiert. Dabei wurde die Funktionsweise 
aller wissenschaftlichen Instrumente getestet und 

Abb. 1: Die Düne “Dingo 
Gap” (Sol 527, 29. Jan. 
2014, NASA/JPL). Man 
beachte das kreisförmige 
Objekt vor der Düne und 
die Aufwölbung hinter der 
Düne. Die „Bergkette“ im 
Hintergrund ist der süd-
westliche Teil der Gale-Kra-
terwände.

Fig. 1: Dingo Gap dune 
(Sol 527, 29-Jan-2014, 
NASA/JPL). Note the 
circular feature in front 
of the dune and the rid-
ge behind the dune. The 
“mountain chain” in the 
distance is a SW portion 
of the Gale crater wall.
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Abb. 2: Sandsteine in der Kimberley-Region im Vordergrund und der 
von dunklen Dünen umgebene Zentralberg im Hintergrund (Sol 580, 
21. März 2014, NASA/JPL, PIA19839).

Abb. 3: „Rover-Selfie“, das im Zeitraum Sol 613-621 (Apr./May-
2014) aufgenommen wurde (NASA/JPL, PIA18390). Das Mosaik be-
steht aus mehr als 30 Bildern. Das Areal, das die Bohrlöcher enthält, 
ist vergrößert (im gelb gerahmtem Fenster) dargestellt. Man beachte 
auch das dunkle Gestein in der oberen rechten Ecke dieses Fens-
ters (Beobachtungsobjekt „Stephen“), einer Gesteinsoberfläche, die 
durch die Staubentfernungsbürste an Bord des Rovers gereinigt und 
chemisch charakterisiert wurde.

Fig. 2: Kimberley sandstones in the foreground, central mound 
enlaced by dark dunes in the background (Sol 580, 21-Mar-2014, 
NASA/JPL, PIA19839).

Fig. 3: “Selfie” of the rover acquired in the Sol range 613-621 
(Apr./May-2014, NASA/JPL, PIA18390). This mosaic is composed 
of more than 30 images. The drill area is magnified in the yellow 
framed inset. Note also dark rocks in the upper right of the inset 
(rock target “Stephen”, cleaned by the Dust Removing Tool (DRT) 
onboard the rover and studied extensively by remote sensing and 
contact science instruments).
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to experimental techniques that so far had nev-
er been applied in-situ on the Martian surface 
(e. g. x-ray diffraction, Laser Induced Break-
down Spectroscopy [LIBS]). As an example 
the major minerals in the ripple material were 
identified (fairly basaltic mineralogy) and char-
acterized in terms of chemical composition and 
lattice parameters of the minerals. Furthermore 
the chemical induration in the top most parts 
of the ripple was characterized that makes the 
ripple immobile (as opposed to moving dark 
dunes closer to the central mound).

Curiosity remains healthy as of now. Science 
return continues and has been continuous-
ly accelerating over the course of the mission 
thanks to increasing experience in command-
ing the rover, improving autonomous software, 
and superior leadership and logistics.

die Messungen mit Datensätzen früherer Missi-
onen abgeglichen. Neue Entdeckungen wurden 
dank experimenteller Techniken möglich, die bis-
her noch nie in-situ an der Oberfläche des Mars 
zum Einsatz gekommen sind, z. B. Röntgenbeu-
gung, Laser Induced Breakdown Spectroscopy 
[LIBS]. Beispielsweise wurden die dominierenden 
Minerale (weitgehend basaltisch) über die chemi-
sche Zusammensetzung und die Gitterparameter 
identifiziert. Des Weiteren wurde die chemische 
Verfestigung der obersten Schichten charakte-
risiert, die diese Rippel in Position hält, während 
Dünen und Rippel näher am Zentralberg des Kra-
ters wandern. 

Curiosity ist zum gegenwärtigen Zeitpunkt weiter-
hin voll funktionstauglich. Der „Fluss“ der wissen-
schaftlichen Entdeckungen reißt nicht ab und ist 
im Laufe der Mission stetig angeschwollen dank 
der zunehmenden Erfahrung bei der Steuerung 
des Rovers, dank verbesserter autonomer Steu-
erungs-Software und dank außergewöhnlicher 
Führungsqualitäten und Logistik.
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Research area

The atmospheres of the planets in the solar sys-
tem are quite different. The four outer planets, 
called gas giants, initially formed by accretion 
of material from the outer solar system. The 
main constituents of their atmospheres are hy-
drogen and helium. The four inner planets are 
called terrestrial planets mainly due the similar 
composition of their solid constituents. When 
the terrestrial planets formed, their very hot 
upper layer forced any volatile components in-
cluding their atmospheres to escape to space. 
In a later phase, atmospheric forming volatiles 
from the outer cool region of the solar system 
were massively delivered by impacts. The ini-
tial composition of the terrestrial atmosphere of 
Venus, Earth and Mars was dominated by car-
bon dioxide, water vapor and nitrogen. While 
it was too hot on Venus and too cold on Mars 
to form liquid water over longer periods, in the 
Earth ocean carbon dioxide started to dissolve 
and was slowly transformed into carbonates in 
rocks. Nitrogen remained the most abundant 
gas in the Earth atmosphere. Later photosyn-
thesis made molecular oxygen the second 
abundant gas. In the atmospheres of Mars and 
Venus, carbon dioxide and nitrogen are still the 
most abundant constituents. Since water vapor 
was either frozen out (Mars) or photolyzed (Ve-
nus and Mars) it became a trace gas in present 
days.

Forschungsgebiet

Die Atmosphären der Planeten im Sonnensystem 
sind recht unterschiedlich. Zunächst bildeten sich 
die vier äußeren Planeten, auch Gasriesen genannt, 
durch Akkretion von Material im äußeren Sonnen-
system. Die Hauptbestandteile ihrer Atmosphären 
sind Wasserstoff und Helium. Die vier inneren Pla-
neten werden als erdähnlich oder terrestrisch be-
zeichnet, womit allerdings in erster Linie der Auf-
bau der festen Bestandteile gemeint ist. In ihrer 
Entstehungsphase war es auf den Oberflächen so 
heiß, dass nahezu alle flüchtigen Bestandteile und 
somit die Atmosphären ins All entwichen sind. Erst 
in einer späteren Phase lieferten Einschläge von 
Körper aus dem äußeren Sonnensystem die Ele-
mente aus denen sich die heutigen Atmosphären 
bildeten. Deren ursprüngliche Hauptbestandteile 
waren Kohlendioxid, Wasserdampf und Stickstoff. 
Während es auf der Venus zu heiß und auf dem 
Mars zu kalt war, um über längere Zeiträume flüssi-
ges Wasser zu bilden, löste sich in den Erdozeanen 
ein Großteil des Kohlendioxids auf und ist heute in 
Form von Karbonaten im Gestein gebunden. Stick-
stoff wurde darum zum häufigsten Bestandteil der 
Erdatmosphäre. Die später einsetzende Photosyn-
these führte schließlich zur Bildung der heutigen 
Sauerstoffkonzentration. Kohlendioxid und Stick-
stoff stellen nach wie vor den Hauptbestandteil 
der Venus- und Marsatmosphäre dar, der Wasser-
dampf wurde durch Photodissoziation (Venus und 
Mars) bzw. Ausfrieren (Mars) zum Spurenstoff. 

Die Atmosphäre der Planeten

Planetary Atmospheres
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Mars

The first ever detection of atomic oxygen (OI) 
in the Martian atmosphere in spring 2014 was 
achieved with the GREAT Instrument on SOFIA 
at a frequency of 4745 GHz. A column density 
of 9.0 ± 1.6 × 10-16cm-2 was determined, a fac-
tor of 2-3 lower than predicted by state-of-the-
art photochemical models. OI is an important 
measure for the oxygen chemistry in the Mar-
tian atmosphere and its unexplained sources 
and sinks. 

The MPS Mars-global circulation model has 
been extended to the thermosphere and cov-
ers now altitudes from ground to about 150 
km altitude. Medvedev et al. (2013) found the 
amazing result that vertically propagating gravi-
ty waves produce cooling and density changes 
in the lower thermosphere comparable to the 
effect of IR cooling by CO2. This new insight 
allows for the first time accurate predictions of 
the effect of aerobraking maneuvers of satel-
lites orbiting Mars. Furthermore, Kuroda et al. 
(2013) modeled that the formation of CO2 ice 
clouds over the polar caps is modulated by the 
meandering polar night jet and by Kelvin waves 
regularly occurring from autumn to winter. 
Based on this finding, we developed the first 
weather forecast model for Mars that allows 
precise predictions of CO2 snowfalls.

Jupiter and Exo-Jupiters (warm gas gi-
ants) 

We observed the spatial distribution of the 
water emission in Jupiter’s stratosphere with 
the Heterodyne Instrument for the Far Infrared 
(HIFI) and the Photodetector Array Camera 
and Spectrometer (PACS) onboard Herschel 
to constrain its origin. In parallel, we moni-
tored Jupiter’s stratospheric temperature with 
the NASA Infrared Telescope Facility (IRTF) to 
separate temperature from water variability. We 
found that water is restricted to pressures lower 
than 2 mbar. Its column density decreases by 
a factor of 2−3 between southern and north-
ern latitudes, consistently between the HIFI and 
the PACS maps (Fig. 1). We infer that an emis-

Mars

Uns gelang der erste Nachweis von atomarem 
Sauerstoff in der Marsatmosphäre überhaupt. Die 
Beobachtungen wurden im Frühjahr 2014 mit dem 
GREAT Instrument auf SOFIA auf einer Frequenz 
von 4745 GHz durchgeführt und zeigten eine Säu-
lendichte von 9.0 ± 1.6 × 10-16cm-2. Dieser Wert ist  
ca. 2–3 mal kleiner als durch photochemische Mo-
delle vorhergesagt. OI spielt in der Sauerstoffche-
mie der Marsatmosphäre mit bisher nicht verstan-
denen Quellen und Senken eine wichtige Rolle. 

Das vom MPS entwickelte globale Zirkulations-
modell der Marsatmosphäre wurde um die atmo-
sphärische Schicht der Thermosphäre erweitert, 
so dass jetzt der Höhenbereich von Boden bis ca. 
150 km Höhe simuliert werden kann. Medvedev 
et al. (2013) kamen zu dem erstaunlichen Ergeb-
nis, dass sich vertikal ausbreitende Schwerewel-
len stark zur Kühlung der oberen Atmosphäre bei-
tragen. Durch diese Erkenntnis können wir jetzt 
„Aerobraking“, d. h. das Abbremsen von Satelliten 
durch Eintauchen in die obere Marsatmosphäre 
genauer vorausberechnen. Darüber hinaus konn-
ten wir mit Modellrechnungen (Kuroda et al. 2013) 
zeigen, dass die Bildung von CO2 Eiswolken über 
den Polkappen durch den sich schlängelnden Po-
larnachtjet und Kelvinwellen moduliert wird, die 
regelmäßig im Herbst und Winter auftreten. Mit 
diesem Modell können wir Schneefälle auf Mars 
vorhersagen. 

Jupiter und Exo-Jupiter

Mit den Herschel Instrumenten HIFI und PACS 
haben wir die vertikale und horizontale Verteilung 
von Wasser in der Jupiterstratosphäre bestimmt. 
Gleichzeitig wurde zur Bestimmung der Tempera-
turverteilung vom Boden aus mit der Infrared Te-
lescope Facility (IRTF) der NASA das v4 Emissi-
onsband von Methan gemessen. Die Messungen 
zeigen, dass Wasser nur bei Atmosphärendrücken 
kleiner 2 mbar vorkommt und dessen horizonta-
le Verteilung um den Faktor 2–3 von Süden nach 
Norden abfällt (Abb. 1). Die maximale Emission bei 
ca. 15 ° Süd stimmt mit dem Ort des von IRTF de-
tektieren warmen stratosphärischen Gürtel über-
ein. Die breitenabhängige Temperaturverteilung 
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sion maximum seen around 15 ° S is caused 
by a warm stratospheric belt detected in the 
IRTF data. Latitudinal temperature variability 
cannot explain the global north-south asym-
metry in the water maps. From the latitudinal 
and vertical distributions of water in Jupiter’s 
stratosphere, we rule out interplanetary dust 
particles as its main source. Furthermore, we 
demonstrate that Jupiter’s stratospheric water 
was delivered by the SL9 comet and that more 
than 95 % of the observed water comes from 
the comet according to our models.

Along with the selection of the JUICE mission, 
the Submillimetre Wave Instrument (SWI) and 
our involvement in the Exoplanet Character-
ization Observatory (EChO), we developed a 
new general circulation model of Jupiter’s at-
mosphere above the 2 bar level (Medvedev et 
al, 2013, Kuroda et al. 2014). This worldwide 
first full 3d model precisely reproduces obser-
vations of the Cassini Spacecraft during the 
Jupiter flyby and enabled us to understand 
the physical processes forcing Jupiter’s strato-
spheric circulation. The model was also used 
to simulate the atmospheres of extrasolar gas 
giants. 

kann diese Nord-Süd Asymmetrie im Wasser-
dampf nicht erklären. Aufgrund der gemessenen 
horizontalen und vertikalen Verteilung kann man 
interplanetaren Staub als Quelle des stratosphä-
rischen Wassers ausschließen. Unsere Modell-
rechnungen zeigen, dass mehr als 95 % des heu-
te bestimmen Wassers aus dem SL9 Einschlag 
stammen. 

Begleitend zum Engagement des MPS in der 
JUICE mission mit dem PI Submillimetre Wave In-
strument (SWI) und der Beteiligung an dem Exo-
planet Characterization Observatory (EChO), wurde 
ein neues Modell für Jupiters Atmosphärendyna-
mik über dem 2 bar Niveau entwickelt (Medvedev 
et al, 2013, Kuroda et al. 2014). Dieses weltweit 
erste 3d Modell seiner Art kann Daten vom Cassi-
ni Satelliten, die während Jupiter-Vorbeiflügen ge-
messen wurden, präzise reproduzieren. Wir sind 
damit in der Lage, die Zirkulation in Jupiters Stra-
tosphäre besser zu verstehen. Das Modell wurde 
auch erfolgreich zur Simulation der Atmosphären 
von Exoplaneten eingesetzt. 

Fig. 1: Column den-
sity of water (in cm-2), 
as derived from the 
4518 GHz map. Jupi-
ter is represented by 
the black ellipse and 
its rotation axis is also 
displayed. The beam 
is represented by the 
grey filled circle.. 

Abb. 1: Säulendichte 
von Wasserdampf (in 
cm-2), bestimmt aus 
4518 GHz Spektren. 
Jupiter und seine Ro-
tationsachse werden 
durch die schwarzen 
Linien dargestellt. Der 
graue Kreis repräsen-
tiert den Strahl.
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Titan

Herschel PACS observations provided the first 
highly resolved spectrum of Titan in the Far 
Infrared between about 50 to 210 µm wave-
lengths (Fig. 2). The observation allowed to 
determine molecules like CH4, CO, HCN and 
H2O with much higher precision that before. 
Furthermore, the isotopic ratios of 12/13 C in 
CO and HCN were determined to be 124 ± 58 
and 66 ± 35 respectively (Rengel et al. 2014). 

The extension of our non-LTE radiative trans-
fer model for planetary atmospheres to Titan 
showed that the common model assumption 
for the thermospheric energy balance, namely 
the LTE distribution of rotational lines of HCN, 
is generally not valid above about 1100 km, or 
~0.025 nbar, which will affect the derived ther-
mospheric cooling rates. (Rezac et al., 2013). 

Titan

Herschel Beobachtungen haben erstmals spek-
trale Daten der Titanatmosphäre im Bereich von 
50 bis 210 µm Wellenlänge geliefert (Abb. 2), aus 
denen die Konzentrationen von CH4, CO, HCN und 
H2O abgeleitet sowie die Isotopenverhältnisse von 
12/13 C zu 124 ±58 (CO) und 66 ±35 bestimmt 
werden konnten (Rengel et al. 2014).

Die Erweiterung unseres non-LTE Strahlungstrans-
port Modells auf die Titanatmosphäre zeigte, dass 
die allgemeine Annahme des thermosphärischen 
Energiegleichgewichts, nämlich die LTE Verteilung 
der Rotationslinien von HCN in über 1000 km Höhe, 
entsprechend einem Druck von ~ 0.025 nbar nicht 
mehr zutrifft. (Rezac et al., 2013). 

Fig. 2: PACS spectrum 
of Titan, expressed 
in line-to-continuum 
ratios. The colored 
marks at the top show 
the selected lines and 
transitions. Bottom: 
Best-fit spectra indi-
cating the signatures 
of CH4, CO, HCN and 
H2O.

Abb. 2: PACs Spektrum 
von Titan, dargestellt als 
Verhältnis Linie/Kontinu-
um. Die farbigen Striche 
oben deuten ausge-
wählte Spektrallinien an. 
Unten: Best-fit Spektren 
mit angedeuteten Signa-
turen von CH4, CO, HCN 
and H2O.
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Uranus

We have detected the 922 GHz rotational line 
in Uranus for the first time using Herschel-HIFI. 
With both, empirical and diffusion models 
we found that CO has an external origin. We 
also used a thermochemical model of its tro-
posphere to derive an upper limit on the oxy-
gen-to-hydrogen (O/H) ratio in the deep atmo-
sphere of Uranus An empirical profile in which 
CO is constant above the 100 mbar level with 
a mole fraction of 7.1-9.0 × 10-9, depending on 
the adopted stratospheric thermal structure, re-
produces the data. Taking an internal source 
model upper limit of a mole fraction of 2.1 × 10-9 
we find, based on our thermochemical com-
putations, that the deep O/H ratio of Uranus is 
less than 500 times solar. The average mole 
fraction of CO decreases from the stratosphere 
to the troposphere and thus strongly advocates 
for an external source of CO in Uranus (Cavalié 
et al. 2014).

Neptune

Ground-based submillimeter wave observa-
tions using the Heinrich-Hertz telescope were 
performed in order to determine changes in 
the vertical distribution of the HCN molecule in 
Neptune’s atmosphere during the last 14 years. 
We determined a pronounced HCN decrease 
below the 0.6 mbar level, consistent with for-
mer observations. No detectable change in 
the HCN profile could be derived since 1998 
(Rezac et al, 2014). 

Uranus

Die 922 GHz CO-Linie konnte erstmals in der 
Uranusatmosphäre durch Messungen mit Her-
schel-HIFI nachgewiesen werden. Die Analyse 
dieser Daten mit empirischen, bzw. Diffusions-
modellen legen nahe, dass das CO einen extra-
planetaren Ursprung hat. Eine Strahlungstransfer-
rechnung mit einem konstanten CO Profil oberhalb 
eines Druckbereichs von 100 mbar und dem Vo-
lumenmischungsverhältnis (VMR) von 7.1-9.0 × 
10-9 reproduziert die gemessene stratosphärische 
Linie für ein gegebenes Temperaturprofil. Zur Be-
stimmung des Sauerstoff- zu Wasserstoff Verhält-
nisses (O/H) haben wir ferner ein thermochemi-
sches Modell der Uranustroposphäre benutzt, das 
an seiner oberen Grenze ein CO VMR von 2.1 × 
10-9 durch Transport aus der unteren Atmosphä-
re angibt. Daraus schließen wir, dass O/H in Ura-
nus weniger als 500-mal dem solaren Wert ent-
spricht. Da das durchschnittliche VMR von der 
Stratosphäre zur Troposphäre hin stark abfällt, liegt 
die Schlussfolgerung einer externen Quelle nahe 
(Cavalié et al. 2014).

Neptun

Durch bodengebundene Beobachtungen der 
Neptunatmosphäre wollten wir etwaige Schwan-
kungen des HCN Vertikalprofils während der letz-
ten 14 Jahre bestimmen. Aus den gemessenen 
Spektren haben wir durch Inversionsrechnungen 
einen ausgeprägten Abfall dieses Moleküls unter-
halb von 0.6 mbar bestimmt. Diese Beobachtung 
ist konsistent mit Messungen, die bereits 1998 
durchgeführt wurden (Rezac et al, 2014).
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Research area

The planets and moons of the solar system in-
teract with the Sun in many ways. While the 
gravitational forces determine the planetary 
orbits, the composition of surfaces and atmo-
spheres of planets and moons is modified by 
solar radiation and solar wind. This interaction 
is the focus of the research of the Planetary Plas-
mas Group at MPS. Since the gases in the exo-
spheres, the outermost part of the atmospheres 
of planets and moons, are largely ionized, the 
research falls into the domain of ionized gases 
or plasma physics.

For the terrestrial planets (Mercury, Venus, Earth 
and Mars) the current research focuses on the 
influence of the solar radiation and of the solar 
wind, a stream of charged particles, on plane-
tary evolution. For the gas giants Jupiter and 
Saturn we explore the interplay between plane-
tary magnetic field, exospheres and moons. In 
the following we describe some research high-
lights from the years 2013 and 2014, starting at 
Mercury and working our way outside to the 
outer limits of the solar system.

Forschungsgebiet

Planeten und Monde stehen mit der Sonne in 
vielfacher Weise in Wechselwirkung. Während 
die Gravitationskräfte die planetaren Umlaufbah-
nen bestimmen, wird die Zusammensetzung der 
Oberflächen und Atmosphären durch die Sonne-
neinstrahlung und den Sonnenwind verändert. 
Diese Wechselwirkung steht im Mittelpunkt der 
Forschung der Planetare-Plasmen-Gruppe am 
MPS. Da die Gase der Exosphären – das sind die 
höchsten Regionen der planetaren und lunaren At-
mosphären – ionisiert sind, fällt diese Forschung in 
den Bereich der Physik der ionisierten Gase oder 
Plasmaphysik.

Im Bereich der terrestrischen Planeten (Merkur, 
Venus, Erde und Mars) konzentriert sich die For-
schung auf den Einfluss der Sonnenstrahlung und 
des Sonnenwindes auf die Planetenentwicklung. 
Bei den Gasriesen Jupiter und Saturn versuchen 
wir, das Wechselspiel zwischen planetaren Mag-
netfeldern, Exosphären und Monden zu verstehen. 
Im Folgenden beschreiben wir einige Forschungs-
ergebnisse der Jahre 2013 und 2014 – beginnend 
bei Merkur bewegen wir uns auswärts bis zu den 
Grenzen des Sonnensystems.

Die Plasma-Umgebung der Planeten

Planetary Plasma Environment 



69

Die Plasma-Umgebung der Planeten
Planetary Plasma Environment 

Major results

Venus – an ionosphere under pressure

The planet Venus has a very dense and hot at-
mosphere which is not protected by any inter-
nal magnetic field from solar wind. However, 
induction processes in the electrically conduct-
ing ionized upper atmosphere nevertheless 
deflect the magnetic field carried by the solar 
wind around the planet. The instruments on 
the European spacecraft Venus Express, which 
orbited Venus from 2006 to 2014, allowed to 
characterize the different regions of this so-
called induced magnetosphere. The MPS con-
tributed not only to the optical instrumentation 
but also to the ion and neutral atom analyzer 
ASPERA-4 onboard Venus Express.

In a series of papers we analyzed the complex 
structure of the induced fields and currents in 
the ionosphere and magnetotail of the planet. 
Fig. 1 illustrates the forces leading to different 
currents in the interaction region between solar 
wind and ionosphere. The pressure exerted by 
the solar wind onto the ionosphere leads to a 

Wichtige Ergebnisse

Venus – eine Ionosphäre unter Druck

Der Planet Venus hat eine sehr dichte und heiße 
Atmosphäre, die nicht durch ein inneres Magnet-
feld vor dem Sonnenwind geschützt ist. Da aber 
die obere Atmosphäre durch die solare UV-Strah-
lung ionisiert wird, bildet sich eine elektrisch leiten-
de Region (Ionosphäre), die das Magnetfeld des 
Sonnenwindes und infolgedessen auch den Teil-
chenstrom um den Planeten lenkt. Die Instrumen-
te an Bord des europäischen Venus-Express-Sa-
telliten, der Venus von 2006 bis 2014 umkreiste, 
erlaubten es, die verschiedenen Regionen dieser 
sogenannten induzierten Magnetosphäre zu cha-
rakterisieren. Das MPS lieferte nicht nur eine Ka-
mera, sondern auch Elektronik für die Ionen- und 
Neutralteilchen-Sensoren auf Venus Express.

In einer Reihe von Studien haben wir die komplexe 
Struktur der induzierten Felder und Ströme in der 
Ionosphäre und im Magnetschweif des Planeten 
untersucht. Abb. 1 illustriert die Kräfte, die elekt-
rische Ströme in der Wechselwirkungsregion zwi-
schen Sonnenwind und Ionosphäre verursachen. 

Fig. 1: Sketch of electric currents in the magnetized Venus io-
nosphere driven by different forces. Interplay of these forces and 
their variations with variations in solar wind and the interplane-
tary magnetic field determine the plasma flow and field configu-
ration within the ionosphere (from [Dubinin et al.,2014a]).

Abb. 1: Skizze der in der Ionosphäre der Venus erzeugten Ströme. 
Der Anströmdruck des Sonnenwindes verursacht einen Druckgra-
dienten und einen entsprechenden Strom zwischen Magnetosheath 
und Ionosphäre. Weitere Ströme entstehen durch planetare Ionen, 
Gravitations- und Reibungskräfte.

View from dusk side
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magnetosheath pressure gradient current. The 
counter pressure by the planetary heavy ions 
leads to an ion pressure gradient current. In ad-
dition gravity and friction currents are important 
in the lower ionosphere.

Although Venus has no global intrinsic mag-
netic field it possesses a long magnetotail 
formed by draping of the interplanetary mag-
netic field lines around the planet. The resulting 
strong magnetic field tensions function like a 
jet-engine accelerating the ionospheric plasma. 
Since this force is the strongest in the center 
of the tail the energy-time spectrograms of the 
ions display a bell-shape signature while the 
spacecraft crosses the plasma sheet (Fig. 2). 
A simple model describing such a process of 
ion acceleration [Dubinin et al., 2013] well de-
scribes the observed features. We also found 
that the structure of the plasma sheet occurs 
very asymmetrical (Fig. 3) and such an asym-
metry is controlled by the direction of the mo-
tional electric field (-v x B) in the solar wind im-
plying a difference in the magnetic field draping 
between the hemisphere pointing in the direc-
tion of the motional electric field and the oppo-
site hemisphere [Dubinin et al., 2014a].

Earth – sources and escape of plasma

The Earth’s plasma environment is maintained 
by two main processes; transport of solar wind 
plasma across the magnetopause on one hand, 
and outflow of ionized material from the iono-
sphere on the other hand. The relative contri-
butions of these two sources vary significantly 

Der Anströmdruck des Sonnenwindes erzeugt ei-
nen Strom durch den Druckgradienten zwischen 
Magnetosheath und Ionosphäre. Der Gegendruck 
der planetaren Ionen erzeugt einen entgegenge-
setzten Strom. Zusätzlich treten Gravitations- und 
Reibungsströme in der Ionosphäre auf.

Obwohl Venus kein inneres Magnetfeld besitzt 
formt sich um den Planeten ein langer Magnet-
schweif durch die Faltung des interplanetaren 
Feldes. Die dadurch entstehenden magnetischen 
Spannungen können Ionen wie in einer Düse be-
schleunigen. Da diese Kräfte in der Schweifmitte 
am stärksten sind, beobachten wir bei der Passage 
des Schweifs eine Glockenform der Energie-Zeit 
Spektrogramme (Abb. 2). Ein einfaches Model 
[Dubinin et al., 2013] kann diesen Effekt erklären. 
Wir haben auch beobachtet, dass die Plasma-
schicht asymmetrisch ist (Fig. 3) und dass diese 
Asymmetrie durch das konvektive elektrische Feld 
(-v x B) des Sonnenwindes bestimmt wird. Dies 
bedeutet, dass die Faltung des Magnetfeldes um 
den Planeten asymmetrisch erfolgt [Dubinin et al., 
2014a]. 

Erde – Quellen und Verlust von Plasma

Die Plasma-Umgebung der Erde wird von zwei 
Hauptprozessen bestimmt: dem Transport des 
Sonnenwind-Plasmas durch die Magnetopause 
und dem Ausfluss von Ionen aus der Ionosphä-
re. Die relativen Beiträge dieser Quellen hängen 
stark von der geomagnetischen Aktivität ab. Der 

Abb. 2: Umkehrung der Bx-Komponente des Magnetfeld und Ener-
giespektren der Sauerstoffionen bei der Passage der Plasmaschicht 
im Magnetschweif der Venus. Gepunktete Kurven zeigen den Ener-
giezuwachs der Ionen im Model von Dubinin et al., 2013

Fig. 2: Variations in the Bx component of the magnetic field and 
energy spectra of oxygen ions at crossings of the plasma sheet 
of the Venusian tail. Dotted curves show the energy gained by 
oxygen ions in the model by [Dubinin et al., 2013].
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with geomagnetic activity. Transport across the 
magnetopause is most efficient when the geo-
magnetic field and the interplanetary magnetic 
field carried by the solar wind have opposite 
directions. The ionospheric source is primarily 
modulated by solar illumination and to some 
extent by the precipitation of energetic particles. 

Studies of these processes are currently focused 
around observations from the Cluster mission, 
where MPS has been actively involved in both 
instrumentation and data analysis. Fig. 3 illus-
trates how different ion species of terrestrial ori-
gin are circulated in the magnetosphere.

Knowledge of the ion composition in the near-
Earth’s magnetosphere and plasma sheet is 
essential for the understanding of magneto-
spheric transport processes and instabilities. 
The presence of heavy ions of ionospheric 
origin in the magnetosphere, in particular ox-
ygen, influences the plasma sheet bulk prop-
erties, current sheet thickness and its structure. 
This has profound consequences for the global 
magnetospheric dynamics, including geomag-
netic storms and substorm-like events. The 

Transport durch die Magnetopause ist am effizien-
testen, wenn das interplanetare Magnetfeld dem 
Erdfeld entgegen gerichtet ist. Der ionosphärische 
Quellfluss verändert sich mit der Sonneneinstrah-
lung und dem Niederschlag energiereicher Ionen. 

Studien dieser Prozesse am MPS orientieren sich 
momentan an den Beobachtungen der Clus-
ter-Mission, an der wir mit Instrumenten und Da-
tenanalyse beteiligt sind. Abbildung 3 zeigt, wie 
verschiedene Ionensorten in der Magnetosphäre 
zirkulieren.

Die Kenntnis der chemischen Zusammensetzung 
der Ionen in der Erdmagnetosphäre und in der 
Plasmaschicht des Magnetschweifs ist wesent-
lich, um Transport-Prozesse und Instabilitäten zu 
verstehen. Die Aufladung der Magnetosphäre mit 
Schwerionen aus der Ionosphäre (besonders Sau-
erstoff) beeinflusst Struktur und Volumen der Plas-
ma- und Stromschichten im Magnetschweif. Das 
hat große Auswirkungen auf die globale Dynamik 
der Magnetosphäre insbesondere bei Magnetstür-
men und Substorms. Die Bildung und Auflösung 

Abb. 3: Kartierung der Geschwindigkeit und Dichte von Sauerstoffi-
onen im Magnetschweif der Venus. Die Z*-Achse ist in Richtung des 
elektrischen Konvektionsfeldes, die Y*-Achse senkrecht dazu in Ma-
gnetfeldrichtung. Eine starke Asymmetrie in Abhängigkeit vom elekt-
rischen Feld wird sichtbar. Plasma in der E+ Hermisphäre ist weniger 
dicht aber schneller als in der E- Hermisphäre [Dubinin et al., 2013].

Fig. 3: Maps of the velocity and density of oxygen ions plotted 
as projections onto the plane perpendicular to the tail. Y* axis is 
along the cross-flow component of the IMF and Z* axis is along 
the motional electric field. A strong asymmetry in the plasma 
sheet characteristics in the E+ and E- hemispheres is observed. 
Plasma which fills the tail in the E+ hemisphere is less dense as 
compared to that in the E- hemisphere and flows with a higher 
speed [Dubinin et al., 2013].
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formation and demise of the ring current and 
the radiation belts are also dependent on the 
presence of heavy ions. [Kronberg et al., 2014] 
cover recent advances in Cluster observations 
and models of the circulation of heavy ions in 
the magnetosphere. On the other hand the 
low energy (E<70eV) ions dominate the pop-
ulation of plasma in the magnetosphere, and 
also play a significant role in dynamics of the 
magnetosphere. Observations have revealed 
the presence of low energy ions in Earth’s polar 
caps, lobes, dayside magnetosphere and plas-
ma sheet along with hotter plasma. The iono-
sphere is the main source region of these low 
energy ions. In [Li et al., 2013] we investigated 
the transport route of low energy ions from their 
source region to the magnetotail lobes and fur-
ther to the plasma sheet. Both transport time 
and location highly depend on geomagnetic 
activity.

The magnetic field at Earth protects the planet 
and its ionosphere from the solar wind. How-
ever during the periods of reversals of the mag-
netic field such a screening might be not very 
efficient. We proposed [Wei et al., 2014] that 
accumulated oxygen escape forced by the so-
lar wind during an interval of increased reversal 
rate of the geomagnetic field could have led to 
the catastrophic drop of the oxygen level which 
is known to be related to mass extinction. The 
newest data sets available for the Phanerozoic 
era showed that the reversal rate increased and 
the atmospheric oxygen level decreased when 
the marine diversity showed a gradual mass 
extinction lasting millions of years.

Mars – atmospheric erosion by solar wind 

The essential question concerning the evolu-
tion of the Martian atmosphere is how loss of 
atmospheric material, especially the constitu-
ents of water occurred in the earlier evolution 
of Mars when solar wind was much stronger 
than presently. Impact of dense solar plasma 
bubbles during Coronal Mass Ejections (CME) 
of the Sun can shed light on the processes of 
the solar wind interaction with Mars in past ep-
ochs. A very powerful CME impacted the Mar-

des Ringstroms und der Strahlungsgürtel hängt 
ebenfalls von der Schwerionendichte ab. In Kron-
berg et al., 2014 berichten wir über neue Beob-
achtungen der Cluster-Mission und Modelle der 
Zirkulation von Schwerionen in der Magnetosphä-
re. Andereseits bestimmen Ionen niedriger Energie 
(E<70eV) die Plasmadichte in der Magnetosphäre 
und spielen damit auch eine große Rolle in der 
Dynamik. Unsere Beobachtungen zeigen, dass 
diese Ionen an den Polkappen, in den Lobes und 
auf der Tagseite der Magnetosphäre zusammen 
mit heißem Plasma vorkommen. Die Ionsphäre ist 
auch hier die Quelle dieser Ionen. In Li et al., 2013 
haben wir den Transport von der Quellregion bis 
in die Lobes und weiter bis zur Plasmaschicht un-
tersucht. Sowohl Transportzeit als auch Regionen 
des Tansports hängen stark von der geomagneti-
schen Aktivität ab. 

Das Magnetfeld der Erde schützt aber dabei im 
Prinzip die Atmosphäre vor Erosion durch den 
Sonnenwind. Dieser Schutz könnte aber während 
der Perioden der Feldumkehrung weniger effektiv 
sein. In Wei et al., 2014 haben wir untersucht, ober 
der verstärkte Sauerstoff-Ausfluss während länge-
rer Zeiträume mit wiederholten Feldumkehrungen 
so stark gewesen sein kann, dass er ein Massens-
terben in der Tier- und Pflanzenwelt verursacht 
haben könnte. Neuere geologische Daten zeigen, 
dass im Phanerozoikum tatsächlich eine Korrelati-
on zwischen der Häufigkeit der Feldumkehr, dem 
Sauerstoffgehalt der Atmosphäre und dem Mas-
sensterben mariner Lebewesen zu beobachten ist. 

Mars – Erosion der Atmosphäre durch den 
Sonnenwind

Die zentrale Frage hinsichtlich der Evolution der 
Mars-Atmosphäre ist die des Wasserverlustes be-
sonders in der Frühzeit des Sonnensystems als 
der Sonnewind noch stärker war als heute. Der 
Einschlag dichter Plasmawolken während koron-
aler Massenauswürfe (CMEs) gewährt uns Ein-
blick in die Prozesse, die sich damals kontinuier-
lich abgespielt haben müssen. Ein sehr starker 
CME schlug im Juni 2011 in die Mars-Ionosphäre 
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tian ionosphere in June 2011 produced strong 
perturbations in the Martian space – observed 
by the Mars Express spacecraft [Morgan et 
al., 2014]. The ionosphere was strongly com-
pressed and the subsolar peak altitude of the 
main layer which is nominally very stable at 
~130 km, did move to ~ 100 km of altitude. The 
value of the draped magnetic field measured 
at solar zenith angle of ~70o did increase up 
to ~200 nT. The ionosphere at altitudes above 
~270-300 km (periapsis of Mars Express) was 
probably eroded. The ionosphere at lower alti-
tudes was also strongly expanding to the night 
side (main peak was detectable at solar zenith 
angles SZA ~115o while it disappears usually 
at SZA ~90o). 

ein und verursachte starke Plasmawirbel, die von 
Mars Express beobachtet wurden [Morgan et al., 
2014]. Die Ionosphäre war stark komprimiert und 
der subsolare Punkt höchster Plasmadichte ver-
schob sich von 130 km auf 100 km Höhe. Bei ei-
nem Zenithwinkel von 70 Grad stieg das kompri-
mierte Magnetfeld auf 200nT und die Ionosphäre 
oberhalb von 270km (Periapsis von Mars Express) 
wurde vollständig abgetragen. Die Ionosphäre in 
niedrigeren Höhen dehnte sich weit in den Mag-
netschweif aus. Das Dichtemaximum wurde noch 
bei 115 Grad Zenithwinkel beobachtet, während es 
sonst auf der Nachtseite vollständig verschwindet. 

Abb. 4: Zirkulation der schweren Ionen in der Magnetosphäre der 
Erde. Weiße und blaue Linien zeigen die Bahnen der Ionen, die aus 
der Polarregion (in Pfeilrichtung) strömen. Ein großer Teil dieser Ionen 
erreichen die zentrale Plasmaschicht des Magnetschweifs. Dort wer-
den sie beschleunigt und füllen schließlich den Ringstrom und den 
Strahlungsgürtel der Erde.

Fig. 4: Circulation of heavy ions in the Earth magnetosphere. Whi-
te and blue lines represent the ion trajectories outflowing from the 
polar region. Arrows indicate direction of ion transport. A large 
fraction of the ions enter the tailside plasma sheet where they 
get accelerated and eventually contribute to the ring current and 
radiation belt population. (From [Kronberg et al., 2014])
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Weitere Beobachtungen durch den Mars Global 
Surveyor Satelliten haben einen Anstieg der Ma-
gnetfeldstärke in der nördlichen Ionosphäre bei 
einer Höhe von etwa 200km gezeigt und zwar in 
Regionen mit sehr schwachen Krustenfeldern [Du-
binin et al., 2014b]. Ein besonderes Merkmal die-
ser Beobachtungen ist, dass das Magnetfeld am 
Punkt größter Feldstärke in Richtung der Abend-
seite rotiert – unabhängig von der Orientierung 
des interplanetaren Feldes (IMF) (Abb. 6). Da eine 
ähnliches Verhalten der Ionosphäre bei einem Po-
laritätswechsel des IMF auch bei Venus beobach-
tet wurde [Dubinin et al., 2014a], erwarten wir dies 
auch für andere Ionosphären im Sonnensystem – 
zum Beispiel bei Titan.

A significant increase of the magnetic field 
strength was observed by the Mars Global Sur-
veyor spacecraft in the northern ionosphere at 
altitudes of ~ 200 km in the regions where the 
crustal magnetic field is expected to be low 
[Dubinin et al., 2014b]. A important feature of 
this observation was that the magnetic field 
at the peak rotated in a way to have a domi-
nant dawn-dusk component independently of 
the field orientation in the solar wind (Fig. 6). 
Since a similar response of the ionosphere on 
a polarity reversal of the interplanetary mag-
netic field (IMF) is also typical for the Venus 
ionosphere [Dubinin et al., 2014a] we expect 
similar magnetization features for other solar 
system bodies having dense ionospheres, for 
example at Titan.

Abb. 5: Magnetfeldänderungen während zweier Passagen der 
Mars-Umgebung durch den MGS Satelliten (oben). Tief in der Io-
nosphäre entdeckte MGS starke Magnetfelder (Magnetization Peak). 
Die Feldrichtung an disem Punkt ist unabhängig von der By-Kompo-
nente des Feldes im Sonnenwind (grüne Linie). Bei jeder Orientierung 
des Feldes im Sonnenwind rotiert das Feld am Magnetization Peak 
so, dass es von der Morgen zur Abendseite gerichtet ist. Dieser Peak 
kann nicht durch die hier schwachen Krustenfelder (mittlerer Panel) 
erklärt werden. Der Peak wird bei niedrigen Höhen (< 200 km) und 
hohen Zenithwinkeln (untere Panel) beobachtet. Der gleiche Effekt 
wird bei Venus beobachtet, wo es keine Krustenfelder gibt [Dubinin 
et al., 2014a,b].

Fig. 5: Magnetic field variations during two crossings of the 
Martian space by the MGS spacecraft (top). Deep inside the io-
nosphere MGS detects a strong magnetic field (Magnetization 
Peak). The direction of the magnetic field at the peak is insensible 
to the sign of the By component (green line) in the solar wind. 
For any By component in the solar wind the magnetic field in the 
magnetization peak rotates such that it is directed from dawn 
to dusk (By >0). This peak is difficult to explain by the crustal 
magnetic field (middle) which is much weaker in these regions. 
The peak is observed at low altitudes ( < 200 km) and high solar 
zenith angles (bottom). The same effect is observed at Venus 
which does not possess an intrinsic magnetic field [Dubinin et 
al., 2014a,b]. 
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Jupiter – planet of superlatives and refe-
rence object for exoplanets

The magnetosphere of planet Jupiter is the 
largest object in the solar system with the 
strongest radiation belts of all planets as well 
as the strongest magnetic field. The Jovian 
magnetotail extends more than 5 AU up to 
Saturn’s orbit. MPS is strongly interested in 
the understanding of plasma processes in the 
Jupiter system, especially to analyze the data 
of the Galileo spacecraft in more detail and to 
predict the measurements to be taken by future 
missions to Jupiter, e. g. the ESA Cosmic Vision 
mission JUICE (Jupiter Icy Moon Explorer, for-
merly EJSM-Laplace) planned to be launched 
in 2022. MPS provides an electron- and ion 
spectrometer for the PEP-Instrument aboard 
that mission. The understanding of magneto-
spheric key regions in the Jovian system (see 

Jupiter – Planet der Superlativen und Refe-
renzobjekt für Exoplaneten

Die Magnetosphäre des Planeten Jupiter ist das 
größte Objekt im Sonnensystem, beherbergt die 
stärksten Strahlungsgürtel, hat das stärkste Mag-
netfeld aller Planeten in unserem Sonnensystem. 
Der Magnetosphärenschweif ist mehr als 5 AE 
lang und reicht bis zur Bahn von Saturn. Das MPS 
hat ein sehr großes Forschungsinteresse an den 
plasma-physikalischen Prozessen im Jupiter-Sys-
tem – besonders im Hinblick auf die Auswertung 
von Daten der Galileo-Mission und zur Vorberei-
tung zukünftiger Missionen – zum Beispiel für die 
ESA-Cosmic-Vision-Mission JUICE (Jupiter Icy 
Moon Explorer, vormals EJSM-Laplace), deren 
Start im Jahr 2022 geplant ist. Der Beitrag der 
Plasmagruppe des MPS an Juice besteht in ei-
nem Elektronen- und Ionenspektrometer für das 
PEP-Instrument an Bord der Raumsonde. Das Ver-

Fig. 6: Key magnetospheric regions of the Jovian magnetosphe-
re (radiation belts in the inner magnetosphere, magnetodisc in 
the middle magnetosphere, and the magnetotail in the outer ma-
gnetosphere). The inserts show typical measurements for those 
regions (from Krupp, 2014)

Abb. 6: Die wichtigsten Regionen der Jupitermagnetosphäre im 
Überblick. (Strahlungsgürtel in der inneren Magnetosphäre, Magne-
todisk in der mittleren Magnetosphäre und der Magnetschweif in der 
äußeren Magnetosphäre). Die kleinen Bilder zeigen typische Prozesse 
für die entsprechenden Regionen (aus Krupp, 2014)
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Fig. 6) as well as the local plasma parameters 
are in the focus 

Saturn – unknown electric field and the 
variable radiation belts

The space probe Cassini, in orbit around Sat-
urn since 2004, enables us to study the sec-
ond largest magnetosphere in great detail and 
over an extended time period. One of the sci-
entific instruments aboard the spacecraft is the 
particle spectrometer LEMMS, out of the labo-
ratories of MPS. With the help of LEMMS spa-
tially and temporally variable energetic charged 
particle phenomena in the plasma parameters 
are measurable. From comparing measured 
absorption signatures in particle distributions 
and their expected location in different regions 
of the magnetosphere it was possible to con-
clude a day-night electric field in the system 
(Andriopoulou et al., 2014).

ständnis der wichtigsten Regionen der Jupiterma-
gnetosphäre (siehe Abb. 6) und die lokalen Plas-
maparameter liegen dabei im Fokus (Krupp, 2014).

Saturns unbekanntes elektrisches Feld und 
seine variablen Strahlungsgürtel

Die Raumsonde Cassini, seit 2004 im Umlauf um 
Saturn, ermöglicht es erstmalig, die zweitgröß-
te Magnetosphäre in unserem Sonnensystem im 
Detail und über einen längeren Zeitraum zu stu-
dieren. An Bord der Raumsonde befindet sich 
auch das Teilchenspektromter LEMMS aus den 
Laboren des MPS. Mit dessen Hilfe lassen sich 
zeitlich und räumlich variable, durch energiereiche 
geladene Teilchen erzeugte plasmaphysikalische 
Phänomene studieren. So konnte durch das Stu-
dium der Absorptionssignaturen in den Verteilun-
gen geladener Teilchen und dem Vergleich der 
räumlichen Lage dieser Signaturen zur erwarteten 
Position in verschiedenen Regionen der Magne-
tosphäre auf ein elektrisches Feld zwischen Tag- 

Fig. 7: Variability of color-coded electron intensities in Saturn’s 
radiation belts as a function of distance from the planet for 190 
orbits around Saturn in the years 2005 to 2013 (from Roussos et 
al., 2014)

Abb 7.: Variabilität von Elektronenintensitäten in den Strahlungsgür-
tels von Saturn. Die Abbildung zeigen die Anzahl der MeV-Elektronen 
in Farbe als Funktion des Abstands von Saturn für 190 Orbits um 
Saturn in den Jahren 2005–2013 (aus Roussos et al., 2014).
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und Nachtseite der Magnetosphäre geschlossen 
werden (Andriopoulou et al., 2014).

Die Erforschung der Strahlungsgürtel des Saturns 
war ein weiterer Schwerpunkt der Datenanalyse 
am MPS. LEMMS-Beobachtungen haben gezeigt, 
dass die aus Elektronen gebildeten Strahlungsgür-
tel sowohl in ihrer Intensität wie in ihrer räumlichen 
Ausdehnung in die Magnetosphäre stark variieren 
(Roussos et al., 2014). Die Variationen sind in Abb. 
7 sowohl in der in der farbcodierten Intensität wie 
auch in der Ausdehnung in die Magnetosphäre für 
eine vorgegebene Zählrate deutlich zu erkennen. 
So variiert die Zählrate von 100 c/s count level zwi-
schen 5 und 10 Saturnradien.
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Another topic of interest was the study of Sat-
urn’s radiation belts over time. LEMMS mea-
surements show that Saturn’s electron radi-
ation belts vary in their intensity and in their 
extension into the magnetosphere (Roussos et 
al., 2014). Fig. 7 clearly shows the variability of 
the electron belts in the color-coded intensity 
as well as in the extension inside the magne-
tosphere of a given count level, e.g. 100 c/s 
is found between distances of 5 to 10 Saturn 
radii.
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Small bodies in the planetary system are found 
in four reservoirs: in the asteroid belt, in the re-
gions of the Jupiter family and the Oort Cloud 
comets, and in the Trans-Neptunian region, 
mostly in the Kuiper Belt. These bodies are to 
a large extent the left-overs from the formation 
of our planetary system and represent a largely 
unaltered memory of the conditions, prevailing 
at the time when these planetesimals were born 
in different regions of the solar formation disk. 
For instance, asteroids are closest to the ter-
restrial planets in the warm environment close 
to the Sun, while comets and Trans-Neptunian 
Objects are more representative for the cold 
bodies that have contributed to the formation of 
the gas giants. The exploration of basic phys-
ical properties like size, shape, composition, 
temperature, surface, intrinsic structure and 
even microstructure of the surfaces allows us to 
assess not only the present status of the bod-
ies after 4.6 billion years of, but it also provides 
clues on the formation history of the planetary 
system as a whole. Chemical and astrobiolog-
ical questions and the possible contribution of 
small bodies to the formation of life on Earth 
have gained importance over the past decade. 

Space missions provide most direct platform 
for investigating these bodies and deliver the 
most detailed results. However, since only a 

Forschungsgebiet

Kleine Körper im Planetensystem findet man in 
vier Reservoirs: im Asteroidengürtel, in der Region 
der Jupiter-Kometenfamilie und in der Oortschen 
Kometen-Wolke sowie in der Region jenseits von 
Neptun, vornehmlich im Kuiper-Gürtel. Diese Kör-
per sind hauptsächlich Überbleibsel aus der Ent-
stehung des Planetensystems, die die Bedingun-
gen zum Zeitpunkt und am Ort ihrer Entstehung in 
der protoplanetaren Scheibe weitgehend konser-
viert haben. So geben die Asteroiden eher über 
die wärmere Umgebung der Sonne Auskunft, in 
der auch die terrestrischen Planeten entstanden, 
während Kometen und Transneptun-Objekte als 
Repräsentanten für kalte Körper gelten, die zur 
Entstehung der Gasriesen im Planetensystem 
beigetragen haben. Die Erkundung wesentlicher 
physikalischer Eigenschaften ermöglicht nicht nur 
die Erfassung des gegenwärtigen Zustands nach 
einer 4.6 Milliarden Jahre währenden Entwicklung, 
sondern erlaubt auch Rückschlüsse auf die Entste-
hungsgeschichte des Planetensystems als Ganzes 
sowie auf die ursprünglichen Ingredienzien. Wäh-
rend der zurückliegenden Dekade haben auch Fra-
gen zur chemischen und astrobiologischen Rele-
vanz kleiner Körper und ihrer möglichen Beiträge 
für die Entstehung des Lebens auf der Erde zuneh-
mend an Bedeutung gewonnen.

Weltraummissionen stellen die beste Möglichkeit 
zur Erkundung der kleinen Körper im Planetensys-

Kleine Körper im Sonnensystem

 Small Bodies in the Solar System
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few individual objects can be visited by space-
craft, population and context information need 
to be collected by Earth-based observing tech-
niques. The MPS research group of small bod-
ies is an active element of the world-wide efforts 
on small bodies’ exploration and follows both 
research paths with instrument contributions to 
space missions like ROSETTA and DAWN as 
well as astronomical and modelling studies 
using both modern ground- and space-based 
telescopes. 

Major results

ROSETTA at comet 67P/Churyumov-Gera-
simenko and asteroid Lutetia

After wake-up on 20 January 2014 from a 30 
months hibernation, the ROSETTA instruments 
with MPS lead or with MPS contributions 
(CONSERT, COSIMA, OSIRIS, ROSINA-RTOF) 
and the lander PHILAE (CONSERT, COSAC, 
ROMAP-SPM, SESAME-DIM) were prepared 
and calibrated for the scientific exploration of 
the primary mission target, comet 67P/Churyu-
mov-Gerasimenko. Already before arrival at the 
comet on 6 August 2014, basic physical pa-
rameters of the nucleus were measured. The 
subsequent months until October 2014 were 
devoted to the characterization of the nucleus 
and of preselected landing sites for PHILAE. 
Landing site J (named Agilkia) was chosen 
and inspected in greater detail by the orbiter 
instruments for the lander delivery on 12 No-
vember 2014. After an unexpected surface 
hopping, the lander came to rest at site Abydos 
and performed a modified science program for 
2 1/2 days, adapted as much as possible to the 
by then widely unknown location and environ-
ment. Some first scientific results of the ROSET-
TA and PHILAE missions are summarized in 
a separate section (REFERENCE TO PAGE??). 
Other early results refer to the rotation and the 
active regions on the nucleus during approach 

tem dar und liefern die detailreichsten Resultate. 
Allerdings können nur wenige Objekte von Raum-
fahrzeugen besucht werden. Deswegen ist es 
notwendig, mittels erdgestützter Beobachtungs-
techniken Informationen zur Häufigkeit und zum 
Kontext der Objekte im Planetensystem zu gewin-
nen. Die MPS Arbeitsgruppe kleine Körper ist ein 
aktives Element in den weltweiten Bemühungen 
zur Erforschung kleiner Körper. Sie verfolgt beide 
Erkundungsoptionen, z. B. mit Instrumentenbeiträ-
gen zu Missionen wie ROSETTA und DAWN, aber 
auch mit astronomischen Beobachtungen und 
Modell-Entwicklung unter Nutzung moderner Bo-
den- und Weltraumgestützter Teleskope. 

Wichtige Ergebnisse

ROSETTA beim Kometen 67P/Churyumov- 
Gerasimenko und beim Asteroiden Lutetia

Nach dem Ende der rund 30 Monate dauernden 
Hibernation-Phase am 20. Januar 2014, wurden 
die Instrumente unter MPS-Leitung oder mit 
MPS-Beistellungen auf dem ROSETTA-Orbiter 
(CONSERT, COSIMA, OSIRIS, ROSINA-RTOF) 
und dem PHILAE-Landers (CONSERT, COSAC, 
ROMAP-SPM, SESAME-DIM) für die wissen-
schaftlichen Aufgaben am Hauptziel der Mission, 
dem Kometen 67P/Churyumov-Gerasimenko, prä-
pariert und kalibriert. Bereits vor der Ankunft am 
Kometen am 6. August 2014 wurden grundlegen-
de physikalische Eigenschaften des Kometenkerns 
bestimmt. Die folgenden Monate bis Oktober 
2014 galten der Charakterisierung des Kerns und 
der Auswahl möglicher Landegebiete für PHILAE. 
Die Region J, später Agilkia genannt, wurde für die 
PHILAE-Landung am 12. November 2014 ausge-
wählt und vorab einer detaillierten Untersuchung 
durch die Orbiter-Instrumente unterzogen. Nach 
einer Hüpfphase über die Kernoberfläche kam 
der Lander am Landplatz Abydos endgültig zum 
Stehen und arbeitete dort eine wissenschaftliches 
Messprogramm ab, das so gut wie möglich an die 
damals weitgehend unbekannte Ortsumgebung 
angepasst wurde. Erste wissenschaftliche Ergeb-
nisse zu ROSETTA und PHILAE werden in einem 
separaten Beitrag dargestellt (REFERENZ MIT 
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of the spacecraft to the comet, to the shedding, 
charging and bulk density of dust grains re-
leased by the comet and to the detection of a 
dust impact by the SESAME-DIM instrument 
during the PHILAE descent. Engineering as-
pects of the PHILAE landing are analyzed and 
the surface strength at the first touch-down 
point of PHILAE was estimated. 

From an analysis of OSIRIS images taken 
during the fly-by at asteroid (21) Lutetia on 10 
July 2010 Hapke light scattering parameters of 
the surface were obtained; with the exception 
of a few small regions the visible and illumi-
nated surface of the asteroid displays a rather 
uniform light reflection behavior over the visible 
wavelength range, compatible with a surface 
mostly covered by well-mixed regolith from the 
numerous impacts on this body (Fig. 1). Young 
and older cratering regions are undistinguish-
able to this respect. 

SEITENZAHL). Weitere frühe MPS-Beiträge bezie-
hen sich auf die Rotationsbewegung und die ak-
tiven Regionen auf dem Kern während der Annä-
herungsphase zum Kometen, auf die Freisetzung 
von Staubkörnern, die elektrostatische Aufladung 
und die Dichte von Kometenstaub sowie auf die 
Detektion eines Staubkorneinschlags durch SESA-
ME-DIM während des Abstiegs von PHILAE zur 
Oberfläche. Engineering-Aspekte zur PHILAE-Lan-
dung wurden analysiert, und die Festigkeit der Ko-
metenoberfläche am ersten Punkt der Bodenbe-
rührung des Landers wurde bestimmt. 

Basierend auf OSIRIS-Aufnahmen während des 
Vorbeiflugs beim Asteroiden (21) Lutetia am 10. Juli 
2010 wurden Hapke-Parameter zur Lichtstreuung 
der Oberfläche abgeleitet. Mit wenigen kleinflächi-
gen Ausnahmen erscheint das Lichtstreuverhalten 
der sichtbaren und sonnenbeschienenen Ober-
fläche gleichförmig über den visuellen Wellenlän-
genbereich, im Einklang mit einer Oberfläche, die 
bedeckt ist mit gut durchmischtem Regolith aus 
zahlreichen Einschlägen auf den Körper (Abb. 1). 
Junge und ältere Einschlagsregionen unterschei-
den sich diesbezüglich nicht.

Abb. 1: Albedo-Karten der Ober-
fläche von (21) Lutetia, basierend 

auf OSIRIS-Aufnahmen durch 
Filter mit Zentralwellenlänge  

λ = 649 nm.  
Die Einzelaufnahmen sind durch 

den Phasenwinkel markiert. 

Fig. 1: Albedo ratio maps of (21) 
Lutetia, obtained from OSIRIS 
images through filters with central 
wavelength around λ = 649 nm. 
The subimages are identified by 
their phase angle.
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DAWN bei Vesta und auf dem 
Weg zu Ceres

Nach Ende der wissenschaftlichen Messungen 
im Orbit um den Asteroiden (4) Vesta setzte die 
DAWN-Mission ihre Reise fort zum Zwergplane-
ten (1) Ceres. Die Annäherung an den Asteroiden 
erfolgte gegen Ende 2014 mit Einschwenken in 
den Orbit im März 2015. Im Berichtszeitraum wur-
den Check-outs der Framing Camera (FC) durch-
geführt und das wissenschaftliche Programm der 
Kamera bei Ceres vorbereitet. Die Missionsphase 
bei Vesta ergab einige Neuentdeckungen, so z. B. 
der Nachweis eines Eisenkerns im Asteroiden, 
dunkles Material, das weit verteilt ist über der an-
sonsten hellen Oberfläche sowie eine Reihe von 
typischen Oberflächenstrukturen, die auf eine tur-
bulente Vergangenheit des Asteroiden hinweisen. 
Die FC-Gruppe am MPS konzentriert sich auf die 
Analyse der Zusammensetzung des dunklen Ober-
flächenmaterials und der Verteilung von Olivin auf 
Vestas Oberfläche. Der Nachweis von exogenem 
Olivin auf der Nordhemisphäre und die gleichzei-
tige, fast vollständige Absenz von Olivin im südli-
chen Impakt-Basin verändert das Asteroidenmo-
dell mit einer dünnen (~20 km) Kruste über einem 
Mantel hin zu einer dickeren Kruste (etwa 80 km). 
Die Altersbestimmung von Oberflächenarealen auf 
(4) Vesta wurde aus FC-Bildern mittels Kratersta-
tistik-Auswertung durchgeführt. Erstmalig wurden 
FC-Aufnahmen mit verschiedenen Filtern benutzt, 
um die Oberflächenzusammensetzung durch Ver-
gleich mit Laborspektren von sog. HED-Meteori-
ten zu bestimmen. Mehr Einzelheiten zur Dawn-
mission werden in einem gesonderten Beitrag 
erläutert (siehe Seite 15). 

Erd- und weltraumgestützte 
Beobachtungen

In 2013–2014 wurde eine Zusammenfassung 
zurückliegender und neuer Beobachtungen des 
ROSETTA Zielkometen 67P/Churyumov-Gerasi-
menko publiziert, die, basierend auf Messungen 
aus mehreren Sonnenumläufen, das Aktivitätspro-

DAWN at Vesta and on its 
way to Ceres

After the orbiting mission at asteroid (4) Vesta 
in 2011 and 2012 the DAWN spacecraft con-
tinued its journey to the dwarf planet (1) Ceres 
which it was approaching by the end of 2014 for 
orbit inserting in March 2015. In the reporting 
period instrument check-outs of the Framing 
Cameras (FC) and preparation of the science 
program for imaging at Ceres were performed. 
The mission phase at Vesta led to a series of 
discoveries as, for example, the proof of an iron 
core, the widespread occurrence of dark ma-
terial on the otherwise bright surface, as well 
as a variety of distinctive surface structures that 
point to a turbulent past of Vesta. The DAWN 
group at MPS focused on the compositional 
analysis of the dark material and the distribu-
tion of olivine on Vesta’s surface. The detection 
of exogenic olivine in the northern hemisphere 
and the almost absence of olivine in the south-
ern impact basin were two highlights, chang-
ing the picture of a thin crust (~20 km) and a 
shallow mantle to a thicker crust (~80 km). In 
addition, ages of surface regions on (4) Vesta 
were determined by cratering statistics from FC 
images. The analyses of multi-filter FC cubes of 
Vesta were used, for the first time, to constrain 
the composition of Vesta’s surface by compar-
ing laboratory spectra of HED meteorites with 
FC data. The DAWN result are discussed in 
more detail in the article starting at page (see 
page 15).

Earth- and space-based ob-
servations

In 2013-2014 a summary and new observa-
tions of the ROSETTA target comet 67P/Churyu-
mov-Gerasimenko was published, studying the 
activity profile of the comet during the mission 
rendezvous arc of the orbit and over a num-
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Abb. 2: Falschfarben-Komposite-Bild des Kraters Marcia (Durchmes-
ser 58 km) auf (4) Vesta. Der Krater und seine Umgebung besitzen 
unterschiedliche, lithologische Einheiten (dargestellt in Farbcodie-
rung). Beispiel: Dunkle Materialströme kommen vom inneren Krater-
rand und bewegen sich hangabwärts.

Fig. 2: False color composite of Vesta’s crater Marcia (diameter 
58 km). The crater and its environment show different lithologic 
units (color units). For example, dark material flows are origina-
ting at the inner walls and move downslope.

Fig. 3: The dust cloud of the 
dissolving comet C/2012 
S1 ISON, produced by the 
nucleus break-up during pe-
rihelion passage at 1.8 solar 
radii and imaged in Lyman-α 
light by SUMER onboard of 
the SOHO spacecraft. The 
red cross marks the position 
of the nucleus predicted for 
the exposure midtime, the 
red dots show its trajectory 
through the field of view. The 
wide line indicates the line 
of increasing brightness in 
the coma. Coma shape and 
opening angle constrain the 
break-up time and the dust 
release velocity during the 
dissolution event. 

Abb. 3: Die Staubwolke des sich 
auflösenden Kometen C/2012 S1 
ISON, verursacht durch das Ausei-
nanderbrechen des Kometenkerns 
während der Perihelpassage bei 
1.8fachen Sonnenradius. Die Daten 
wurden im Lyman-α-Licht mit dem 
SUMER-Instrument an Bord des 
SOHO-Observatoriums gewonnen. 
Das rote Kreuz gibt die erwartete Po-
sition des Kometenkerns zum Zeit-
punkt der Aufnahme an, die roten 
Punkt markieren die Trajektorie des 
Kometen durch das Gesichtsfeld. 
Die weiße Linie zeigt die Richtung 
zunehmender Helligkeit in der Koma 
an. Die Form der spitzen Koma so-
wie ihr Öffnungswinkel erlauben die 
Bestimmung des Zeitpunkts für das 
Auseinanderbrechens des Kometen 
sowie der Geschwindigkeit, mit der 
Staub bei dem Auflösungsprozess 
des Kerns freigesetzt wurde.
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ber of previous revolutions. The distant activ-
ity of the sun-grazing comet C/2012 S1 ISON 
was monitored and the dust content in the tail 
and coma were estimated. Two smaller break-
up events of the comet were detected in cam-
paign images of the Mt. Wendelstein obser-
vatory of the University of Munich. The comet 
was followed close to the Sun using SOHO and 
STEREO images. Lyman-α imaging with SUM-
ER onboard of SOHO (Fig. 3) allowed the de-
termination of the final break-up as well as the 
dissolution time and conditions of the nucleus 
close to perihelion, of which only a remnant 
dust tail was observed post-perihelion. Another 
splitting event, i. e. that of P/2013 R3, was ob-
served using HST and mass ejection parame-
ters were determined. Objects displaying signs 
of activity (P/2010 A2, 133P/Elst-Pizarro, 311P/
PANSTARRS) in the main asteroid belt were 
analyzed for their dust emission and possible 
release processes. P/2013 P5 PANSTARRS ap-
pears to be another well studied example of 
an asteroid that may have been broken due to 
rotational forces releasing a variety of dust tail 
material during a series of events. An enigmat-
ic object, (3200) Phaeton, displayed a tail of 
micron-sized dust released during past activity, 
most likely due to thermal facture around peri-
helion passage. 

Observations with the Herschel space observa-
tory and ground-based infrared/sub-millimeter 
facilities allowed characterizing the gas activ-
ity and composition of several comets. MPS 
researchers have used both photometry and 
spectroscopy to characterize the surfaces of 
Trans-Neptunian Objects. In a Herschel open 
time key program more than 130 Trans-Nep-
tunian Objects were measured in order to de-
termine size, albedo and thermal properties of 
these cold bodies at the edge of the planetary 
system. 

file des Kometen während des Bahnbogens der 
Rendezvous-Mission beschreibt. The Aktivität des 
Sun-grazing Kometen C/2012 S1 ISON bei grö-
ßerem Sonnenabstand wurde verfolgt und der 
Staubanteil in Schweif und Koma des Kometen 
wurde bestimmt. Zwei kleiner ‚Break-up‘ Ereignis-
se des Kometen wurden in Aufnahmesequenzen 
des Wendelstein-Observatoriums der Universität 
München nachgewiesen. Der Komet wurde nahe 
der Sonne mit Aufnahmen SOHO und STEREO 
Missionen weiterverfolgt. Lyman-α Bilder, aufge-
nommen mit SUMER auf SOHO (Fig. 3), ermög-
lichten die Bestimmung des Zeitpunkts und der 
Bedingungen für die Auflösung des Kometenkerns 
in Perihelnähe. Nun der Staubschweif wurde als 
Überbleibsel nach dem Periheltransit beobachtet. 
Ein Splitting-Ereignis wurde auch bei dem Kome-
ten P/2013 R3 mittels Hubble Space Telescope 
beobachtet, und Parameter des Massenausstoßes 
wurden aus den Bildern abgeleitet. Bei Objekten 
im Asteroidengürtel (P/2010 A2, 133P/Elst-Pizar-
ro, 311P/PANSTARRS), die Aktivität zeigten, wurde 
die Staubemissionsrate bestimmt und mögliche 
Ursachen für den Massenverlust diskutiert. P/2013 
P5 PANSTARRS scheint ein weiteres, viel unter-
suchtes Beispiel für einen Asteroiden zu sein, der 
infolge von Rotationskräften zerbrochen ist und 
infolge einer ganzen Zerfallsserie eine Mehrzahl 
von Staubschweifen erzeugt hat. (3200) Phaeton, 
ein etwas rätselhaftes Objekt, produzierte wäh-
rend seines zurückliegenden Periheltransits einen 
Schweif, bestehend aus Mikrometer großen Teil-
chen und möglicherweise verursacht durch ther-
mische Spannung.

Mit dem HERSCHEL-Weltraum-Observatorium 
und bodengebundene Infrarot und Sub-Millime-
ter Messungen wurde die Gasaktivität und Zu-
sammensetzung bei verschiedenen Kometen 
bestimmt. MPS-Wissenschaftler haben zudem 
Photometrie- und Spektroskopiebeobachtun-
gen durchgeführt, um Oberflächeneigenschaften 
von Transneptun-Objekten zu charakterisieren. 
Ein Open-Time-Key-Programm bei HERSCHEL 
ermöglichte die Vermessung von mehr als 130 
Transneptun-Objekten und die Bestimmung von 
Größe, Albedo und thermischen Eigenschaften 
dieser kalten Körper am Rande des Planetensys-
tems. 
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The research field of the department „Sun and 
Heliosphere“ comprises the Sun with its full va-
riety of observable and measurable phenome-
na. The focus is on the atmosphere of the Sun 
with its rich structure and dynamics, including 
solar-terrestrial connections, i. e. the impact 
of the variable radiation of solar particles and 
electromagnetic waves on the Earth. The cen-
tral topic is the solar magnetic field, the main 
driver for the multitude of dynamic processes 
on the Sun.

The development and construction of scientific 
instruments and the acquisition and analysis of 
measurement data are essential for the depart-
ment. The outer atmosphere of the Sun, the co-
rona, will be observed from space with optical 
instruments covering the spectral range from 
visible to extreme UV, and its plasma charac-
teristics are analyzed by spectroscopic means. 
The lower layers of the atmosphere, the photo-
sphere and the chromosphere, are investigat-
ed by spectropolarimetric measurements and 
with imaging techniques from ground, from 
space and via stratospheric balloons in a spec-
tral range extending from millimeter waves to 
far UV. Main target of the measurements is 
the characterization of the solar magnetic field. 
Particles and waves in the solar wind are mea-
sured in-situ by space probes.

Das Forschungsgebiet der Abteilung „Sonne und 
Heliosphäre“ umfasst die Sonne in der gesam-
ten Vielfalt ihrer beobachtbaren und messbaren 
Phänomene. Der Schwerpunkt liegt dabei auf 
der Atmosphäre der Sonne mit ihrer reichhaltigen 
Struktur und Dynamik, einschließlich der solar-ter-
restrischen Beziehungen, d. h. dem Einfluss der 
schwankenden solaren Partikel- und Wellenstrah-
lung auf die Erde. Das zentrale Thema ist dabei das 
solare Magnetfeld, der wesentliche Motor für die 
Vielzahl der dynamischen Prozesse auf der Sonne.

Die Entwicklung und der Bau von wissenschaft-
lichen Instrumenten und die Gewinnung und 
Auswertung von Messdaten spielen eine zentrale 
Rolle. Die äußere Atmosphäre der Sonne, die Ko-
rona, wird mit optischen Instrumenten im Spekt-
ralbereich vom Sichtbaren bis zum extremen UV 
vom Weltraum aus beobachtet und ihre Plasmaei-
genschaften werden mit spektroskopischen Me-
thoden diagnostiziert. Die tieferen Schichten der 
Atmosphäre, die Photosphäre und die Chromo-
sphäre, werden anhand von spektropolarimetri-
schen Messungen und mit abbildenden Techniken 
vom Weltraum aus, vom Boden und mit Hilfe von 
Stratosphärenballons im Bereich von Millimeter-
wellen bis hin zum fernen UV untersucht. Dabei 
geht es vor allem um die Charakterisierung des 
solaren Magnetfeldes. Im Sonnenwind werden vor 
allem Teilchen und Wellen von Raumsonden in-si-
tu gemessen.

Überblick

Overview
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The observational activities go along with inten-
sive theoretical work. The focus is on numerical 
simulations of solar dynamo processes and of 
MHD processes in the convection zone and the 
atmosphere of the Sun.

Data sources for the scientific work during the 
reporting period comprise instruments on-
board space probes as well as balloon borne 
and ground based solar telescopes.

Sunrise, a solar observatory developed under 
leadership of the MPS, that is carried by a bal-
loon in the stratosphere, aims at high-resolu-
tion spectropolarimetric observations of the so-
lar atmosphere. The Sunrise telescope with 1 
m aperture and its instruments provide spectra 
and images resolving the critical spatial scales 
in particular of the solar magnetic field, in order 
to understand the formation of magnetic struc-
tures in the solar atmosphere. In June 2013 
Sunrise performed (after a first flight in 2009) 
successfully its second science flight, starting 
from Esrange in Sweden and ending after an 
almost 5-days journey in northern Canada. The 
gained measurement data are a major data 
source for the research of the department.

Begleitet werden die beobachtenden Aktivitäten 
von intensiven theoretischen Arbeiten. Der Fokus 
liegt hierbei auf der numerischen Simulation im 
Bereich solarer Dynamos und von magnetohydro-
dynamischen Prozessen in der Konvektionszone 
und in der Atmosphäre der Sonne.

Die Datenquellen für die wissenschaftlichen Ar-
beiten im Berichtszeitraum umfassen Instrumente 
auf Weltraumsonden sowie ballongetragene und 
bodengebundenen Sonnenteleskope. 

Das Ziel von Sunrise, einem unter Leitung des 
MPS entwickelten Sonnenobservatorium, das von 
einem Ballon in die Stratosphäre getragen wird, 
sind hochaufgelöste Beobachtungen der sola-
ren Atmosphäre. Das Sunrise-Teleskop mit einem 
Durchmesser von 1 m und seine Instrumente lie-
fern Spektren und Abbildungen, die in der Lage 
sind, die kritischen räumlichen Strukturen insbe-
sondere des solaren Magnetfeldes aufzulösen, 
um so die Entstehung magnetischer Strukturen in 
der Sonnenatmosphäre verstehen zu können. Juni 
2013 hat Sunrise (nach dem Erstflug in 2009) ei-
nen zweiten erfolgreichen Wissenschaftsflug ab-
solviert, der das Observatorium in einer fast fünf-
tägigen Reise von Esrange in Schweden in den 
Norden Kanadas geführt hat. Die dabei gewonnen 
Messdaten sind eine wesentliche Datenquelle für 
die Arbeiten der Abteilung.

Simulation der austretenden Intensität (oben) und des Magnetfeldes 
(unten) in der solaren Photosphäre.

Simulation of the emergent intensity (top) and the magnetic field 
(bottom) in the solar photosphere.
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Measurements of solar magnetic fields are 
also carried out with Gregor, a 1.5m solar tele-
scope constructed in the last years on Tenerife 
in collaboration with the Kiepenheuer-Institut 
für Sonnenforschung (Freiburg), that is leading 
the project, and the Astrophysikalisches Insti-
tut Potsdam. It will allow observations of the 
solar atmosphere with high resolution. The in-
frared-polarimeter TIP-2, co-developed by the 
institute and so far located at the German Vac-
uum Tower Telescope (VTT) on Tenerife, was 
transferred to Gregor and added there to the 
GRIS (Gregor Infrared Spectrograph). In addi-
tion, observations are still performed with the 
Swedish Solar Telescope (SST) on La Palma.

The Solar Dynamics Observatory (SDO) of 
NASA provides since 2010 continuously data 
with high spatial resolution over the entire vis-
ible solar hemisphere. Of particular relevance 

Messungen des Sonnenmagnetfeldes erfolgen 
auch mit Gregor, einem 1,5 m-Sonnenteleskop, 
das zusammen mit dem federführenden Kiepen-
heuer-Institut für Sonnenforschung in Freiburg 
und dem Astrophysikalischen Institut Potsdam in 
den letzten Jahren auf Teneriffa errichtet wurde 
und Beobachtungen der solaren Atmosphäre mit 
sehr hoher Auflösung erlaubt. Das vom Institut 
mitentwickelte Infrarotpolarimeter TIP-2, bisher am 
Vakuum Turm Teleskop (VTT) auf Teneriffa einge-
setzt, wurde zu Gregor verlagert und dort im GRIS 
(Gregor Infrared Spectrograph) eingebaut. Zudem 
erfolgen weiterhin auch Beobachtungen mit dem 
Swedish Solar Telescope (SST) auf La Palma. 

Das Solar Dynamics Observatory (SDO) der NASA 
liefert seit 2010 kontinuierlich Daten mit hoher 
räumlicher Auflösung über die gesamte sichtbare 
Sonnenoberfläche. Von besonderer Bedeutung für 
die Arbeit der Sonnengruppe sind die Messungen 

Start des Sonnenobservatoriums 
Sunrise in 2013

Launch of the Sunrise solar ob-
servatory in 2013 
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for the research of the solar group are the mea-
surements of the solar magnetic field by the 
Helioseismic and Magnetic Imager (HMI) and 
the images especially in the EUV range pro-
vided by the Atmospheric Imaging Assembly 
(AIA).

The Interface Region Imaging Spectrograph 
(IRIS), a NASA Mission launched in 2013 to 
observe the chromosphere and transition re-
gion on the Sun, provides UV spectra and im-
ages with high resolution from this complex 
and dynamic interface region between the 
photosphere and corona, and turned out to be 
a valuable new data source, in particular for the 
coronal groups in the department.

Heavy use is also still being made of the data of 
the Solar Optical Telescope (SOT) onboard Hi-
node, a solar mission led by Japan and launched 
2006, as well as measurements by the SOHO 
(launch 1995) and STEREO spacecraft (launch 
2006). The two-spacecraft STEREO mission 
opened the possibility of determining the 3-D 
structure of the solar atmosphere via stereosco-
py carried out with identical sets of instruments 
on both spacecraft.

The most important space mission for which 
the solar group is currently developing new 
instruments is ESA’s Solar Orbiter. It will com-
prehensively cover the magnetic coupling from 
the photosphere out to the heliosphere. MPS 
has been extensively involved in the definition 
of the mission and will contribute significantly 
to four instruments: PHI (Polarimetric and He-
lioseismic Imager, MPS is Principal Investiga-
tor), EUI (Extreme-Ultraviolet Imager), EUS (Ex-
treme Ultraviolet Imaging Spectrograph), and 
METIS (Coronagraph). Launch of this first me-
dium-class (M1) mission within ESA’s Cosmic 
Vision program is scheduled for 2017.

The next major solar mission (after Solar Orbit-
er), Solar-C, led by the Japanese space agen-
cy JAXA, is currently being defined. Launch 
is foreseen in a timeframe after 2020. MPS 
seeks for a leading role at the development 
of a high-resolution VUV spectrometer (LE-

des solaren Magnetfelds durch den Helioseismic 
and Magnetic Imager (HMI) und die Bilder vor al-
lem im UV-Bereich, die das Atmospheric Imaging 
Assembly (AIA) liefert.

Der Interface Region Imaging Spectrograph 
(IRIS), eine NASA-Mission, die im Jahr 2013 ge-
startet wurde, um die Chromosphäre und die 
Übergangsregion auf der Sonnen zu beobachten, 
liefert UV-Spektren und �Bilder mit hoher Auflö-
sung aus dieser komplexen und dynamischen 
Zwischenschicht zwischen Photosphäre und Ko-
rona, und hat sich als wertvolle neue Datenquelle 
erwiesen, insbesondere für die koronalen Gruppen 
der Abteilung.

Intensiv genutzt werden weiterhin auch die Daten 
des Solar Optical Telescope (SOT) an Bord der 
Hinode-Raumsonde, einer von Japan angeführten 
und in 2006 gestarteten Sonnenmission, sowie 
die Messungen der Raumsonden SOHO (Start 
1995) und STEREO (Start 2006). Die aus zwei 
Raumfahrzeugen bestehende STEREO-Mission 
hat durch die Stereoskopie, realisiert durch zwei 
identische Instrumente auf den beiden Raumson-
den, die Möglichkeit eröffnet, die 3D-Struktur der 
Sonnenatmosphäre zu ermitteln. 

Die bedeutendste Mission, für die die Sonnen-
gruppe aktuell neue Instrumente entwickelt, ist die 
ESA-Mission Solar Orbiter. Sie wird die magneti-
sche Koppelung von der Photosphäre bis hin zur 
Heliosphäre umfassend erkunden. Das MPS war 
erheblich beteiligt an der Definition der Mission 
und wird zu vier Instrumenten wesentliche Beiträ-
ge zu liefern: PHI (Polarimetric and Helioseismic 
Imager; MPS ist Principal Investigator), EUI (Extre-
me-Ultraviolet Imager), EUS (Extreme Ultraviolet 
Imaging Spectrograph) und METIS (Koronagraph). 
Der Start dieser ersten medium-class (M1) Missi-
on im Rahmen des Cosmic Vision Programms der 
ESA ist für 2017 vorgesehen.

Unter Führung der japanischen Weltraumagentur 
JAXA wird mit SOLAR-C die nächste große Son-
nenmission (nach Solar Orbiter) vorbereitet. Der 
Start ist im Zeitraum nach 2020 vorgesehen. Das 
MPS strebt an, eine führende Rolle bei der Ent-
wicklung eines hochauflösenden VUV-Spektro-
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MUR), based on a proposal of the institute, 
and intends to contribute to another central 
instrument, the Solar UV-Visible-IR Telescope 
(SUVIT).

A Fast Solar Polarimeter (FSP), a novel polarim-
eter with a detector provided by the semicon-
ductor lab of the Max Planck Society, and a 
Microlens Spectrograph that records simultane-
ously the two spatial coordinates as well as the 
spectrum, are currently under development at 
the MPS. Both instruments are supposed to be 
used at Gregor as well as at other future tele-
scopes (e. g. the Advanced Technology Solar 
Telescope in the USA). 

The research in the department “Sun and He-
liosphere” is structured by different themes and 
corresponding research groups, without a strict 
assignment of scientists to a certain group, i.e. 
individual researchers may be involved in differ-
ent groups. The individual research groups are:

• Coronal Dynamics (CD): The structure and 
dynamics of the corona

• Coronal Spectroscopy and Imaging (CSI)

meters (LEMUR), das auf einem Vorschlag des In-
stituts basiert, zu übernehmen, und sich an einem 
weiteren zentralen Instrument, dem Solar UV-Vi-
sible-IR Telescope (SUVIT), zu beteiligen.

Das Institut entwickelt mit dem Fast Solar Pola-
rimeter (FSP) ein neuartiges Polarimeter, dessen 
Detektor vom Halbleiterlabor der MPG stammt, 
sowie mit dem Microlens Spectrograph ein ab-
bildendes Spektrometer, welches gleichzeitig die 
beiden räumlichen Koordinaten wie auch das 
Spektrum aufnimmt. Beide Instrumente sollen am 
Gregor wie auch an anderen zukünftigen Telesko-
pen (z. B. dem Advanced Technology Solar Teles-
cope in den USA) eingesetzt werden.

Die Forschung der Abteilung �Sonne und He-
liosphäre� ist thematisch in Form unterschiedlicher 
Arbeitsgruppen strukturiert, wobei es keine strikte 
personelle Zuordnung gibt, Wissenschaftler also 
zum Teil in verschiedenen Gruppen mitwirken. Die 
einzelnen Arbeitsgruppen sind:

• Coronal Dynamics (CD): Die Struktur und Dyna-
mik der Korona

• Coronal Spectroscopy and Imaging (CSI): Spek-
troskopie und Abbildung der Korona

Mechanisch-thermisches Modell der Optik-Einheit von PHI Structural thermal model of the PHI optics unit
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Sonnenabteilung in 2013/2014: 

• Solar Lower Atmosphere and Magnetism 
(SLAM): Untere Atmosphäre und Magnetfeld 
der Sonne

• Solar Corona in 3D (SoCo3D): Stereoskopie und 
Magnetfeldmodellierung der Sonnenkorona

• Solar-MHD: Solare und stellare Magnetohydro-
dynamik

• Sun-Climate: Veränderlichkeit der Sonne und 
Klima (seit Ende 2013 eigenständige Minerva- 
Forschungsgruppe „Solare Variabilität und Klima“)

• Theorie und Simulation der Sonnensystem-Plas-
men (TSSP)

In den folgenden Abschnitten werden exempla-
risch Ergebnisse der einzelnen Arbeitsgruppen in 
dem Berichtszeitraum vorgestellt. Sie geben einen 
Eindruck von der Bandbreite der Forschung in der 
Abteilung, ohne einen auch nur annähernd voll-
ständigen Überblick über die Arbeiten der Gruppe 
zu liefern.

• Solar Lower Atmosphere and Magnetism 
(SLAM)

• Solar Corona in 3D (SoCo3D): Stereoscopic 
and magnetic modeling of the solar Corona

• Solar-MHD: Solar and stellar magnetohydro-
dynamics

• Sun-Climate: Solar variability and climate 
(since end of 2013 a separate Minerva Re-
search Group ”Solar Variability and Climate”).

• Theory and Simulation of Solar System Plas-
ma (TSSP)

In the following sections some of the results 
of the individual research groups within the 
reporting period are presented. They provide 
an impression of the spectrum of research pur-
sued in this department, but are far off to give a 
complete survey of the work done by the group.
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Cool stars like our Sun are surrounded by a mil-
lion Kelvin hot outer atmosphere, the corona. 
In the 1940ies spectroscopy revealed the high 
temperature of the corona, but still today the 
heating of the plasma remains one of the most 
interesting questions in stellar astrophysics. 
Observations in the extreme UV and in X-rays 
show the corona to be build up by loops, where 
the emitting plasma is confined by the magnet-
ic field. Being ionized, plasma flows and the en-
ergy transport through heat conduction will be 
parallel to magnetic field lines. Therefore, tradi-
tionally coronal structures have been described 
by one-dimensional models with all properties 
depending only on the arc-length of a fieldline. 
However, modern observations show that in 
the solar corona the process of the heating is 
closely related to the (changing) structure and 
dynamics in the outer atmosphere.

Consequently, three-dimensional models are 
required to properly model for the processes 
we see in the corona. Therefore we employ 
numerical simulations solving the magneto-hy-
drodynamic (MHD) equations that account for 
the interaction of plasma and magnetic field. 
Special attention has to be paid to the energy 
balance which not only sets the temperature, 
but also determines the pressure in the corona. 

Koronale Dynamik

Coronal Dynamics 

Forschungsgebiet

Kühle Sterne wie unsere Sonne sind von einer 
eine Million Kelvin heißen äußeren Atmosphäre 
umgeben, der Korona. In den 1940er Jahren zeig-
ten Ergebnisse der Spektroskopie, dass die Koro-
na heiß ist, doch noch heute ist das Problem des 
Heizungsprozesses eine der interessanten Fragen 
in der stellaren Astrophysik. Beobachtungen im 
extremen Ultraviolett und im Röntgenbereich zei-
gen, dass die Korona aus Bögen aufgebaut ist, in 
denen emittierendes Plasma im Magnetfeld ge-
fangen ist. Aufgrund des hohen Ionisationsgrades 
sind die Strömungen wie auch der Energietrans-
port nur parallel zum Magnetfeld. Daher wurde die 
Korona traditionell in eindimensionalen Modellen 
beschrieben, in denen alle Größen nur von der 
Länge entlang des Bogens abhängen. Dem ge-
genüber zeigen moderne Beobachtungen, dass in 
der Korona der Heizungsprozess eng mit der (sich 
ändernden) Struktur und Dynamik der äußeren At-
mosphäre verwoben ist.

Entsprechend werden dreidimensionale Modelle 
benötigt, um die Prozesse in der Korona abzubil-
den. Hierzu benutzen wir numerische Simulatio-
nen, die die Gleichungen der Magnetohydrody-
namik (MHD) lösen, und so die Wechselwirkung 
von Plasma und Magnetfelde einschließen. Be-
sonderes Augenmerk liegt auf der Energiebilanz, 
die nicht nur die Temperatur in der Atmosphäre 
bestimmt, sondern auch den Druck. Dies ist we-
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This is essential to synthesize the coronal emis-
sion expected from our numerical experiments. 
Through a direct comparison between the syn-
thesized emission and real solar observations 
we can then investigate which processes might 
be responsible for the actual structure and dy-
namics in the solar upper atmosphere. Besides 
these solar models we now start to employ our 
models in the stellar context to better under-
stand the relation of the Sun to other stars with 
respect to their hot atmospheres.

Major results

In general, the coronal emission derived from 
our 3D MHD numerical experiments of the 
corona in solar active regions shows a good 
match to observations in terms of spatial struc-
ture and evolution (Fig. 1). The emission synthe-
sized from the model shows coronal loops that 
evolve over about one hour that share major 
properties with observed loops, e. g. in terms 
of their cross-section, distribution of intensity 
along the loop, or (average) Doppler shifts. This 
implies that the spatio-temporal distribution of 
the energy input in our model is a good repre-
sentation of the actual heating process on the 
Sun. The analysis of the energy balance shows 
that in the model the distribution of individual 
energy deposition events is close to the pro-

sentlich, um die koronale Emission zu synthetisie-
ren, die man entsprechend dem Modell erwarten 
kann. Durch einen direkten Vergleich von synthe-
tisierter Emission und tatsächlicher Beobachtung 
können wir so untersuchen, welche Prozesse für 
die Struktur und Dynamik in der äußeren Atmo-
sphäre verantwortlich sind. Neben diesen Model-
len für die Korona der Sonne wenden wir unsere 
Modelle nun auch im stellaren Kontext an, um die 
Beziehung der Sonne zu anderen Sternen und de-
ren äußeren Atmosphären zu untersuchen.

Wichtige Ergebnisse

Im Allgemeinen zeigt die koronale Emission, die 
aus den 3D MHD-Modellen abgeleitet ist, eine 
gute Übereinstimmung mit Beobachtungen von 
aktiven Gebieten auf der Sonne (Abb. 1). Die aus 
dem Modell synthetisierte Emission zeigt koron-
ale Bögen, die sich im auf Zeitskalen von etwa 
einer Stunde entwickeln. Dabei entsprechen die 
Eigenschaften der modellierten Bögen den Be-
obachtungen, z. B. bezüglich ihres Querschnitts, 
der Verteilung der Emission entlang des Bogens 
oder der (mittleren) Dopplerverschiebung. Dies 
bedeutet, dass die zeitliche und räumliche Vertei-
lung der Heizrate in unseren Modellen eine gute 
Repräsentation der Heizrate auf der wirklichen 
Sonne darstellt. Die Analyse der Energiebilanz im 
Modell zeigt, dass das Energiespektrum der ein-

Abb. 1: Plasma-Bögen beobachtet auf der Sonne (a) und in einer 
3D-MHD-Simulation (b). Beobachtung und Simulation zeigen einen 
Wellenlängenbereich um 30.4 nm der dominiert ist von Emission von 
einfach ionisiertem He, die bei etwa 100 000 K entsteht (aus Chen et 
al. 2015; Nature Phys. 11, 492).

Fig. 1: Plasma loop as observed on the Sun (a) and in a 3D MHD 
simulation (b). Both observation and simulation show emission 
in a band around 30.4 nm dominated by emission from singly 
ionized He forming at around 100.000 K (from Chen et al. 2015; 
Nature Phys. 11, 492).
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posed nanoflares (Bingert & Peter 2013). Here 
the motions at the solar surface shift around 
the magnetic field so that the changes of the 
magnetic field induce currents in the upper at-
mosphere that then heat the plasma through 
Ohmic dissipation. This is similar to a wire get-
ting hot when carrying a too strong current. 

In certain situations the 3D models can even 
fully reproduce observed structures. Driven by 
the observed (changes of the) surface magnet-
ic field in an active region we ran the numerical 
model and synthesized the coronal emission. 
We then found a set of loops in the model that 
appeared at the same location as a set of loops 
in observations (Bourdin et al. 2013). Using 
data from the two STEREO spacecraft provid-
ing a stereoscopic observation of that same 
region we could show that even the three-di-
mensional structure of the loops was the same 
in the model and the observation (Fig. 2). This 
emphasizes that the 3D models can produce 
realistic coronal structures.

zelnen Heizereignisse konsistent mit den schon 
länger vorgeschlagenen Nanoflares ist (Bingert & 
Peter 2013). Im Modell werden die Magnetfelder 
an der Sonnenoberfläche durch (horizontale) Kon-
vektionsbewegungen verflochten, so dass in der 
oberen Atmosphäre elektrische Ströme induziert 
werden, die dann durch Ohmsche Dissipation das 
Plasma aufheizen. Dies ist ähnlich einem Draht, 
der durch einen zu hohen Strom aufgeheizt wird.

In manchen Situationen können die 3D-Modelle 
beobachtete Strukturen direkt reproduzieren. Allein 
angetrieben durch beobachtete Veränderungen 
des Magnetfeldes an der Oberfläche bestimmten 
wir die Entwicklung der Korona in einer aktiven Re-
gion und synthetisierten die zu erwartende koron-
ale Emission. Dabei finden wir im Modell koronale 
Bögen, die an der gleichen Stelle zu finden sind 
wie die entsprechende Bögen in der Beobachtung 
(Bourdin et al. 2013). Mithilfe von Daten der beiden 
weltraumgestützten Observatorien STEREO konn-
ten wir durch eine stereoskopische Inversion zei-
gen, dass sich auch die dreidimensionale Struktur 
der Bogen in Beobachtung und Modell gleichen 
(Abb. 2). Dies unterstreicht, dass die 3D-Modelle 
eine realistische Repräsentation der beobachteten 
Strukturen liefern können.

Abb. 2: Koronale Bögen in einer Simulation, in der ein beobachtetes 
veränderliches Magnetfeld an der Sonnenoberfläche die Entwicklung 
antreibt. Gezeigt ist ein Blick auf die 3D Box der Simulation von der 
Seite mit einem Gesichtsfeld von 240 Mm zu 120 Mm. Die verschie-
denen Farben geben die Emission verschiedener Ionen wieder. Die 
in rot gezeigten Bereiche entsprechen in ihrer Lage im Raum den 
stereoskopisch beobachteten Bögen (aus Bourdin et al. 2014; Publ. 
Astron. Soc. Japan 66, S7).

Fig. 2: Coronal loops from a numerical simulation driven by ac-
tual observations. This shows a view at the 3D computational 
box from the side displaying 240 Mm by 120 Mm. The diffe-
rent colors show the emission from different ions in the upper 
atmosphere. Those in red match the corresponding stereoscopic 
observations of the loops in the observations (from Bourdin et al. 
2014; Publ. Astron. Soc. Japan 66, S7).
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In a model of an emerging active region we 
could study in detail how the coronal loops 
form in response to the energy input. Here we 
found a close match between enhanced up-
ward directed flux of magnetic energy at the 
base of the corona and the loop formation at 
coronal temperatures. Most importantly, while 
both the density and the temperature structure 
in the atmosphere are relatively smooth, the re-
sulting coronal emission which is a convolution 
of these two quantities, will show a much finer 
structure (Fig. 3). This is mainly because the 
structures in density and temperature do not 
exactly match in time and space (Chen et al. 
2014). The energy input into the upper atmo-
sphere is driven by the magnetic field close 
to a sunspot is pushed around by the surface 
flows. This provides a coherent picture from the 
emergence of new magnetic flux at the surface 
to the final formation of coronal loop, including 
their dynamic evolution.

In einen Modell einer neu entstehenden aktiven 
Region konnten wir im Detail untersuchen, wie ko-
ronale Bögen als Folge des Energieeintrags in die 
Korona entstehen. Wir findne einen engen Zusam-
menhang zwischen dem nach außen gerichteten 
Poynting-Fluss magnetischer Energie und der Ent-
stehung von koronalen Bögen bei hoher Tempera-
tur. Dabei ist die räumliche Verteilung sowohl der 
Temperatur als auch der Dichte verhältnismäßig 
glatt. Hingegen ist die koronale Emission, die sich 
durch eine nicht-lineare Verknüpfung dieser bei-
der Größen ergibt, feiner strukturiert. (Abb. 3). Der 
Grund hierfür ist in der nicht exakten Übereinstim-
mung von Temperatur und Dichte in Raum und Zeit 
zu finden (Chen et al. 2014). In unserem Modell 
ist der Eintrag an Energie in die Korona dadurch 
bestimmt, dass ein Gebiet mit erhöhtem Magnet-
feld in den sich bildenden Sonnenflecken gedrückt 
wird, letztlich angetrieben von den konvektiven 
Strömungen an der Oberfläche. Unsere Simulati-
on gibt ein kohärentes Bild vom Auftauchen von 
magnetischen Fluss an der Oberfläche bis zur Ent-
stehung von koronalen Bögen, einschließlich ihrer 
äußerst dynamischen Entwicklung.

Abb. 3: Visualisierung der koronalen Emission aus einem 
3D-MHD-Modell einer aktiven Region. Durch das sich verändern-
de Magnetfeld an der Sonnenoberfläche (Grauskala) werden in 
der Korona Ströme indiziert, die das Plasma aufheizen. Die resul-
tierende Emission (grün und rot) die bei etwa 2 MK entsteht ord-
net sich in dynamischen Bögen, ähnlich wie in Beobachtungen  
(aus Peter 2015; Phil. Trans. R. Soc. A, 373, id.20150055).

Fig. 3: Visualization of coronal emission from a 3D MHD 
model of an active region. Through changes in the ma-
gnetic field at the solar surface (gray scale) currents 
are induced in the corona that heat the plasma resul-
ting in coronal emission, here showing plasma at about 
2 MK (green and red color). The corona is clearly struc-
tured into evolving loops, similar to real observations  
(from Peter 2015; Phil. Trans. R. Soc. A, 373, id.20150055).



96

Koronale Dynamik
Coronal Dynamics 

To better understand coronal activity, one has 
to investigate a broader range of stellar pa-
rameters, ultimately trying to better understand 
also stellar coronae using 3D MHD models. As 
a first step in this direction we performed global 
models of the convection zone of stars includ-
ing their corona. One example is an investiga-
tion of the equatorward migration of the activity 
belt over the cycle. Here we could show that the 
migration direction can be explained by an al-
pha-Omega dynamo wave following the Park-
er-Yoshimura rule (Warnecke et al. 2014). This 
emphasizes the importance of the near-surface 
shear layer for the equatorward migration and 
thus for (coronal) activity in general.

Um die koronale Aktivität der Sonne und anderer 
Sterne in einem vereinheitlichenden Modell zu ver-
stehen, muss man einen weiten Bereich stellarer 
Parameter untersuchen. Als ersten Schritt in diese 
Richtung haben wir globale Modelle eines Sterns 
angefertigt, die seine Konvektionszone und äußere 
Atmosphäre einschließen. Ein Beispiel ist dabei die 
Untersuchung der Migration des Aktivitätsgürtels 
eines Sterns in Richtung Äquator während des Ak-
tivitätszyklus‘. Dabei zeigt sich, dass die Migration 
mit einer alpha-Omega Dynamowelle entspre-
chend der Parker-Yoshimura-Regel in Einklang 
steht (Warnecke et al. 2014). Dies unterstreicht die 
Wichtigkeit der Scherschicht nahe der stellaren 
Oberfläche für die (koronale) Aktivität eines Sterns.
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Research area

Our research focusses on ultraviolet imaging 
and spectroscopy techniques, targeting solar 
features with a variety of scientific topics and 
methods. The basic concept is to employ ob-
servational data to study the underlying phys-
ical processes in the solar chromosphere, 
transition region and corona and to constrain 
models that describe coronal dynamics on all 
scales, from the small-scale processes that 
drive the solar wind to large-scale flare and 
coronal mass ejections (CMEs). The group’s 
research complements the more theoretically 
orientated Coronal Dynamics and Plasma Sim-
ulation group. 

Members of the CSI group are also heavily 
involved with running and developing instru-
ments on current and future space missions. 

SUMER, the ultraviolet spectrometer on the 
joint European and NASA spacecraft SoHO 
(Solar and Heliospheric Observatory), has 
made several campaigns in coordination with 
the NASA spacecraft IRIS (Interface Region Im-
aging Spectrometer) launched in June 2013. 
The complementary observations have provid-
ed new insight into flares and other small-scale 
eruptions. Another significant achievement by 
the group has been to re-calibrate all SUMER 

Koronale Spektroskopie und Abbildung

Coronal Spectography and Imaging 

Forschungsgebiet

Unsere Gruppe beschäftigt sich mit bildgeben-
den und spektroskopischen Techniken – meist im 
UV-Bereich – und verwendet dabei vielfältige Me-
thoden für die unterschiedlichsten wissenschaft-
lichen Fragestellungen. Dahinter steht jeweils der 
Grundgedanke, aus Beobachtungsdaten Rück-
schlüsse auf die physikalischen Prozesse in der 
Chromosphäre, der Korona und dem Übergangs-
gebiet abzuleiten und damit Modelle zur Beschrei-
bung der Vorgänge zu validieren, und zwar auf al-
len Skalen, angefangen von Mikro-Vorgängen, die 
den Sonnenwind antreiben bis hin zu großräumi-
gen Phänomenen wie Flares oder koronalen Mas-
seauswürfen (CMEs). Dadurch ergibt sich eine na-
türliche Überschneidung mit den mehr theoretisch 
orientierten Arbeitsgruppen ‚Koronale Dynamik‘ 
und ‚Plasma Simulation‘. 

Mitglieder der CSI-Gruppe sind ebenfalls in den 
Betrieb des derzeitigen Instrumentariums und 
dessen Weiterentwicklung für zukünftige Missio-
nen stark eingebunden.

Mit SUMER, dem UV-Spektrometer auf der von 
ESA und NASA betriebenen SoHO Sonde (Solar 
and Heliospheric Observatory), wurden mehrere, 
mit der NASA-Sonde IRIS koordinierte Kampag-
nen durchgeführt. IRIS (Interface Region Imaging 
Spectrometer) ist seit Juni 2013 im Orbit. Die sich 
gegenseitig ergänzenden Daten führten zu neuen 
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spectra from the entire mission. They are now 
available in the SOHO archive. 

Solar Orbiter, is a European mission to explore 
the inner solar system with a planned launch 
date in October 2018. The hardware phase of 
our group’s contributions to Solar Orbiter – 
EUI, SPICE, and METIS – is in full swing. In par-
allel group members are designing instrument 
observing sequences to study, for example, the 
source of solar energetic particles.

Major results

‘Solar tornado’ triggered by flares

Solar tornados are massive, rapidly rotat-
ing plumes of gas that suddenly tower up to 
heights of over 200 Mm above the solar sur-
face, and last for over a day. They are usually 
seen as swirling clouds silhouetted against the 
corona (Fig. 1). Using a unique series of ste-
reo observations from two spacecraft, the So-
lar Dynamics Observatory and STEREO (Solar 
Terrestrial Relations Observatory), we obtained 
observations of a solar tornado developing out 
of a long, thin filament of very dense, cool gas. 
The onset was linked to violent X-ray flares 
several hundred Mm away. This gave us the 
clues needed to explain the basic physics be-
hind tornados because when flares occur there 
is a sudden drop in pressure at the flare site. 
Then to equalize the pressure, material rush-
es in from the surrounding corona and, in the 
case of tornados, drags upward large-scale fil-
aments in its wake (Panesar et al. 2013). Fila-
ment plasma is threaded with twisted magnet-
ic fields. Thus the solar tornado was a filament 
that had suddenly risen into the corona and 
the swirling was the effect of ionized gas falling 
along twisted magnetic fields in the filament. 

Erkenntnissen über Flares und Mikro-Flares. Ein 
weiteres bedeutendes Resultat aus der Gruppe ist 
die Rekalibration und Archivierung aller SUMER 
Spektren, auf die nun über das SoHO Archiv zuge-
griffen werden kann. 

Die europäische Solar Orbiter Mission zur Erfor-
schung des inneren Sonnensystems geht in die 
entscheidende Phase. Der geplante Start im Okto-
ber 2018 bedeutet, dass die Hardware-Phase der 
CSI Beiträge – EUI, SPICE, und METIS – in vollem 
Gange ist. Dazu kommt als Vorbereitung zum Be-
trieb der Instrumente die Ausarbeitung von Beob-
achtungsplänen, geeignet, um etwa die Herkunft 
solarer, energiereicher Teilchen zu erforschen.

Wichtige Ergebnisse

‚Sonnen Tornado’ angestoßen von Flares

Solare Tornados sind massereiche, schnell rotie-
rende Gasgebilde, die urplötzlich bis zu 200 Mm 
aus der Sonnenoberfläche emporschnellen. Man 
beobachtet sie meist am Sonnenrand, wo sie als 
rotierende Gaswolken oft länger als ein Tag in die 
Korona hineinragen (Abb. 1). Mittels einer einzig-
artigen Serie von stereoskopischen Aufnahmen 
der Sonden SDO (Solar Dynamics Observatory) 
und STEREO (Solar Terrestrial Relations Obser-
vatory) konnte das Entstehen des Tornados aus 
einem Filament (einem dünnen Strang aus sehr 
dichtem und sehr kühlem Gas) dokumentiert wer-
den. Es bestand eine Verbindung zwischen die-
sem Ausbruch und gewaltigen X-Flares, die sich 
einige hundert Megameter entfernt abspielten. 
Dies erlaubt Rückschlüsse auf die grundlegenden 
physikalischen Prozesse bei dem beobachteten 
Tornado, denn mit einem Flare geht ein plötzli-
cher Druckabfall an dieser Stelle einher und be-
nachbartes Material strömt als Druckausgleich ein. 
Manchmal geraten großräumige Filamente in die-
sen Sog (Panesar et al. 2013). Das Plasma in sol-
chen Filament-Strängen ist angefüllt mit verdrillten 
Magnetfeldlinien. Der solare Tornado war also ur-
sprünglich ein Filament-Strang, der sich plötzlich 
in der Korona wiederfand und die Drehbewegung 
rührt von ionisiertem Gas, das den verdrillten Ma-
gnetfeldern folgt.
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Fig. 1: Image of a solar tornado taken by the Solar Dynamics 
Observatory in the extreme ultraviolet channel at 17.1 nm.

Abb. 1: Bild eines Sonnen-Tornados, Aufnahme der SDO Sonde im 
EUV-Licht bei 17,1 nm.

Abb. 2: (a) Dunkle Schlieren, die wellenartig auf das Flare-gebiet he-
runterströmen wurden mit SDO (Solar Dynamics Observatory) be-
obachtet. In der Vergrößerung sind sie deutlich sichtbar. (b) Eine 3D 
MHD Simulation zeigt fingerartige Strukturen als Folge der Instabilität 
an der Spitze eines Rekonnexions-Jets. 

Fig. 2: (a) Dark, wavy downflowing fingers above a flare, ob-
served by the Solar Dynamics Observatory. A close-up of the 
downflow is shown in the inset. (b) 3D MHD simulation of the 
finger-like structures forming due to instabilities at the head of a 
reconnection jet. 
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Rekonnexion, Jets und ihre Spuren

Als magnetische Rekonnexion bezeichnet man ei-
nen Vorgang, bei dem magnetische Feldlinien auf-
brechen und sich neu verbinden. In der äußeren 
Sonnenatmosphäre entstehen daraus eindrucks-
volle, gewaltige Phänomene: Flares und koronale 
Massenauswürfe. Dabei erfolgt die Rekonnexion 
selbst auf kleinstem Raum und bleibt unsichtbar. 
Sie kann jedoch mit modernen Supercomputern 
nachgebildet werden. Die Simulationen sagen bei 
Flare-Ereignissen über aktiven Gebieten schnelle 
Jets ohne große Masse voraus. Wegen der ge-
ringen Dichte sind sie nicht direkt beobachtbar. 
Dennoch verrät die Spur eines Jets seine Existenz. 
Wenn der Jet auf weiter unten liegendes, dichte-
res Material trifft, entsteht an der Übergangsregion 
eine Rayleigh-Taylor Instabilität. Dieser Vorgang ist 
nicht ungewöhnlich, er erfolgt immer, wenn eine 
Flüssigkeit mit hoher Dichte über eine mit geringer 
Dichte gebracht wird, etwa, wenn Milch in Kaf-
fee gegossen wird. Man erkennt die Instabilität an 
den langen, fingerartigen Ausbuchtungen an der 
Grenzschicht. Genau so sehen die dunklen, wel-

The exhaust regions of magnetic reconnec-
tion jets

Magnetic reconnection is the process where-
by magnetic field lines break and rejoin. In the 
outer atmosphere of the Sun it is one of the 
most powerful processes, giving rise to flares 
and coronal mass ejections. The reconnec-
tion process itself occurs at unresolvably small 
sites; however it can be simulated with mod-
ern-day supercomputers. Simulations of flares 
predict fast, low-density jets from reconnection 
sites high in the corona above the flaring ac-
tive region. Because of their low density, these 
jets have not been observed. Nevertheless 
we have shown their existence by observing 
the jet exhaust. Where the jet exhaust meets 
with underlying high-density gas, the inter-
face is Rayleigh-Taylor unstable. This is a com-
mon instability that happens on Earth when a 
dense fluid is placed above a less dense one, 
for example when milk is poured into coffee. 
The instability is recognizable by its distinctive 
pattern of long, thin intertwining fingers along 
the boundary of the two fluids. This is exact-

Abb. 3: Diese von IRIS aufgenommene Bild zeigt Plasma mit einer 
Temperatur von knapp 100000 K. Die kleinen kreisförmigen Auf-hel-
lungen zeugen von Explosionen. Sie bleiben für einige Minuten sicht-
bar. Das Gesichtsfeld beträgt etwa 50 Mm x 25 Mm.

Fig. 3: This image, recorded by IRIS, shows plasma at tempe-
ratures just below 100,000 K. The small circular bright structu-
res are the explosions with a typical lifetime of a few minutes.  
The field of view is about 50 Mm by 25 Mm.
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lenartigen Strukturen aus, die man oft über Flares 
sieht. (Abb. 2). Vergeblich suchte man nach einer 
geeigneten Interpretation, seit das Phänomen vor 
15 Jahren erstmals beobachtet wurde. Unsere 3D 
MHD Simulationen von Rekonnexions-Ereignissen 
in der Sonnenkorona haben gezeigt, dass sie die 
natürliche Folge einer Rayleigh-Taylor Instabilität 
an der Spitze eines Jets mit geringer Dichte sind, 
der nach unten gerichtet auf Material hoher Dichte 
trifft (Guo et al. 2014). 

ly what the dark wavy structures seen above 
flares look like (Fig. 2). Since their discovery 15 
years ago, these dark downflows have defied a 
consistent interpretation. Our 3-D MHD simu-
lations of reconnection in the solar corona have 
shown that they are a natural consequence of 
the Rayleigh-Taylor instability at the head of a 
low-density jet ramming into the underlying 
dense active region (Guo et al. 2014). 

Abb. 4: (a) Staubschweif des Kometen ISON im Licht von Ly-α. 
 Weiße Punkte zeigen die Mittellinie an, rote – leicht versetzt – die 
vorhergesagten Positionen des Kernes im Minutentakt, das Kreuz ent-
spricht der Position der Bildaufnahme.
(b) Simulation, die Konturen zeigen Synchronen (zur selben Zeit ent-
standener Staub), deren Mittelgrat durch grüne Punkte markiert ist. 
Der Modellschweif ähnelt der Aufnahme, wenn man einen heftigen 
Staubausbruch 8,5 h vor dem Periheldurchgang annimmt und die 
Staubproduktion dann rasch erlischt.

Fig. 4: (a) Dust tail of ISON around perihelion observed in Ly-α .  
The bi-sector of the tail is indicated by a white line. Red dots 
ending with a cross predict the position of the nucleus along the 
trajectory. The arrow points toward Sun center. The tail is offset 
from the trajectory. 
(b) A model dust tail can reproduce the observation. The line of 
green dots marking the tip points of the higher-level contours 
resembles the tail axis, if we assume a violent dust outburst ≈8.5 
h prior to perihelion passage followed by a sharp decrease of the 
dust production.
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Hot explosions in the coolest layers of the 
solar atmosphere

The Sun’s surface, known as the photosphere, 
with a temperature 5000 K is the coolest re-
gion of the Sun. One of the most surprising rev-
elations of the recently launched NASA space-
craft, IRIS, was small pockets of hot (100,000 
K), very dynamic gas inside the solar photo-
sphere. Their discovery implies that magnetic 
reconnection is a powerful process not only in 
the corona above flares but also in the cool, 
dense regions of the atmosphere. It had not 
been suspected until revealed by the analysis 
presented in Peter et al. (2014). 

Comet ISON

A unique opportunity for SUMER opened in 
November 2013, when comet ISON appeared 
in its field-of-view, only minutes before perihe-
lion passage. Our first observation of a com-
etary target revealed in Lyman-α emission a 
slightly curved dust tail, which we interpret as 
light from the disk scattered by 11,500 tons of 
dust in the tail (cf., Fig. 4). The comet was al-
ready inactive at that time (Curdt et al. 2014).

Heiße Gasballen, Zeugen von Explosionen im 
Temperaturminimum der Sonnatmosphäre

Die sichtbare Oberfläche der Sonne, die Pho-
tosphäre, ist mit einer Temperatur von 5000 K 
das kälteste Gebiet auf der Sonne. Ein sehr über-
raschendes Detail zeigten Bilder der kürzlich ge-
starteten NASA Sonde IRIS, auf denen man kleine 
Ballen von heißem (100 000 K) und sehr dyna-
mischem Gas in der Photosphäre erkennt. Diese 
Entdeckung beweist, dass magnetische Rekonne-
xion nicht nur in der Korona vorkommt und dort 
zu heftigen Flares führt, sondern auch in den küh-
len Gebieten mit hoher Dichte. Dieses unerwar-
tete Ergebnis ihrer Analyse präsentierten Peter et 
al. (2014) in einer Veröffentlichung der ersten IRIS 
Resultate.

Komet ISON

Eine einzigartige Gelegenheit bot sich im No-
vember 2013 für das SUMER Spektrometer, als 
erstmals ein Komet wenige Minuten vor dem Pe-
riheldurchgang in das Gesichtsfeld des Sonnenin-
strumentes eintrat. Die Aufnahme im Licht der 
Lyman-α Linie des Wasserstoffs zeigt einen leicht 
gekrümmten Schweif aus Staub (Abb. 4). Die Ana-
lyse zeigte, dass es sich um Licht der Sonne han-
delt, gestreut an 11500 Tonnen feinen Staubes 
(Curdt et al. 2014). Der Komet war zu dem Zeit-
punkt bereits inaktiv.
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Research area

The research area of the SLAM group covers 
all aspects related to the photosphere and the 
chromosphere of the Sun, from instrumenta-
tion, over data analysis to theoretical model-
ling. The main tool behind all these activities 
is spectro-polarimetry, the measurement and 
interpretation of the polarized solar spectrum, 
emitted from the solar surface and altered by 
the physical conditions and processes in the 
solar atmosphere.

On the instrumental side, the focus is on the de-
velopment of spectro-polarimeters allowing for 
extremely sensitive measurements at the spa-
tial resolution limit of current solar telescopes. 
Prototypes of these instruments are being built 
and tested at solar telescopes. Of special inter-
est are developments for future, large aperture 
(4 meter diameter) solar telescopes, like the 
Daniel K. Inouye Solar Telescope (DKIST) or the 
European Solar Telescope (EST).

On the data analysis side, emphasis is put on 
the retrieval and correct interpretation of spec-
tro-polarimetric data obtained with ground-
based, balloon-borne or space-based obser-
vatories. Of special importance for the group 
are the usage and improvement of so-called in-
version codes, which decipher the information 
contained in the radiation emitted from the Sun 

Forschungsbereich

Der Forschungsbereich der SLAM Gruppe umfasst 
alle Bereiche, die zur Erforschung der Photosphäre 
und der Chromosphäre der Sonne notwendig sind, 
von der Instrumentierung über Datenanalyse bis 
hin zur theoretischen Modellierung. Als wichtigs-
tes Werkzeug dafür dient die Spektropolarimetrie, 
die Messung und Interpretation des polarisierten 
Sonnenspektrums, das von der Sonnenoberfläche 
abgestrahlt wird und auf dem Weg durch die Son-
nenatmosphäre so modifiziert wird, dass die dort 
herrschenden physikalischen Prozesse und Bedin-
gungen aus dem Spektrum rekonstruiert werden 
können.

Auf instrumenteller Seite konzentriert sich die Ar-
beit der SLAM Gruppe auf die Entwicklung von 
hochempfindlichen Spektropolarimetern, die die 
hohe räumliche Auflösung moderner Sonnente-
leskope ausnutzen. Prototypen dieser Instrumente 
werden gebaut und an den Teleskopen getestet. 
Von besonderem Interesse sind dabei auch Ent-
wicklungen für zukünftige Sonnenteleskope mit 
großer Apertur (4m Spiegeldurchmesser), wie das 
Daniel K. Inouye Solar Telescope (DKIST) oder das 
European Solar Telescope (EST).

Der Schwerpunkt bei der Datenanalyse liegt auf 
der korrekten Interpretation der spektro-polarimet-
rischen Daten, die mit bodengebundenen, ballon-
getragenenen oder weltraumbasierten Teleskopen 
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to obtain a picture of the physical conditions 
in the solar atmosphere, like temperature and 
magnetic field stratification. The data analysis 
techniques interact closely with the instrument 
developments, since only the careful consider-
ation of instrumental effects allows for a unique 
interpretation of the spectropolarimetric data.

The theoretical modelling concentrates on the 
physics behind these inversion codes and the 
exploitation of magneto-hydrodynamic models 
for comparison with the observed conditions in 
the solar atmosphere.

Major results

Analysis of sunspots using Hinode data

MPS scientists developed a novel inversion 
technique (van Noort, 2012) opening a new 
window for the analysis of spectropolarimetric 
data. The new method, applied to data from the 
Japanese Hinode satellite, resulted in five first 
author papers in peer-reviewed journals of high 
impact to the solar community. It triggered not 
only the development of similar inversion tech-
niques in other institutes, but also of new in-
strumentation for ground-based observations.

The umbrae of sunspots are surrounded by a 
ring of radially outward directed filaments, the 
penumbra. The magnetic and thermal proper-
ties of these filaments could be studied with 
unprecedented accuracy (Tiwari et al., 2013). 
The head of the remarkably similar filaments 
shows hot, upflowing material along with an 
upward-pointing field. Nearly horizontal fields 

gewonnen werden. Besonders hervorzuheben ist 
dabei die Benutzung und Weiterentwicklung so-
genannter Inversionscodes – Computerprogram-
me, die die Information aus den solaren Spektren 
entschlüsseln um ein Bild der physikalischen Be-
dingungen in der Sonnenatmosphäre, wie Tem-
peratur- oder Magnetfeldverlauf, zu erstellen. Die 
angewandten Techniken zur Datenanalyse intera-
gieren sehr stark mit der Instrumentenentwicklung, 
da nur die sorgfältige Berücksichtigung aller inst-
rumentellen Effekte eine eindeutige Interpretation 
der spektropolarimetrischen Daten erlaubt.

Die theoretische Modellierung konzentriert sich 
sowohl auf die Physik, die in den Inversionspro-
grammen enthalten ist, als auch auf magneto-hy-
drodynamische Simulationen, deren Resultate vor 
allem für den Vergleich mit den beobachteten Be-
dingungen in der Sonnenatmosphäre von großer 
Bedeutung sind.

Wichtige Ergebnisse

Die Analyse von Sonnenflecken mit Hinode 
Daten

Wissenschaftler des MPS entwickelten eine neu-
artige Inversionsmethode (van Noort, 2012), die 
eine neue Möglichkeit eröffnet, spektropolarime-
trische Daten auszuwerten. Diese neue Technik, 
angewandt auf Daten des japanischen Hino-
de Satelliten, resultierte bereits in fünf Erstau-
tor-Publikationen in referierten Fachzeitschriften 
mit großer Wirkung auf die Fachwelt. Sie regte 
nicht nur die Entwicklung ähnlicher Methoden in 
anderen Instituten an, sondern führte auch zur 
Verbesserung von Instrumentierung für bodenge-
bundene Sonnenbeobachtungen. 

Die Umbren von Sonnenflecken sind von einem 
Ring radial nach außen gerichteter Filamente um-
geben, der Penumbra. Die magnetischen und ther-
mischen Eigenschaften dieser Filamente konnten 
mit bisher unerreichter Genauigkeit studiert wer-
den (Tiwari et al., 2013). Die Startpunkte der be-
merkenswert uniformen Filamente zeigen heißes, 
nach oben strömendes Material in einem nahezu 
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of around 1 kG connect the head to the tail. The 
tails harbor downflows at record-high velocities 
of more than 20 km/s in high-field strength, op-
posite polarity patches (van Noort et al., 2013).

The solar surface outside of sunspots consists 
of granules. These cell-like structures with a 
typical size of 1000-2000 km and lifetimes in 
the range of 5-10 minutes are a product of the 
convective motions of the plasma close to the 

vertikalen Magnetfeld. Die Startpunkte sind mit 
horizontalen Feldern mit einer Stärke von etwa 1 
kG mit den Fußpunkten verbunden. In den Fuß-
punkten finden sich abwärtsgerichtete Strömun-
gen mit Geschwindigkeiten von mehr als 20 km/s 
in Regionen mit hoher magnetischer Feldstärke 
mit einer der Umbra antgegengesetzten Polarität 
(van Noort et al., 2013).

Die Sonnenoberfläche außerhalb von Sonnenfle-
cken setzt sich aus so genannten Granulen zu-
sammen. Diese zellenartigen Strukturen mit einer 
typischen Größe von 1000-2000 km und einer Le-
bensdauer von 5-10 Minuten entstehen aufgrund 

Abb. 1: Atmosphärische Para-
meter (von oben nach unten: 
Temperatur, Geschwindigkeit 
entlang des Sehstrahls, Mag-
netfeldstärke, -inklination und 
-azimuth, mikro-turbulente 
Geschwindigkeit) eines “Stan-
dard”-Filaments der Penumbra 
in verschiedenen Höhen („a“ = 
logτ=-2,5, „b“ = logτ=-0,9 und 
„c“=logτ=0,0). Diese Parame-
ter identifizieren die Filamente 
der Penumbra als längliche, 
magnetisierte Konvektionszel-
le.

Fig. 1: Atmospheric para-
meters (from top to bot-
tom: temperature, line-of-
sight velocity, magnetic 
field strength, inclination, 
and azimuth, micro-turbul-
ent velocity) of the “stan-
dard” penumbral filament 
at three different height 
nodes (“a” = logτ=-2.5, “b” 
= logτ=-0.9, and “c”=lo-
gτ=0.0). The parameters 
identify the penumbral fila-
ment to be an elongated, 
magneto-convective cell.



106

Untere Sonnenatmosphäre und Magnetismus
Solar Lower Atmosphere and Magnetism 

solar surface. Sometimes these granules can 
form a lightbridge across the umbra of a sun-
spot, standing out like a few hundred kilometer 
high mountain ridge across sunspot umbrae. 
The prominent position of these granules, with 
two sides exposed to the cold, umbral environ-
ment, allowed us to see deeply into the interi-
or of these convective cells. Lagg et al. (2014) 
found these cells to be close to field-free in its 
deep interior.

Sunrise II

The balloon-borne observatory Sunrise was 
launched in June 2013 for its second flight into 
the stratosphere. One of the prime targets of 
the mission was to achieve high-resolution im-
ages of the chromosphere, a layer in the solar 
atmosphere approximately 2000 km above the 
visible surface of the Sun. 

The Sunrise Filter Imager (SuFI) took high-res-
olution images in the spectral bands of Mg II 
k and Ca II H. Danilovic et al. (2014) detected 
remarkable qualitative and quantitative similar-
ities between these two filters in the quiet Sun, 
in a region close to a sunspot and during a 
small flare. However, the Mg filtergrams display 
1.4-1.7 times higher intensity contrast and ap-
pear more smeared and smoothed in the quiet 
Sun. These differences at least partially arise 
because of differences in the height where the 
Mg and Ca lines are formed, a temperature dif-
ference, and also the fact that the broad Mg 
filter sampled a larger height range than the Ca 
filter.

der Konvektionsbewegung des Plasmas nahe an 
der Sonnenoberfläche. Manchmal sind diese Gra-
nulen auch in Sonnenflecken zu finden, und zwar 
als Lichtbrücke in der Umbra, wo sie als einige 
hundert Kilometer hoher Gebirgskamm die Umbra 
durchtrennt. Die außergewöhnliche Position dieser 
Granulen, deren Flanken der kühleren Umgebung 
der Umbra ausgesetzt sind, erlaubte einen tiefen 
Blick ins innere dieser Konvektionszellen. Lagg et 
al. (2014) konnte feststellen, dass diese Zellen im 
Inneren nahezu frei von magnetischen Feldern 
sind.

Sunrise II

Das ballongetragene Teleskop Sunrise startete 
im Juni 2013 zu seinem zweiten Flug in die Stra-
tosphäre. Eines der primären Ziele der Mission war 
es, hoch aufgelöste Bilder der Chromosphäre auf-
zunehmen, einer Region der Sonnenatmosphäre 
in einer Höhe von bis zu etwa 2000 km über der 
Sonnenoberfläche.

Der Sunrise Filter Imager (SuFI) zeichnete hoch-
aufgelöste Bilder in den Spektralbereichen der Mg 
II k und Ca II H Linie auf. Danilovic et al. (2014) ent-
deckte bemerkenswerte qualitative und quantitati-
ve Übereinstimmungen zwischen den Bildern die-
ser beiden Spektralbereiche in der ruhigen Sonne 
in der Nähe eines Sonnenflecks und während ei-
nes kleinen Flares. Dabei zeigten die Filtergramme 
in Mg II k einen um einen Faktor 1,4 bis 1,7 höhe-
ren Kontrast, und erschienen etwas verschmierter 
und glatter in der ruhigen Sonne. Die Unterschie-
de zwischen den beiden Spektralbereichen be-
gründen sich zum einen in den unterschiedlichen 
Höhenbereichen, in denen die Mg II k und die Ca II 
H Linien entstehen, und dem damit verbundenen 
Temperaturunterschied, zum anderen auch in der 
Tatsache, dass das breitbandige Mg-Filter einen 
größeren Höhenbereich abdeckt als das Ca-Filter.
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Abb. 2: SuFI und Solar Dy-
namics Observatory (SDO) 
Daten aufgenommen am 
15. Juni 2013 um 19:40 UT. 
Zwei interessante Struktu-
ren sind erkennbar: eine 
filament-ähnliche Struktur 
bei [7”,10”] und ein kleiner 
surge, einem Auswurf von 
Plasma in die Korona,  bei 
[12”,20”]. Während die 
Ca-Bilder die höchste Inten-
sität immer am Fußpunkt 
der Struktur zeigen, bewegt 
sich die hellste Region in 
den Mg-Bildern etwas nach 
oben, was sehr gut den 
SDO-Bildern entspricht, die 
heißere Gase der Korona 
zeigen.

Fig. 2: SuFI and Solar 
Dynamics Observatory 
(SDO) data acquired 
on June 15, 2013 at 
19:40 UT. Two interes-
ting features are visible: 
a filamentary feature at 
[7”,10”] and a small sur-
ge at [12”,20”]. While Ca 
images show the hig-
hest intensity always at 
the bases of the feature, 
the feature’s brightest 
region seems to move 
slightly upwards in Mg 
images and correspond 
well to the hotter SDO 
channels.
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Coronal magnetic field models

The solar corona is dominated and structured 
by the magnetic field. In lowest order we can 
neglect all nonmagnetic forces and model the 
solar corona with a force-free model. Force-free 
means that the Lorentz force vanishes. This is 
equivalent to the assumption that the electric 
current density and magnetic field vector are 
parallel. In the generic case the relation be-
tween current density and magnetic field is 
not linear and sophisticated numerical codes 
are required to compute the nonlinear force-
free coronal magnetic field model. As input the 
model requires measurements of the photo-
spheric magnetic field vector (e. g. from SDO/
HMI, Hinode/SOT, SUNRISE/IMAX).

Stereoscopy of coronal structures

The aim of these endeavours is the reconstruc-
tion of the 3D shapes of coronal loops, polar 
plumes, coronal mass ejections (CMEs) and 
eruptive prominences. The possibility of stereo-
scopic EUV observations of the solar corona 
opened 2006 with the launch of the twin STE-
REO spacecraft, which are continuously drifting 
away from Earth in different directions by about 
20 degrees/year. Meanwhile, we also integrate 
observations from a third viewpoint (SoHO or 

Forschungsgebiete

Magnetfeldmodelle der Sonnenkorona

Die Sonnenkorona wird durch Magnetfelder domi-
niert und strukturiert. In niedrigster Ordnung kön-
nen wir nicht magnetische Kräfte vernachlässigen 
und kraftfreie Modelle benutzen. Kraftfrei bedeutet 
hierbei, dass die Lorentzkraft verschwindet. Gleich-
bedeutend ist, dass die elektrische Stromdichte 
und das Magnetfeld parallel zueinander sind. Im 
Allgemeinen ist der Zusammenhang zwischen 
Stromdichte und Magnetfeld nichtlinear und da-
her sind komplexe Computerprogramme notwen-
dig um nichtlineare, kraftfreie Koronamodelle zu 
berechnen. Als Randbedingungen für die Modelle 
werden Messungen der photosphärischen Ma-
gnetfeldvektoren (etwa von SDO/HMI, Hinode/
SOT, SUNRISE/IMAX) benutzt.

Stereoskopie koronaler Strukturen

Ziel dieser Arbeiten ist die 3D Rekonstruktion 
koronaler Loops, Plumes, Massenausbrüchen 
(CMEs) und Eruptionen. Stereoskopische EUV-Be-
obachtungen sind seit 2006 mit den beiden STE-
REO-raumsonden möglich, welche mit einer Ge-
schwindigkeit von ca. 20 Grad pro Jahr von der 
Erde in unterschiedliche Richtungen wegdriften. 
Neuerdings berücksichtigen unsere Modelle zu-
sätzlich auch Daten anderer Raumsonden (SoHO 
oder SDO, zukünftig auch Solar Orbiter) und koron-

Solare Korona in 3D

Solar Corona in 3D 
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SDO, in future Solar Orbiter) or other informa-
tion like coronal magnetic field models. In or-
der to extract the relevant information from EUV 
images we use image-processing schemes 
which detect small-scale, high-contrast fea-
tures. More diffuse objects like CME clouds are 
reconstructed by detecting the density contrast 
to the surrounding low density corona.

Major results

Comparisons of CME Morphology

We compare different methods to reconstruct 
three dimensional (3D) coronal mass ejection 
(CME) morphology. The explored methods in-
clude geometric localization, mask fitting, for-
ward modelling, polarization ratio, and local 
correlation tracking plus triangulation. These 
five methods are applied to the same CME 
event that occurred on 7 August 2010. Figure 
1 shows a comparison of the mask fitting and 
a forward fitting model. Reconstructions includ-
ing three-view observations are more precise 
than reconstructions done with only two views. 
Compared to the forward modelling method, in 
which an a priori shape of the CME geometry 
is assumed, the mask fitting has more flexibility 
(Feng et al. 2013).

Global coronal modelling

We model the coronal magnetic field above 
multiple active regions with the help of a non-
linear force free field (NLFFF) extrapolation 
code over the full solar disk using the Helioseis-
mic and Magnetic Imager (SDO/HMI) data as 
boundary conditions (Fig. 2). It was found that 
active regions in the two solar hemispheres are 
magnetically connected. The corresponding 
trans-equatorial loops are almost currentfree. 
This means that the different active regions 
share a fair amount of magnetic flux, but hardly 
any electric currents (Tadesse et al. 2014).

ale Magnetfeldmodelle. Um relevante Informatio-
nen aus den EUV-Bildern zu extrahieren, benutzen 
wir Imageprozessing Algorithmen um kleinskali-
ge und kontrastreiche Strukturen zu extrahieren. 
Um diffuse Strukturen wie CMEs zu rekonstruie-
ren, wird der Dichtekontrast zu dem umgebenden 
dünnen koronalem Plasma detektiert.

Wichtige Ergebnisse

Geometrische Form koronaler Massenaus-
brüche 

Wir vergleichen verschiedene Methoden, um die 
dreidimensionale (3D) Struktur koronaler Massen-
auswürfe (CMEs) zu rekonstruieren. Die neuent-
wickelten Methoden umfassen die geometrische 
Lokalisierung, Maskenanpassung, Vorwärtsmodel-
lierung, Polarisationsanalyse und lokales Korrelati-
onstracking sowie stereoskopische Triangulation. 
Diese fünf Methoden wurden auf den gleichen, 
am 7. August 2010 beobachteten CME, angewen-
det. Abb. 1 zeigt den Vergleich zweier Rekonstruk-
tionsmethoden (Maskenanpassung und Vorwärts-
modellierung). Rekonstruktionen mit Bildern von 
drei (statt nur zwei) Raumsonden sind präziser. 
Während man für die Vorwärtsmodellierung ein 
a-priori Modell der CME-geometrie benötigt, ist 
die Maskenanpassung flexibler (Feng et al. 2013).

Modelle der globalen Korona

Wir modellieren das koronale Magnetfeld über 
einem Gebiet mit mehreren aktiven Regionen mit 
Hilfe eines globalen nichtlinear kraftfreien (NLFFF) 
Computercode, der Magnetfeldmessungen des 
Helioseismic and Magnetic Imager (SDO/HMI) 
der gesamten Sonnenscheibe als Randbedingung 
benutzt (Abb. 2). Aktive Regionen in den beiden 
Hemisphären sind magnetisch miteinander ver-
bunden. Die entsprechenden trans-äquatorialen 
Loops sind dabei fast Stromfrei. Das bedeutet, 
dass unterschiedliche aktive Regionen zwar Ma-
gnetfelder, aber kaum Ströme miteinander teilen 
(Tadesse et al. 2014)
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Fine Structure of Quiet Sun

We extrapolate a time series of high resolution 
quiet Sun magnetograms measured with Sun-
rise/IMaX into the chromosphere and corona. 
The majority of the modeled magnetic loops 
are asymmetric in the sense that the photo-
spheric field strength at the loop foot points is 
very different. We find that the magnetic con-
nectivity of the loops changes rapidly with a 
typical connection recycling time of about 3 ± 
1 minutes in the upper solar atmosphere and 
12 ± 4 minutes in the photosphere. The ener-
gy released by the associated magnetic-recon-
nection processes is not likely to be the sole 
source chromospheric and coronal heating in 
the quiet Sun (Wiegelmann et al. 2013).

Feinstruktur der ruhigen Sonne

Wir haben eine Zeitreihe hochaufgelöster Magnet-
feldmessungen von Sunrise/IMaX in die Chromo-
sphäre und Korona extrapoliert. Die meisten Ma-
gnetfeldloops sind unsymmetrisch in dem Sinne, 
dass die Magnetfelder an ihren Fußpunkten un-
terschiedlich stark sind. Die Magnetfeldtopologie 
ändert sich rapide, mit einer typischen Recycling-
zeit von 3 ± 1 Minuten in der oberen Atmosphäre 
und 12 ± 4 Minuten in der Photosphäre. Die hier-
bei durch magnetische Rekonnexion freigesetzte 
Energie ist wahrscheinlich nicht ausreichend, um 
durch diesen Prozess alleine die Korona und Chro-
mosphäre zu heizen (Wiegelmann et al. 2013).

Abb. 1: Vergleich von zwei 
Methoden um eine 3D Fluss-
röhre mit Maskenanpassung 
(schwarz) und Vorwärtsmo-
dellierung (rot) zu rekonst-
ruieren. Die rote Kugel zeigt 
die Sonne und die grüne den 
Massenschwerpunkt des 
CMEs (aus Feng et al. 2013 
SolPhys 282, 221)

Fig. 1: Comparison of a 
3D flux rope reconstruc-
tion with a mask fitting 
technique (black) and the 
forward fitting GCS model 
(in red, GCS means Gra-
duated Cylindrical Shell). 
The red ball shows the 
Sun and the green ball the 
center of mass of the CME 
(from Feng et al. 2013, 
SolPhys, 282, 221).

Fig. 2: A nonlinear force-
free model of the global 
solar corona. The white 
and black areas on the 
solar surface are posi-
tive and negative mag-
netic fields. Red lines are 
closed magnetic loops, 
which connect positive 
and negative areas on the 
Sun. The green lines are 
open field lines. They are 
connected only with one 
footpoint with the solar 
surface (from Tadesse et 
al. 2014, SolPhys, 289, 
831).

Abb. 2: Ein nichtlinear kraft-
freies Model der globalen 
Sonnenkorona. Die weißen 
und schwarzen Gebiete auf 
der Sonnenoberfläche zeigen 
positive und negative Ma-
gnetfelder. Die roten Linien 
sind geschlossenen Loops, 
welche die positiven und ne-
gativen Gebiete auf der Son-
nenoberfläche miteinander 
verbinden. Grüne Linien sind 
offene Feldlinien. Diese sind 
nur durch einem Fußpunkt 
mit der Sonnenoberfläche 
verbunden (aus Wiegelmann 
et al. 2014 SolPhys, 289, 
831).
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Magnetic twist and braiding

The active region corona is organized primarily 
in the form of closed magnetic loops. Motions 
on the Sun’s surface move the footpoints of the 
loops, causing them to become braided and/
or twisted and magnetic energy to be stored. 
Based on 3D coronal magnetic field model-
ing, we demonstrate that most intense coro-
nal emission is associated with highly twisted 
structures (Fig. 3). We found that the magnetic 
energy stored in braided fields is higher than 
what was suspected from earlier investigations. 
Associated with the stored magnetic energy 
are strong electric currents, which are import-
ant to heat the coronal plasma (Thalmann et 
al. 2014).

Verdrillte und verflochtene Magnetfelder

Die aktive Sonnenkorona besteht im Wesentlichen 
aus geschlossenen Magnetfeldbögen. Fußpunkt-
bewegungen auf der Sonnenoberfläche verdrillen 
und verflechten die zugehörigen Loops, was zur 
Speicherung von magnetischer Energie führt. Ba-
sierend auf 3D Koronamodellen konnten wir zei-
gen, dass die stärkste Emission an den am stärks-
ten verdrillten Strukturen auftritt, siehe Abb. 3. Die 
gespeicherte Energie ist hierbei höher als frühere 
Studien vermuten lassen. Verbunden mit der ge-
speicherten Energie sind starke elektrische Strö-
me, die eine wichtige Rolle bei der Heizung des 
koronalen Plasmas spielen (Thalmann et al. 2014).

Abb. 3: Einige stark verdrillte und verflochtene Magnetfeldlinien aus 
einem nichtlinear kraftfreien Model. Die Farben der Feldlinien zeigen 
die elektrische Stromdichte an. Bild b zeigt die Konfiguration ca. 12 
Minuten später als Bild a. Es wird angenommen, dass starke elek-
trische Ströme eine wichtige Rolle bei der Heizung des koronalen 
Plasmas spielen (aus Thalmann et al. 2014, ApJ, 780, 102).

Fig. 3: Selected, strongly twisted magnetic field lines based on a 
nonlinear force free model. The field lines a color coded with the 
electric current density. Panel b has been taken 12 min after pa-
nel a. Strong electric currents are a source for heating the coronal 
plasma (from Thalmann et al. 2014, ApJ, 780, 102).
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The activity of the Sun and other cool stars is 
dominated by its magnetic field. Most of the 
research undertaken in the solar department at 
MPS, as also described in other sections of this 
report, is directly related to the magnetic field.

Where does this magnetic field come from? 
Why does the amount of magnetic field at the 
solar surface vary in time? How do magnet-
ic fields appear and evolve on the surface of 
the Sun and other stars? Our group address-
es these questions on the basis of magneto-
hydrodynamics (MHD). This theory describes 
how magnetic fields interact with the ionized 
gas (the plasma) inside the Sun and stars. We 
work in close contact between our theoretical 
approach (including computationally intensive 
simulations) and observational results from 
other groups in the solar department at the 
MPS and elsewhere.

In the years 2013 and 2014 we have concen-
trated on two topics. The first concerns mag-
netic fields on the surface of stars. In particular, 
we considered how the magnetic field affects 
the emitted light from the star which can be 
observed. The magnetic field imprints its sig-
nature on the amount of light coming from the 
star at different wavelengths (different colors of 
the spectrum) and, in particular, on the shape 

Solare Magnetohydrodynamik

Solar Magnetohydrodynamics 

Die Aktivität der Sonne und ähnlicher Sterne wird 
durch ihre Magnetfelder bestimmt. Wie auch in 
anderen Abschnitten dieses Berichts beschrie-
ben, ist der überwiegende Teil der Forschung in 
der Sonnenabteilung des MPS auf das Magnetfeld 
bezogen.

Woher kommen diese Magnetfelder? Warum va-
riiert die Menge von magnetischem Fluss an der 
Sonnenoberfläche zeitlich? Wie erscheinen Mag-
netfelder und wie entwickeln sie sich an der Ober-
fläche der Sonne und anderer Sterne? Unsere Ar-
beitsgruppe geht diese Fragen auf der Grundlage 
der Magnetohydrodynamik (MHD) an. Diese The-
orie beschreibt die Wechselwirkung von Magnet-
feldern mit dem ionisierten Gas (dem Plasma) im 
Inneren der Sonne und anderer Sterne. Wir arbei-
ten in engem Kontakt zwischen unserem theore-
tischen Ansatz (der aufwendige Computer-Simu-
lationen einschließt) und Beobachtungsresultaten 
von anderen Arbeitsgruppen in der Sonnenabtei-
lung des MPS und anderswo.

In den Jahren 2013 und 2014 haben wir uns auf 
zwei Themengebiete konzentriert. Das erste be-
trifft Magnetfelder an der Oberfläche von Ster-
nen. Im Einzelnen haben wir dabei untersucht, 
wie Magnetfelder das von den Sternen emittierte 
Licht, welches beobachtet wird, beeinflussen. Das 
Magnetfeld prägt in charakteristischer Weise das 
vom Stern in verschiedenen Wellenlängen (ver-
schiedenen Farben des Spektrums) kommende 
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of the spectral lines. Understanding the signa-
ture is essential in order to confidently infer the 
magnetic fields on stars from observations – if 
we don’t know what the magnetic structure 
looks like on other stars than it is impossible for 
observers to properly interpret what they mea-
sure.

To accomplish this goal, we first carry out com-
puter simulations in order to determine the 
structure of the magnetic field on a small patch 
of the stellar surface. We do this using a state-
of-the-art, high-resolution, 3D numerical simu-
lation code describing the physical processes 
relevant for the near-surface layers of a star. 
These processes include the transfer of ener-
gy by electromagnetic radiation as well as by 
convective motions, the effects of changes in 
the ionization state of the chemical constituents 
of the stellar plasma, and the dynamical effects 
of magnetic fields. These complex processes 
are only tractable using large computer simu-
lations. Figure 2 shows results of such simula-
tions.

Once a small part of a stellar surface has been 
simulated, the integrated light from the star can 
be considered by pasting the small patches 
onto a spherical surface as shown in Figure 2.

Licht, insbesondere die Form der Spektrallinien. 
Es ist wesentlich, diese Prägung zu verstehen, um 
zuverlässig das Magnetfeld eines Sterns aus den 
Beobachtungen zu erschließen – wenn wir nicht 
wissen, wie die magnetische Struktur auf anderen 
Sterne aussieht, dann ist es für Beobachter un-
möglich, ihre Messungen richtig zu interpretieren.

Um dieses Ziel zu erreichen, führen wir zunächst 
Computer-Simulationen durch, um die Struktur 
des Magnetfeldes auf einem kleinen Gebiet an 
der Oberfläche eines Sterns zu bestimmen. Dies 
geschieht mit einem modernen hochauflösenden 
3D-Programmcode, der die wesentlichen physika-
lischen Prozesse in den oberflächennahen Schich-
ten eines Sterns beschreibt. Zu diesen Prozessen 
gehören der Energietransport durch elektromag-
netische Strahlung und konvektive Strömungen, 
die Wirkung von Veränderungen des Ionisierungs-
grades der chemischen Bestandteile des stellaren 
Plasmas und die dynamischen Wirkungen der 
Magnetfelder. Diese komplexen Prozesse können 
nur durch aufwändige Computersimulationen be-
handelt werden. Die Abbildung 1 zeigt Ergebnisse 
solcher Simulationen.

Wenn ein kleiner Teil der Sternoberfläche simu-
liert ist, kann das vom Stern kommende integrierte 
Licht betrachtet werden, indem man die kleinen 
Ausschnitte auf einer Kugeloberfläche zusammen 
setzt, wie es in Abbildung 2 gezeigt ist.

Abb. 1: Wirkung des Magnetfel-
des auf die Oberflächenhelligkeit 
eines Sterns ähnlich der Sonne 
(links oben) und eines kühleren 
und masseärmeren M2-Sterns 
(rechts unten). Beim sonne-
nähnlichen Stern zeigt sich das 
Magnetfeld in den hellen Strei-
fen zwischen den homogener 
erscheinenden Gebieten (kon-
vektive Aufströmungen, Granulen 
genannt). Im Fall des viel kühleren 
M2-Sterns führt das Magnetfeld 
zu dunklen Strukturen zwischen 
den Granulen.

Fig. 1: Effect of the magnetic 
field on the surface bright-
ness of a Sun-like star (upper 
left), and a cooler, less mas-
sive M2 star (lower right). In 
the Sun-like case, the ma-
gnetic field corresponds to 
the bright lanes between the 
smooth regions (convective 
outflows, called granules). In 
the case of the much cooler 
M2 star the magnetic field 
leads to the dark structures 
between the granules.
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Fig. 2: Geometry for pasting 
local simulation boxes onto 
a sphere in order to obtain 
the total light from the star. 
The important quantities 
are the viewing angle (µ) 
and the local velocity (v) in 
the direction of the observer 
due to the rotation of the 
star.

The second topic which we focused on in 2013 
and 2014 was the cause of the variations in 
magnetic activity from one solar activity cycle to 
the next. As shown in Figure 3, the rate at which 
sunspots emerge on the solar surface (a good 
proxy for magnetic activity in general), varies 
strongly in time. Particularly noteworthy are the 
cycles, which last about 11 years and vary sig-
nificantly in their strength. We have identified 
the emergence of large sunspot groups across 
the equator as one of the main drivers for this 
variability.

Abb. 2: Geometrie für das Zu-
sammensetzen von lokalen 
Simulationsbereichen auf eine 
Kugeloberfläche, um das ge-
samte von einem Stern ausge-
sandte Licht zu berechnen. Die 
wesentlichen Größen sind der 
Sichtwinkel (µ) und die lokale 
Geschwindigkeit (v) in Richtung 
des Beobachters durch die Ro-
tation des Sterns.

Das zweite Thema, auf das wir uns in 2013 und 
2014 konzentrierten, ist die Ursache der Verände-
rungen der magnetischen Aktivität von einem Ak-
tivitätszyklus der Sonne zum nächsten. Wie man 
in Abb. 3 sieht, variiert die Häufigkeit, mit der Son-
nenflecken an der Sonnenoberfläche auftauchen 
(ein gutes Maß für die allgemeine magnetische 
Aktivität), zeitlich stark. Die etwa 11 Jahre dauern-
den Zyklen, die deutlich in ihrer Amplitude vari-
ieren, sind dabei von besonderer Bedeutung. Wir 
fanden heraus, dass das Auftauchen von großen 
Sonnenfleckengruppen, die sich über den solaren 
Äquator erstrecken, eine der hauptsächlichen Ur-
sachen für diese Variabilität ist.

Fig. 3: The number of sunspots on the solar surface as a fun-
ction of time. The amount of solar activity waxes and wanes 
in cycles of 11 years, whose amplitude varies significantly.  
One aim of the research in the group is to understand the origin 
of this variability.

Abb. 3: Zahl der Sonnenflecken an der Sonnenoberfläche als 
Funktion der Zeit. Die Stärke der Sonnenaktivität steigt und fällt 
in Zyklen von etwa 11 Jahren, deren Amplitude deutlich variiert.  
Ein Forschungsziel der Arbeitsgruppe ist es, die Ursache dieser Vari-
abilität zu verstehen.
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Am 4. Dezember 2013 verstarb unser Freund und 
langjähriges Gruppenmitglied Dieter Schmitt. 

Wir vermissen ihn schmerzlich

On December 4, 2013, our friend and group mem-
ber for many years, Dieter Schmitt, passed away. 
We miss him sadly.
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Research area

The solar system is filled with magnetized 
plasmas which consist of electrically charged 
particles like electrons and hydrogen ions – 
protons as well as ions of other elements and 
molecules. Their total electrical charges are 
balanced. Thus, the solar system plasma is, 
overall, electrically neutral. Electrical plasma 
currents can cause, however, strong magnet-
ic forces in the magnetic fields of the Sun and 
planets. As a result, the solar system plasmas 
form structures which accumulate energy and 
enhance magnetic fields (dynamo effect). From 
time to time, these structures explode releas-
ing temporarily accumulated magnetic energy 
by a process called “magnetic reconnection”. 
These explosions manifest themselves, e. g., in 
solar flares and consequent coronal mass ejec-
tions (CMEs) as well as in planetary magnetic 
storms. 

This way the overall plasma dynamics deter-
mine the “space weather” in the Solar system 
which affects not only satellites and astronauts 
but also the ionized part of Earth’s atmosphere, 
high voltage power grids and high performance 
transformers which, in turn, affects human civ-
ilization despite most of solar system plasma 
is invisible! We aim to understand these dy-
namics with the help of, sophisticated space-
craft experiments and remote astrophysical 

Forschungsgebiet 

Das Sonnensystem ist angefüllt mit Plasma, also 
geladenen Teilchen: Elektronen und Protonen (Io-
nen des Wasserstoffs) sowie aus Ionen anderer 
Elemente und Moleküle. Im Mittel gleichen sich 
die elektrischen Ladungen jedoch aus, d.h. das 
Sonnensystemplasma ist insgesamt elektrisch 
neutral. Wegen der Ladungen fließen jedoch elek-
trische Ströme die in den Magnetfeldern der Son-
ne und Planeten starke Kräfte entfalten. Dadurch 
bildet das Plasma Strukturen, in denen Energie ak-
kumuliert und Magnetfelder verstärkt werden (Dy-
namo-Effekt). Von Zeit zu Zeit setzen diese Struk-
turen die in ihnen gespeicherten Energien durch 
einen „magnetische Rekonnexion“ genannten 
Prozess schlagartig frei. Bekannte Beispiele sind 
Sonneneruptionen, solare Massenauswürfe und 
planetare Magnetstürme.

Damit bestimmen die Sonnensystemplasmen das 
Weltraumwetter, dem Satelliten und Raumfahrer 
aber auch der ionisierte Teil der Erdatmosphä-
re oder zum Beispiel Hochspannungsnetze und 
Hochleistungstransformatoren direkt ausgesetzt 
sind. Obwohl in den meisten Fällen unsichtbar für 
unsere Augen sind Weltraumplasmen also von 
großer Bedeutung für das menschliche Leben. 
Daher werden sie auch daher permanent mit Hil-
fe von Teleskopen auf der Erde und Satelliten im 
Weltraum überwacht. Ein besseres Verständnis 
des häufig rätselhaften Verhaltens der Sonnensys-

Theorie und Simulation  
des Sonnensystem plasmas

Theory and Simulation  
of the Solar System Plasmas 
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observations the solar system. A better under-
standing of solar system plasma will help us to 
understand better also the plasmas of the Uni-
verse, i. e. in other stellar systems and galaxies. 
Its theoretical understanding is, however, still 
in its infancy. We are far away from a solution 
of problems like the plasma explosions at the 
Sun to a degree that we could predict them. To 
solve these problems one has to analyze the 
huge amount of data collected by spacecraft 
and telescopes. Such analyses require in the 
first place the development of appropriate hy-
potheses and theories. 

The TSSSP group contributes to the solution of 
several fundamental open questions concern-
ing plasma dynamics in space. Most of all, we 
investigate the reasons for plasma explosions 
and energy releases in space plasmas. Special 
emphasis is put on the mechanism of the fast 
and often explosive magnetic reconnection. We 
investigate its causes and its effects on plasma 
heating and the acceleration of plasmas as well 
as individual particles to high energies. Since 
collisionless plasmas form very complex sys-
tems with a high degree of freedom, we inves-
tigate them not only by analytical-theoretical 
methods but also by numerical simulations on 
modern supercomputers. The results of appro-
priate numerical experiments allow us to test 
our hypotheses and to compare their results 
with observations. Sophisticated numerical 
simulations also help us validate our theories 
by applying them to laboratory plasma exper-
iments, carried out, e. g., at Princeton (MRX 
and FLARE), Greifswald (VINETA-2) and Tokyo 
(MAST).

templasmen wird uns auch helfen, die Plasmen 
des Universums, also in anderen Sternensystemen 
und Galaxien zu verstehen. Wir sind allerdings 
noch davon entfernt, etwa die Plasmaexplosionen 
auf der Sonne soweit zu verstehen, dass ihre Vor-
aussage möglich würde. Um einer Lösung dieser 
Frage näherzukommen, ist es notwendig Unmen-
gen gegenwärtig von Satelliten und Teleskopen 
gesammelter Daten auszuwerten. Voraussetzung 
dafür ist es, gut begründete Hypothesen und The-
orien zu entwickeln. 

Die TSSSP-Gruppe trägt hierzu mit Arbeiten zu 
fundamentalen offenen Fragen zur Plasmadyna-
mik im Weltall bei. Insbesondere suchen wir nach 
den Ursachen von Plasmaexplosionen und der 
Freisetzung kosmischer Energien in den heißen 
und stark verdünnten, über elektromagnetische 
Wellen und Turbulenzen wechselwirkende Welt-
raumplasmen. Im Mittelpunkt unserer Forschun-
gen steht die schnelle, häufig explosive magneti-
sche Rekonnexion. Wir untersuchen ihre Ursachen 
und ihre Folgen für Plasmaheizung, die Beschleu-
nigung von Plasmen sowie einzelner geladener 
Teilchen auf sehr hohe Energien. Da die turbul-
enten Sonnensystemplasmen hochkomplexe Ge-
bilde sind, untersuchen wir sie nicht nur mit Hilfe 
von analytisch-theoretischen Methoden, sondern 
auch durch numerische Simulationen auf moder-
nen Höchstleistungs-Supercomputern. Durch ge-
eignete numerische Experimente können wir näm-
lich unsere theoretischen Ableitungen am besten 
überprüfen und ihre Schlussfolgerungen dann di-
rekt mit den zumeist sehr lückenhaften Beobach-
tungsergebnissen im Sonnensystem vergleichen. 
Computersimulationen erlauben uns auch einen 
direkten Vergleich unserer theoretischen Modelle 
mit Laborexperimenten zur magnetischen Rekon-
nexion in Greifswald (Experiment VINETA-2), Prin-
ceton (Experimente MRX und FLARE) und Tokyo 
(Experiment MAST). 
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Major results

Bright spots at the Sun caused by com-
pression of solar plasmas

It is still unclear why the solar corona is millions 
of degree K hot while the surface temperature 
of the Sun is only about 6000 K. By means 
of direct numerical simulations of the coro-
nal plasma we could show that extraordinary 
bright, i.e. hot, spots in the solar atmosphere 
can be observed in the same places where the 
plasma is compressed due to the transfer of 
energy from the sub-photospheric convection 
zone to the corona by bending magnetic fluxes 
(Adamson et al., 2013).

Wichtige Ergebnisse

Helle Sonnenflecken durch Kompression so-
laren Plasmas 

Es ist bis heute nicht geklärt, auf welche Weise 
sich die Sonnenkorona auf Temperaturen von 
mehreren Millionen Grad aufheizt während die 
Oberfläche der Sonne gerade einmal 6000 K heiß 
ist. Mit Hilfe von Computersimulationen des ko-
ronalen Plasma konnten wir zeigen, dass außeror-
dentlich heiße, d. h. helle Flecken in der Sonnen-
atmosphäre genau dort beobachtet werden, wo 
aus dem Sonneninneren aufsteigende Energien 
die Magnetfelder „verbiegen“, wodurch das Plas-
ma der Sonnenkorona komprimiert wird und sich 
daher aufheizt (Adamson et al., 2013).

Abb. 1: Plasmakinetische Simulation schneller Rekonnexion 
(Schwarz: Magnetische Feldlinien) durch magnetische Turbulenz 
(Blau und rotgefärbte Gebiete).

Fig. 1: Kinetic plasma simulation of fast magnetic reconnection 
(black: evolving magnetic field lines) supported by turbulence 
(blue and red regions).
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Enhanced magnetic reconnection by 
small-sclae turbulence

We simulated the consequences of small scale 
turbulence for the evolution of magnetic recon-
nection by means of kinetic numerical simula-
tions. We could show that the micro-turbulence 
of collisionless solar system plasmas crucially 
affects the conversion of magnetic energy to 
plasma kinetic energy and heat by magnetic re-
connection (Büchner & Schmidt 2013, Muñoz 
et al. 2014, see Fig. 1). 

Is magnetic helicity a good predictor of so-
lar eruptions? 

We developed a new method to calculate the 
relative magnetic helicity evolution in the solar 
corona based on observations. We compared 
the calculated helicity to simulated active re-
gions above sunspots. We could show that the 
helicity prior to an eruption first increases to a 
critical level and suddenly drops afterwards be-
cause it is transported into interplanetary space 
(Yang et al. 2013).

Spreading of current disruption after colli-
sionless magnetic reconnection in labora-
tory experiments

The University of Princeton laboratory experi-
ment MRX revealed that after initial eruption col-
lisionless magnetic reconnection is spreading 
at high speed. By means of an electron-MHD 
(EMHD) approach we could show that this 
spreading is due to the propagation of electron 
plasma waves self-generated by the eruption 
(Jain et al. 2013). We solved this problem us-
ing our findings about the linear dispersion of 
electron-scale current sheets (Jain & Büchner, 
2014-a). By means of numerical EMHD simula-
tions we found that in the course of the conse-
quent evolution of thin and thick electron scale 
current sheets three-dimensional plasmoids 
are formed while the current sheet filaments 

Vestärkung magnetischer Rekonnexion 
durch kleinskalige Turbulenz 

Mit Hilfe plasmakinetischer numerischer Simula-
tionen untersuchten wir die Auswirkungen kleins-
kaliger Turbulenz auf die Effizienz der magneti-
schen Rekonnexion. Wir konnten zeigen, dass 
Mikroturbulenz in stoßfreien Sonnensystemplas-
men die Verwandlung magnetischer Energie in 
Bewegungsenergie des Plasmas und seine Hei-
zung durch Rekonnexion beschleunigt (Büchner & 
Schmidt 2013, Muñoz et al. 2014, Abb. 1). 

Ist magnetische Helizität (Verdrillung) ein 
guter Hinweis auf bevorstehende Sonne-
neruption? 

Wir entwickelten eine neue Methode zur Berech-
nung der magnetischen Helizität, d. h. der Verdril-
lung von Magnetfelder, in der Sonnenkorona die 
auf Sonnenbeobachtungen beruht. Wir verglichen 
die ermittelte Helizität mit den Ergebnissen von 
Computersimulationen „Aktiver Regionen“ auf der 
Sonne, oberhalb von Sonnenflecken. Wir konnten 
zeigen, dass die magnetische Helizität vor dem 
Ausbruch von Sonneneruptionen ein kritisches 
Niveau erreicht während sie anschließend an der 
Sonnen stark abfällt da sie in den interplanetaren 
Raum transportiert wird (Yang et al. 2013).

Ausbreitung von Stromabrissen nach stoß-
freier magnetischer Rekonnexion im Labor-
experiment

Das Laborplasma-Experiment MRX der Universität 
von Princeton, New Jersey (USA) ergab, dass sich 
Stromabrisse durch magnetische Rekonnexion 
nach einer Eruption in einem stoßfreien Plasma mit 
hoher Geschwindigkeit ausbreiten. Mit Hilfe einer 
Elektronen-MHD (EMHD)-Beschreibung des Plas-
mas konnten wir zeigen, dass die Ausbreitung der 
Abrisse derjenigen einer Elektronen-Plasmawelle 
entspricht, die durch die Eruption selbst ausge-
löst wird (Jain et al. 2013). Wir lösten das Problem 
mit Hilfe einer Auswertung der linearen Dispersi-
on von Stromschichten auf der Elektronenskala 
(Jain & Büchner, 2014-a). Mit Hilfe numerischer 
(EMHD)- Simulationen fanden wir heraus, dass 
sich danach in Elektronen-Stromschichten dreidi-
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due to magnetic reconnection (Jain & Büchner, 
2014-b, see Fig. 2).

The influence of anisotropic heating on 
the stability of collisionless plasma current 
sheets

Utilizing the PIC-code “ACRONYM” we simu-
lated the evolution of Harris-type collisionless 
current sheets. Among other findings we dis-
covered which crucial role anisotropic heating 
plays for current sheet bifurcation and slowing 
down magnetic reconnection (Muñoz et al. 
2014-a).

mensionale Strukturen (“Plasmoide”) bilden wäh-
rend die Stromschicht in Folge der magnetischen 
Rekonnexion filamentiert wird (Jain & Büchner, 
2014-b, Abb. 2).

Der Einfluss anisotroper Heizung auf die Sta-
bilität stoßfreier Plasmastromschichten

Mit Hilfe des Teilchen (PIC-) Computercodes 
„ACRONYM” simulierten wir die nichtlineare Evo-
lution stoßfreier Stromschichten in antiparallelen 
Magnetfeldern (Harris-Schichten). Neben anderen 
Ergebnissen fanden wir heraus, dass das Plasma 
in Magnetfeldrichtung und senkrecht dazu unter 
Umständen verschieden stark geheizt werden 
kann. Eine anisotrope Heizung führt dann aber 
zu einer Bifurkation der Stromschichten, wodurch 
die magnetische Rekonnexion verlangsamt wird 
(Muñoz et al. 2014-a).

Abb. 2: Nichtlineare Evolution instabiler Stromschichten auf der Elek-
tronskale dargestellt durch EMHD Simulationen: Bildung dreidimensi-
onaler Strukturen, sogenannter Plasmoide (blaue Linien: Magnetfeld) 
und Filamentierung der Stromschicht (siehe die rot und gelb gefärb-
ten Oberflächen konstanter Stromdichte).

Fig. 2: Plasmoid formation as a result of the nonlinear evolution 
of three-dimensional instabilities of electron scale current sheets 
– EMHD simulation (Blue lines: magnetic field) and current fila-
mentation (red and yellow colored are surfaces of constant cur-
rent density)
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Comparison of gyrokinetic and PIC-code 
simula strong guide-field magnetic re-
connection 

Utilizing the PIC-code “ACRONYM” we fur-
ther analyzed the stability of force-free current 
sheets with strong guide fields typical for the 
solar corona and compared them with the re-
sults of simulations of the Max Planck Institute 
for Plasma Physics in Garching which are based 
on gyrokinetic assumptions. We discovered for 
which parameters this simplified approach is 
no longer applicable (Muñoz et al. 2014-b).

Vergleich von PIC-Code und gyrokinetischer 
Dynamik magnetischer Rekonnexion bei 
starkem Führungsfeld

Mit Hilfe des Teilchen (PIC-) Computercodes 
„ACRONYM” untersuchten wir auch die Stabilität 
für die Sonnenkorona typischer kraftfreier Strom-
schichten, in denen das starke Magnetfeld der 
Sonne dominiert und verglichen diese Ergebnis-
se verglichen wir mit Computersimulationen des 
Max-Planck-Instituts Instituts für Plasmaphysik in 
Garching, die auf vereinfachenden, sogenannten 
gyrokinetischen Annahmen beruhen. Wir fanden 
heraus, für welche Sonnenparameter die verein-
fachende gyrokinetische Beschreibung nicht mehr 
anwendbar ist (Muñoz et al., 2014-2).

Abb. 3: Datenbasierte Simulation des koronalen Massenauswurfs 
aus der aktiven Region AR11226 am 7. Juni 2011. Diese Simulation 
wurde mithilfe des neu entwickelten Programms GOEMHD erstellt.

Fig. 3: Data driven simulation of the CME eruption from the active 
region AR 11226 at the Sun on June 7, 2011. The simulation was 
carried out by using the newly developed GOEMHD3 code.
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Simulation of Solar eruptions using our 
new MHD code GOEMHD3 

Existing magnetohydrodynamic (MHD) sim-
ulation codes are usually too dissipative and 
prone to too high numerical losses to ade-
quately describe the cause of solar eruptions af-
ter longer periods of unhindered accumulation. 
This is why we developed the new high-Reyn-
olds-number MHD code GOEMHD3 together 
with the MPG’s computing center in Garching. 
This code is based on a low-loss algorithm and 
it is massively parallelized for the use of fore-
front supercomputers. After validating the code 
by solving a number of physical test problems 
we succeeded to simulate eruptions in the so-
lar corona driven by solar observations (Skala 
et al. 2014; movies are available on the web 
page).

Simulation von Sonnenruptionen mit un-
serem neuen MHD-Computerprogramm 
„GOEMHD3“

Magneto-Hydrodynamische (MHD-) Computer-
programme sind in der Regel zu dissipativ, nume-
risch verlustbehaftet, um die Ursache von Sonne-
neruptionen nach längeren Phasen ungehinderter 
Akkumulation magnetischer Energie adäquat be-
schreiben zu können. Daher entwickelten wir ge-
meinsam mit dem Rechenzentrum Garching der 
MPG das neue Programmsystem „GOEMHD3“, 
das auf einem verlustarmen Algorithmus basiert 
und auf paralleles Rechnen auf modernsten Su-
percomputern optimiert ist. Nachdem das Pro-
gramm durch Lösung von Testproblemen validiert 
wurde können damit Sonneneruptionen auf der 
Grundlage von Sonnenbeobachtungen simuliert 
werden (Skala et al., 2014; Filme können über die 
Webseite angeschaut werden). 

Team in 2013/2014: 

Jörg Büchner, Eric Adamson, Neeraj 
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Yu, Xiaowei Zhou
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One of the most important unsolved problems 
in solar physics today is the origin of the Sun’s 
eleven-year magnetic cycle. More generally, 
activity cycles in cool stars with convective en-
velopes are not understood. These cycles are 
expected to be the result of the interplay be-
tween flows (e. g., rotation, meridional circula-
tion, convection) and magnetic fields and are 
described by dynamo models. It is not clear, 
however, how and where the dynamos oper-
ate, and what sets the periods of activity cycles. 
The reason for this lack of understanding is 
the absence of sufficient empirical information 
about subsurface dynamics in solar and stellar 
interiors.

Helioseismology is the use of solar oscillations 
as probes of the interior of the Sun. Asteroseis-
mology is a generalization of helioseismology 
to the study of oscillations of other stars. These 
tools allow us to test and refine the theory of 
stellar structure and evolution and to study 
thermal structures and flows in the interior of 
the Sun and stars, thereby bringing us closer 
to understanding solar and stellar magnetism. 
Further, asteroseismology allows us to place 
the Sun in the context of other similar stars and 
to study the possible futures and pasts of the 
Sun.

Die Ursache für den elfjährigen magnetischen Zy-
klus der Sonne ist eine der wichtigsten ungelös-
ten Fragen in der Sonnenphysik. Im Allgemeinen 
betrifft diese Frage alle kühlen Sterne, deren äu-
ßere Schichten Konvektion aufweisen. Diese Akti-
vitäts-Zyklen werden als die Wechselwirkung zwi-
schen Materieströmen (z. B. Rotation, meridionaler 
Fluss, Konvektion) und Magnetfeldern interpretiert 
und mit Dynamo-Modellen beschrieben. Es ist al-
lerdings unklar, wo genau in der Sonne und wie im 
einzelnen diese Dynamoprozesse ablaufen. Auch 
was die Periode der Aktivitätszyklen festlegt, ist 
nicht bekannt. Um diese Fragen zu beantworten, 
werden mehr empirische Informationen über die 
Dynamik im Inneren der Sonne und anderen Ster-
nen benötigt.

Die Helioseismologie bedient sich der sichtbaren 
Schwingungen der Sonne, um das Innere unseres 
Heimatsterns zu erforschen. Mit ähnlichen Me-
thoden macht die Asteroseismologie die Schwin-
gungen von anderen Sternen nutzbar. Dank dieser 
Werkzeuge können nicht nur die Theorien zu Ster-
naufbau und -Entwicklung getestet und verfeinert 
werden, sondern auch thermische Strukturen und 
Strömungen im Inneren der Sonne und anderer 
Sterne studiert werden. Dies trägt dazu bei, das 
Magnetfeld dieser Sterne besser zu verstehen. 
Asteroseismologie erlaubt es außerdem, die Son-
ne mit anderen Sternen zu vergleichen und Rück-
schlüsse auf die Vergangenheit und Zukunft der 
Sonne zu ziehen.

Übersicht der Abteilung

Department Overview
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In April 2011, the MPS department “Solar and 
Stellar Interiors” was created. The department 
is a joint initiative of the Max Planck Society, the 
University of Göttingen, and the state of Nied-
ersachsen. Thanks to the joint appointment of 
Laurent Gizon as MPS Director and Professor 
at the University of Göttingen, there is also a 
research group at the Institute for Astrophys-
ics, Göttingen, which covers topics in solar and 
stellar physics.

The research of the department is driven by 
space-based observations from the Solar Dy-
namics Observatory (SDO) and Kepler mis-
sions. The observations are interpreted using 
numerical modeling tools, including solar and 
stellar structure models, wave propagation 
computations, MHD simulations of solar con-
vection, and flux transport dynamo models.

The department plays an important role in the 
recently-selected PLATO mission (ESA M3, 
2024 launch; see Fig. 1 for a concept illustra-
tion). The PLATO mission is the next generation 
planetary transit experiment; its main objective 
is to characterize exoplanets and their host 
stars in the solar neighborhood. While it builds 
on the heritage from CoRoT and Kepler, the 
major breakthrough to be achieved by PLATO 
will come from its strong focus on bright tar-
gets. It is intended to provide targets for future 
programs aiming at performing detailed analy-
sis of planet atmosphere and searches for bio-
markers. PLATO will provide an extensive set of 
light curves that will enable asteroseismology 
for many tens of thousands of cool dwarf stars. 

The department participates in training the 
next generation of scientists through the IM-
PRS graduate program. In the time period 
2013/2014 there were seven PhD students in 
the department (Ferret, Langfellner, Loeptien, 
Nielsen, Papini, Themessel, Yang). In addition 

Im April 2011 wurde die Abteilung „Das Innere 
der Sonne und der Sterne“ am MPS eingerichtet. 
Die Abteilung ist eine gemeinsame Initiative der 
Max-Planck-Gesellschaft, der Universität Göttin-
gen und dem Bundesland Niedersachsen. Dank 
der gleichzeitigen Berufung von Laurent Gizon als 
Direktor am MPS und Professor an der Universität 
Göttingen wurde auch eine Forschungsgruppe am 
Institut für Astrophysik geschaffen, die sich mit der 
Physik von Sonne und Sternen auseinandersetzt.

Die Arbeit der Abteilung basiert auf weltraumba-
sierten Beobachtungen des Solar Dynamics Ob-
servatory (SDO) und der Kepler-Mission. Die Be-
obachtungen werden mit Hilfe von numerischen 
Simulationen interpretiert. Dies umfasst unter an-
derem Modelle der Struktur der Sonne und an-
derer Sterne, Berechnungen zur Ausbreitung von 
Wellen, magneto-hydrodynamische Simulationen 
der Sonnenkonvektion sowie Flusstransport-Dyna-
momodelle.

Die Abteilung leistet einen wichtigen Beitrag zur 
kürzlich ausgewählten PLATO-Mission (ESA M3, 
Start in 2014, Abb. 1 zeigt eine Illustration des 
Konzepts). PLATO ist die nächste Mission, welche 
Transits von Exoplaneten beobachten wird. Ihre 
wichtigste Aufgabe ist es, Exoplaneten und ihre 
Muttersterne in der Nachbarschaft der Sonne zu 
charakterisieren. Dabei wird auf den mit CoRoT 
und Kepler gewonnenen Erfahrungen aufgebaut. 
PLATO hat jedoch den Vorteil, dass der Fokus auf 
hellen Sternen liegt. Die von PLATO entdeckten 
Planeten können somit problemlos weiterführen-
den Analysen unterzogen werden. Dies umfasst 
zum Beispiel die Untersuchung der Atmosphä-
ren der Planeten und die Suche nach Biomarkern. 
PLATO wird eine große Anzahl von Lichtkurven 
aufnehmen, und damit die Erforschung von Zehn-
tausenden von kühlen Zwergsternen mit Hilfe der 
Asteroseismologie ermöglichen.

Die Abteilung beteiligt sich im Rahmen der IM-
PRS-Graduiertenschule außerdem an der Aus-
bildung der nächsten Generation von Wissen-
schaftlern. In den Jahren 2013/2014 gab es sieben 
Doktoranden in der Abteilung (Ferret, Langfellner, 
Löptien, Nielsen, Papini, Themessl, Yang). Zusätz-
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to Ph.D. students, the department also hosted 
three summer students in 2013/2014.

Scientific visitors are important to the depart-
ment. In the time period 2013/2014 we have 
had about 16 visitors come for collaboration 
and discussion. The department organized the 
HELAS VI/SOHO 28/SPACEINN conference 
“Helioseismology and Applications” in Sep-
tember 2014. This meeting gathered a large 
fraction of the international helioseismology 
community (80 participants).

lich waren in den beiden Jahren drei Austausch-
studenten zu Gast.

Auch wissenschaftliche Besucher sind wichtig für 
die Abteilung: In den Jahren 2013/2014 hatten wir 
16 Besucher zu Gast, um die enge Zusammenar-
beit zu fördern und anregende Diskussionen zu er-
möglichen. Ferner hat die Abteilung im September 
2014 die HELAS VI/SOHO 28/SPACEINN-Kon-
ferenz „Helioseismology and Applications” or-
ganisiert. Das Treffen brachte einen Großteil der 
weltweit tätigen Helioseismologen für eine Woche 
nach Göttingen.

Abb. 1: Illustration des
PLATO-Konzepts

Fig. 1: PLATO concept
illustration
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Research area

A focus of the department is to search for the 
root causes of solar magnetic activity. This ob-
jective involves probing the three-dimensional 
flows (including both global-scale flows and 
convective flows), magnetic field, and thermo-
dynamic properties in the solar interior. We 
are developing new methods of data analysis 
in order to take full advantage of the existing 
high-quality observations from SDO and the 
expected observations from Solar Orbiter.

Helioseismology, the use of solar oscillations to 
measure physical conditions in the solar inte-
rior, includes a wide range of methods. Global 
helioseismology is based on measuring and in-
terpreting the resonant frequencies of the glob-
al acoustic oscillations of the Sun and allows us 
to study axisymmetric and North-South sym-
metric properties of the Sun. Local helioseis-
mology involves measuring the correlations 
in the surface wave field and allows three di-
mensional probing of the solar interior. In the 
department, we routinely use both global and 
local helioseismology.

A focus of the global helioseismology effort has 
been on a major reanalysis of the existing 15 

Forschungsgebiet

Ein Schwerpunkt der Abteilung ist die Suche nach 
den Ursachen der magnetischen Aktivität der Son-
ne. Dafür werden Strömungen im Sonneninneren 
(dies beinhaltet sowohl globale als auch konvekti-
ve Strömungen) dreidimensional erfasst, das Ma-
gnetfeld der Sonne vermessen und thermodyna-
mische Größen im Sonneninneren bestimmt. Wir 
entwickeln außerdem neue Methoden, um die 
qualitativ hochwertigen Daten von SDO und – in 
Zukunft – von Solar Orbiter auszuwerten.

Helioseismologie ist die Erforschung des Son-
neninneren mittels Schwingungen, die an der 
Sonnenoberfläche sichtbar sind. Dieses For-
schungsgebiet beinhaltet eine Vielzahl verschie-
dener Methoden. Globale Helioseismologie basiert 
auf der Messung und Interpretation der Resonanz-
frequenzen der globalen akustischen Oszillationen 
der Sonne. Dies ermöglicht das Studium von Grö-
ßen, die eine Achsensymmetrie um die Rotati-
onsachse und eine Nord-Süd-Symmetrie aufwei-
sen. Lokale Helioseismologie verwendet dagegen 
Messungen von Korrelationen des Wellenfeldes 
auf der Sonnenoberfläche, um das Sonneninne-
re dreidimensional zu erfassen. In der Abteilung 
verwenden wir tagtäglich sowohl globale als auch 
lokale Helioseismologie.

Ein Schwerpunkt der globalen Helioseismologie 
war eine großangelegte neue Auswertung der 

Das Innere der Sonne

Solar Interiors
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years of MDI observations to improve the treat-
ment of numerous systematic effects (Larson & 
Schou, 2015). This extensive reanalysis of the 
MDI observations enabled new inferences of 
the radial gradient of the solar rotation rate in 
the near-surface shear layer that agree well with 
a recent analysis of HMI observations (Major 
Result 1 below).

Local helioseismology encompasses a broad 
set of tools for measuring physical conditions 
in the solar interior in three dimensions. In par-
ticular, we apply time-distance helioseismolo-
gy (Duvall et al. 1993) to SDO observations, 
readily available in the German Data Center 
for SDO at the MPS. Waves traveling between 
points on the solar surface cause correlations 
in the observed wavefield of solar oscillations. 
Time-distance helioseismology consists of ex-
tracting and interpreting wave travel times from 
these temporal correlations. Two main topics 
have been the influence of rotation on near-sur-
face convection (Major Result 2 below) and the 
emergence of active regions (Major Result 3 
below).

Major Results 2013/2014 

Radial gradient of the solar rotation rate

Theories of near-surface convection predict 
that near the solar surface the solar rotation rate 
should decrease with distance from the center 
of the Sun. Corbard & Thompson (2002) used 
about four years of SOHO/MDI data and found 
that this is the case near the equator, but that the 
radial gradient changes sign at mid-latitudes 
(i. e. rotation rate increases with distance from 
the center of the Sun). This change in sign with 
latitude has been difficult to understand theo-
retically. Barekat et al. (2014) used five years of 
HMI observations, together with fifteen years of 
MDI observations (after improved treatment of 

bereits existierenden 15 Jahre an MDI-Beobach-
tungsdaten. Dies beinhaltete vor allem eine besse-
re Behandlung von verschiedenen systematischen 
Effekten (Larson & Schou, 2015). Dank dieser 
aufwändigen neuen Auswertung der MDI-Daten 
konnte der radiale Gradient der Sonnenrotation 
in der oberflächennahen Scherungsschicht neu 
vermessen werden. Die neuen Ergebnisse stim-
men gut mit einer kürzlich erfolgten Analyse von 
HMI-Daten überein (Hauptresultat 1 unten).

Lokale Helioseismologie umfasst einen großen 
Bereich an Werkzeugen, mit denen die physikali-
schen Bedingungen im Sonneninneren dreidimen-
sional vermessen werden können. Insbesondere 
wenden wir Zeit-Entfernungs-Helioseismologie 
(Duvall et al. 1993) auf SDO-Daten an. Letztere 
liegen am Deutschen Datenzentrum für SDO vor, 
welches am MPS angesiedelt ist. Wellen, die zwi-
schen zwei Punkten auf der Sonnenoberfläche 
durch das Sonneninnere laufen, führen zu Korre-
lationen in dem beobachteten Wellenfeld an der 
Oberfläche. In der Zeit-Entfernungs-Helioseis-
mologie wird die Laufzeit der Wellen aus diesen 
zeitlichen Korrelationen bestimmt und interpretiert. 
Zwei Schwerpunkte waren hier der Einfluss der 
Rotation auf die Konvektion nahe der Sonnenober-
fläche (Hauptresultat 2 unten) und das Aufsteigen 
von aktiven Regionen (Hauptresultat 2 unten).

Hauptresultate 2013/2014

Radialer Gradient der Sonnenrotation

Laut Theorien zur oberflächennahen Konvektion 
der Sonne muss die Rotationsrate der Sonne nahe 
der Sonnenoberfläche mit zunehmender Tiefe 
zunehmen. Corbard & Thompson (2002) stellten 
mit Hilfe von vier Jahren an SOHO/MDI-Daten 
fest, dass dies zwar am Äquator der Fall ist, der 
radiale Gradient aber bei mittleren Breitengraden 
das Vorzeichen wechselt (die Rotation der Son-
ne nimmt also mit zunehmender Tiefe ab). Dieser 
Vorzeichenwechsel bei mittleren Breitengraden 
war schwer zu erklären. Daher haben Barekat et 
al. (2014) diesen Gradienten mit Hilfe von fünf 
Jahren an HMI-Daten zusammen mit 15 Jahren 
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the physics and instrumental effects, see Lar-
son & Schou 2014) to revisit the question of the 
radial gradient in the solar rotation rate. Barekat 
et al. (2014) found that the gradient is almost 
constant with latitude and negative up to a 
substantially higher latitude than found by Cor-
bard & Thompson (Fig. 2). The main sources of 
discrepancies between the Baraket et al. (2014) 
and the previous results were simplifications in 
the initial processing of the MDI data to extract 
mode parameters. 

Influence of solar rotation on convection

Langfellner et al. (2014, A&A) measured fluid 
vorticity in solar surface convection using he-
lioseismology. These measurements inform us 
about the influence of the Coriolis force on tur-

an MDI-Daten (nach verbesserter Behandlung der 
Physik und instrumenteller Effekte, siehe Larson 
& Schou 2014) erneut vermessen. Barekat et al. 
(2015) fanden heraus, dass der Gradient über ei-
nen großen Breitengradbereich nahezu konstant 
ist und bis zu weitaus größeren Breitengraden sein 
Vorzeichen beibehält als von Corbard & Thomp-
son (Fig. 2) bestimmt. Die wichtigsten Ursachen 
für die Unterschiede zwischen den Ergebnissen 
von Barekat el al. (2015) und der vorherigen Arbeit 
sind Vereinfachungen bei der anfänglichen Be-
arbeitung der MDI-Daten, um die Parameter der 
Moden zu extrahieren.

Einfluss der Rotation der Sonne auf die  
Konvektion

Langfellner et al. (2014, A&A) haben mit Hilfe von 
Helioseismologie die Vortizität der oberflächen-
nahen Konvektion vermessen. Diese Messungen 

Fig. 2: Logarithmic radial gradient of solar rotation as a functi-
on of latitude. The purple diamonds show the measurements by 
Corbard & Thompson (2002) using (old) SOHO/MDI observa-
tions, which we have reproduced using our own analysis (blue 
squares). Filled red and black circles show the results obtained 
from fifteen years of re-processed SOHO/MDI data and five years 
of SDO/HMI data. In all cases the random errors are smaller than 
the sizes of the symbols. Unlike Corbard & Thompson (2002), 
we do not find a change in the sign of the radial gradient at mid 
latitudes. Adapted from Barekat et al. (2014).

Abb. 2: Logarithmus des radialen Gradienten der Sonnenrotation 
als Funktion des Breitengrades. Negative Werte bedeuteten, dass 
die Rotationsrate mit zunehmender Tiefe zunimmt. Die violetten Di-
amanten zeigen die Ergebnisse von Corbard & Thompson (2002), 
die mit Hilfe von (alten) SOHO/MDI-Beobachtungen erstellt wurden. 
Wir konnten diese Resultate mit unserer eigenen Analyse reprodu-
zieren (blaue Quadrate). Die gefüllten roten und schwarzen Kreise 
zeigen die neu ausgewerteten SOHO/MDI-Daten (15 Jahre) und 
neuen SDO/HMI-Daten (5 Jahre). In allen Fällen ist der Messfehler 
kleiner als die Größe der Symbole. Anders als Corbard & Thomp-
son (2002) können wir keinen Vorzeichenwechsel des radialen Gra-
dienten bei mittleren Breitengraden feststellen. Adaptiert von Barekat  
et al. (2014). 
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beschreiben den Einfluss der Corioliskraft auf Tur-
bulenz, was wichtig für die globale Dynamik der 
Sonne ist. Diese Ergebnisse wurden mit Hilfe einer 
neuen Messmethode erzielt, die auf der Messung 
der Laufzeit von seismischen Wellen entlang ei-
nes ringförmiges Weges auf der Sonnenoberflä-
che beruht. Diese Laufzeiten können direkt mit der 
mittleren Strömungsgeschwindigkeit entlang die-
ses Weges in Verbindung gebracht werden. Mit 
Hilfe von HMI-Daten konnte eine klare Korrelation 
zwischen der vertikalen Vortizität und der horizon-
talen Divergenz nachgewiesen werden (Abb. 3): 
Eine horizontale Ausströmung ist in der nördlichen 
Hemisphäre mit einer negativen vertikalen Vortizi-
tät (und in der südlichen Hemisphäre mit einer po-
sitiven Vortizität) verknüpft. Diese Beobachtungen 
ermöglichen es, Rückschlüsse auf Modelle turbul-
enter Konvektion zu ziehen. Die gleichen Modelle 
beschreiben auch die konvektiven Spannungen, 
die die differentielle Rotation und den meridionalen 
Fluss aufrecht erhalten. Somit sind sie essentiell, 
um die Ursache dieser Strömungen zu verstehen.

bulence, which affects the global dynamics of 
the Sun. These results were obtained using a 
new measurement technique which consists 
of measuring the travel time of seismic waves 
along a circular path on the solar surface in or-
der to approximate the average flow along this 
path. Using HMI data, a clear correlation was 
detected between vertical vorticity and hori-
zontal divergence (Fig. 3): horizontal outflows 
are associated with negative vertical vorticity in 
the northern hemisphere (positive vorticity in 
the southern hemisphere). These observations 
provide constraints on models rotating turbu-
lent convection. These same models predict 
the convective stresses that maintain the large-
scale differential rotation and the meridional 
circulation and thus are crucial for understand-
ing the physical origin of these flows. 

Abb. 3: Eine Beschreibung der Korrelation zwischen der horizontalen 
Divergenz und der vertikalen Vortizität von supergranularen Strömun-
gen, die mittels Zeit-Entfernungs-Helioseismologie gemessen wur-
den. Hierfür wurden für jeden Breitengrad Karten der Laufzeit erstellt; 
sowohl welche, aus denen sich die Divergenz ermitteln lässt, als auch 
welche, aus denen sich die Vortizität ergibt. Dann wurde punktweise 
das Produkt aus diesen Karten bestimmt und sowohl räumlich als 
auch zeitlich über vier Monate an Daten gemittelt. Die beobachte-
te Korrelation wird durch die Corioliskraft verursacht. Dieses Resul-
tat ermöglicht es, Rückschlüsse auf Modelle rotierender turbulenter 
Konvektion zu ziehen. Solche Modelle sind wichtig für das Verständ-
nis der großräumigen differentiellen Rotation und des meridionalen 
Flusses.

Fig. 3: A proxy for the correlation between the horizontal diver-
gence and vertical vorticity of supergranular flows, computed 
with time-distance helioseismology. At each latitude, the quantity 
was obtained by computing both divergence- and vorticity-sen-
sitive travel time maps and spatially averaging the pointwise pro-
duct of these travel times over hundreds of maps, spanning four 
months of observations. The observed correlation is caused by 
the Coriolis force. This result puts constraints on models of ro-
tating turbulent convection, which are crucial for explaining the 
maintenance of the large-scale differential rotation and the meri-
dional circulation.
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Helioseismology of emerging active re-
gions

The origin of solar active regions is generally 
thought to be magnetic flux concentrations 
rising from the base of the convection zone. 
Active regions are then the result of these flux 
concentrations crossing the photosphere. Ob-
servations of the formation of active regions 
should therefore contain clues about the sub-
surface behavior of magnetic flux concentra-
tions. 

Birch et al. (2013, ApJ) carried out a survey of 
more than one hundred emerging active re-
gions as observed by the GONG network. Fig-
ure 4 shows the average near-surface flow field 
and magnetic field associated these emerging 
active regions between 27 and 11 hours before 

Untersuchungen von aufsteigenden aktiven 
Regionen mit Helioseismologie

Es wird allgemein angenommen, dass aktive Re-
gionen auf der Sonne aus konzentrierten Mag-
netfeldern entstehen, die vom unteren Rand der 
Konvektionszone aufsteigen. Aktive Regionen ent-
stehen in diesem Modell, wenn diese Konzentra-
tionen an magnetischem Fluss die Photosphäre 
durchqueren. Die Beobachtung der Bildung von 
aktiven Regionen sollte daher Rückschlüsse auf 
das Verhalten dieser Magnetfeld-Konzentrationen 
unterhalb der Sonnenoberfläche zulassen. 

Birch et al. (2013) haben das Verhalten von mehr 
als 100 aufsteigenden aktiven Regionen mit Daten 
vom GONG-Netzwerk studiert. Abb. 4 zeigt das 
gemittelte Geschwindigkeitsfeld nahe der Son-
nenoberfläche und das mittlere Magnetfeld dieser 
Regionen zwischen 27 und 11 Stunden, bevor die 

Fig. 4: Average flows (arrows) and unsigned vertical magnetic 
field (colors) inferred from helioseismology applied to GONG ob-
servations in the 27 to 11 hours before the emergence of solar 
active regions. The average is taken over 105 pre-emergence 
regions. The flows have a typical amplitude of 15 m/s and are 
much weaker than the near-surface convective flows. This result 
shows that flux emergence is a gentle process compared to con-
vection. Adapted from Birch et al. (2013).

Abb. 4: Gemittelte Strömungen (Pfeile) und vertikales Magnetfeld 
(ohne Vorzeichen, Farben). Die Strömungen wurden mit Helioseis-
mologie aus GONG-Daten ermittelt und entsprechen einem Zeitrah-
men zwischen 27 und 11 Stunden vor der Entstehung der aktiven 
Regionen. Es wurde über 105 Regionen gemittelt. Die Strömungen 
haben eine typische Geschwindigkeit von 15 m/s und sind wesentlich 
schwächer als die konvektiven Strömungen nahe der Sonnenoberflä-
che. Dieses Ergebnis zeigt, dass der Aufstieg von Magnetfeld-Kon-
zentrationen im Vergleich zu Konvektion langsam vonstatten geht. 
Adaptiert von Birch et al. (2013).
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aktive Region die Sonnenoberfläche erreicht. Die 
Strömungen sind sehr schwach im Vergleich zu 
konvektiven Strömungen, was bedeutet, dass die 
oberflächennahe Konvektion auf der Größenska-
la von Supergranulation eine wichtige Rolle beim 
Aufstieg von Magnetfeld-Konzentrationen spielt. 
Dieses Ergebnis ist wichtig, weil es zeigt, dass 
die Modelle für die Bildung aktiver Regionen auch 
Konvektion in Betracht ziehen müssen.

emergence. The flows are very weak compared 
to convective flows; these measurements 
show that near-surface supergranulation-scale 
convection plays an important role in the flux 
emergence process. This result is important as 
it shows the models of the formation of active 
regions must account for convection.
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Asteroseismology is a vibrant and rapidly 
growing field, owing to space-borne missions 
dedicated to long-term continuous monitor-
ing of large numbers of stars. One pioneering 
mission of this kind was the CNES-ESA CoRoT 
mission (launched 2006). The other major 
space-based mission for asteroseismology 
is NASA’s Kepler space telescope (launched 
2009). Though largely planet-finding missions, 
CoRoT and Kepler have produced revolutionary 
observations for asteroseismology.

The main activities in stellar physics since 2013 
have been to measure the rotation of stars, to fit 
models of stars to individual mode frequencies, 
to develop methods for mitigating the effects of 
the uncertainties in the surface layers of stellar 
models, and prepare for the PLATO mission.

Stellar rotation rates are important as rotation is 
one of the key ingredients in theories of stellar 
dynamos. An understanding of how rotation 
rates vary across the HR diagram will help to 
understand the possible dynamo mechanisms 
that operate in various classes of stars. Mea-
surements of stellar differential rotation are also 

Forschungsgebiet

Die Asteroseismologie ist ein lebendiges und 
schnell wachsendes Forschungsgebiet -- dank 
Weltraummissionen, die kontinuierliche Beobach-
tungen einer großen Zahl von Sternen über lange 
Zeit hinweg ermöglichen. Eine der ersten Mis-
sionen dieser Art war die CoRoT-Mission (2009 
gestartet) von CNES und ESA. Die andere große 
Weltraummission für Asteroseismologie ist das 
Kepler-Weltraumteleskop der NASA. Obwohl bei 
Beiden der Schwerpunkt auf dem Aufspüren von 
Planeten liegt, haben CoRoT und Kepler auch re-
volutionäre Beobachtungsdaten für die Astero-
seismologie geliefert.

Seit 2013 liegen die wichtigsten Aufgaben im Be-
reich der stellaren Physik darin, die Rotation von 
Sternen zu bestimmen, die Frequenzen der Moden 
einzelner Sterne mit Sternmodellen zu beschrei-
ben, Methoden zu entwickeln um die Unsicherhei-
ten in den oberflächennahen Schichten von Stern-
modellen zu verringern und die PLATO-Mission 
vorzubereiten.

Das Messen der Rotation von Sternen ist wich-
tig, weil die Rotationsrate einer der wichtigsten 
Bestandteile von stellaren Dynamo-Theorien ist. 
Genaue Kenntnisse, wie die Rotationsrate im Hert-
zsprung-Russell-Diagramm variiert, werden helfen 
zu verstehen, was für Mechanismen die Dynamos 
von verschiedenen Klassen von Sternen antreiben. 

Das Innere der Sterne

Stellar Interiors
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Messungen von differentieller Rotation in Sternen 
sind außerdem wichtig, um Rückschlüsse auf Mo-
delle des Drehimpuls-Transports zu ziehen. Dieses 
Thema wird im Hauptresultat 1 behandelt. 

Unsicherheiten in der oberflächennahen Struktur 
von Sternen führen zu Diskrepanzen zwischen den 
modellierten und den gemessenen Resonanzfre-
quenzen (der sogenannte „Oberflächeneffekt“). 
Diese Diskrepanzen können zu Fehlern bei der Er-
mittlung der fundamentalen Sternparameter füh-
ren. Normalerweise werden empirische Formeln 
benutzt, die auf Fits beruhen, um diese Diskrepanz 
zwischen den modellierten und den gemessenen 
Frequenzen zu beheben. Im Abschnitt über das 
Hauptresultat 2 beschreiben wir eine neue Me-
thode, wie der Oberflächeneffekt in Sternen mit 
Hilfe von Modellen parametrisiert werden kann. Im 
Abschnitt über das Hauptresultat 3 zeigen wir ein 
Beispiel, wie mittels Asteroseismologie die Geo-
metrie eines Sternsystems bestimmt werden kann.

Wichtige Ergebnisse

Messung der Rotation von Sternen mit Stern-
flecken

Nielsen et al. (2013) haben die Rotationsperioden 
von etwa 12.000 Sternen aus den Kepler-Daten 
gemessen. Bei diesen Sternen handelt es sich zum 
Großteil um aktive Sterne auf der Hauptreihe, die 
stabile, wiederkehrende Sternflecken zeigen. Wir 
haben das Maximum der spektralen Leistungs-
dichte der Lichtkurven bei niedrigen Frequenzen 
bestimmt. Dann haben wir diejenigen Sterne aus-
gewählt, bei denen die Rotationsperioden über 
mehrere Abschnitte der Kepler-Daten hinweg sta-
bil sind. Abbildung 5 vergleicht die hier gewonne-
nen Ergebnisse mit anderen Daten. Für F-, G- und 
K-Sterne haben wir eine gute Übereinstimmung 
mit anderen Ergebnissen gefunden. Die Rotation 
von Sternen kann auch mittels Asteroseismologie 
gemessen werden. Ein Vergleich der Rotationsra-
ten, die durch Asteroseismologie und durch Stern-
flecken gemessen wurden, wird zeigen, wie die 
Rotation im Inneren des Sterns variiert. Mit Daten 
der kommenden TESS- und PLATO-Missionen 

important as they will help constrain models 
for angular momentum transport. This topic is 
discussed in Major Result 1 below.

Uncertainties in the physics of stellar struc-
ture in the near-surface layers of stars lead to 
mismatches between modeled and observed 
resonant frequencies (the so-called “surface ef-
fect”). This mismatch can cause biases in infer-
ences of stellar fundamental stellar parameters. 
Typically, empirical fitting formulae are used to 
fit and remove the mismatch between observa-
tions and modeled mode frequencies. In Major 
Result 2 below we describe new work on mod-
els for parametrizing stellar surface effects. In 
Major Result 3 we show an example of using 
asteroseismology to constrain the geometry of 
a stellar system.

Major Results 2013/2014 

Stellar rotation from starspots

Nielsen et al. (2013) measured the rotation pe-
riods of approximately 12000 stars in the Kepler 
field. These are mainly active main-sequence 
stars that show stable, recurring starspot pat-
terns. We identified the peak of maximum 
power in the (low-frequency part of the) power 
spectra of the light curves and then selected the 
stars for which rotation periods are stable over 
several Kepler quarters. Figure 5 shows the 
results and some comparisons to other data 
sets. We found good agreement for F, G and K 
stars with other data sets. Asteroseismology is 
another method for measuring stellar rotation 
rates; comparison with between asteroseismic 
and starspot rotation rates will constrain how 
rotation varies with depth inside stars. With the 
upcoming TESS and PLATO missions we will 
be able to measure stellar rotation periods of 
stars with a wider range of basic parameters 
like effective temperature, surface gravity and 
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age, but also with respect to their location in 
Milky Way galaxy.

Fitting surface effects

Space-based observations of solar-like oscilla-
tions present an opportunity to constrain stellar 
models using individual mode frequencies but 
stellar model frequencies are biased by poor 
modelling of the near-surface layers. If this “sur-
face effect” is incorrectly treated (or not consid-
ered at all), any inference based on the best-fit 
stellar model (e. g. a stars age or radius) might 
be biased. Ball & Gizon (2014) proposed two 
new surface-effect corrections and demonstrat-
ed that they fit the known surface effect in the 
Sun better than existing formulae (see Fig. 6). 
They further applied the new corrections to the 
Sun-like planet host HD52265 (Gizon et al. 
PNAS 2013) and found that the new corrections 
produce better-fitting stellar models. This work 
is generally important for asteroseismology, 
since surface effects must be corrected when-
ever models are fit to individual frequencies. In 
addition, the correction may help to constrain 
the physics that causes the discrepancy.

werden wir die Rotationsperioden von Sternen be-
stimmen können, die einen größeren Bereich an 
fundamentalen Parametern abdecken, wie etwa 
die Effektivtemperatur, die Oberflächengravitation 
und das Alter. Ferner werden wir die Rotation auch 
im Hinblick auf die Position der Sterne innerhalb 
der Milchstraße untersuchen können.

Fitten des Oberflächeneffekts

Weltraumbasierte Beobachtungen von solaren 
Schwingungen bieten die Möglichkeit, mit Hilfe 
der Frequenzen einzelner Moden Rückschlüsse 
auf Sternmodelle zu ziehen. Die Frequenzen von 
Moden, die aus Sternmodellen errechnet wurden, 
werden allerdings durch das schlechte Verständ-
nis der oberflächennahen Schichten verfälscht. 
Dieser „Oberflächeneffekt“ muss also berücksich-
tigt werden, damit Sternparameter, die auf dem 
am besten passenden Sternmodell basieren (z. B. 
Alter oder Radius), korrekt bestimmt werden. Ball 
& Gizon (2014) haben zwei neue Methoden vor-
geschlagen, mit denen dieser Effekt korrigiert wer-
den kann. Sie haben gezeigt, dass sie mit diesen 
Methoden den bekannten Oberflächeneffekt der 
Sonne besser reproduzieren können als andere 
Methoden (siehe Abb. 6). Darüberhinaus haben 
sie die neue Korrektur bei dem sonnenähnlichen 
Stern HD52265 (Gizon et al. PNAS 2013) ange-
wandt, welcher von Planeten umkreist wird. Mit 
dem neuen Verfahren stimmen die Sternmodelle 

Fig. 5: Median equatori-
al velocity as a function 
of stellar spectral type. 
The median starspot 
rotation velocities from 
Nielsen et al. (2013) 
are shown in green for 
each spectral type. The 
median equatorial velo-
city (spectroscopy) from 
Głébocki & Gnaci ́nski 
(2005) is shown in blue. 

The black points show spectroscopy values from Reiners et al. 
(2012); 201 stars in this sample are below 4 km/s (solid bar). 
The shaded areas and error bars span the upper and lower 34th 
percentile values from the median. The agreement between star-
spot rotation and v sin i measurements is excellent for F, G and K 
stars. From Nielsen et al. (2013).

Abb. 5: Mittlere Rotationsge-
schwindigkeit am Äquator als 
Funktion des Spektraltyps. Die 
gemittelte aus Sternflecken 
abgeleitete Rotationsrate von 
Nielsen et al. (2013) ist in grün 
gezeigt. Die blauen Symbo-
le stellen die von Głébocki & 
Gnaci ́nski (2005) mit Spektro-
skopie gemessene Rotations-
rate dar. Die schwarzen Punk-
te zeigen spektroskopisch 
bestimmte Werte von Reiners et al. (2012), dabei befinden sich 201 
Sterne unterhalb von 4 km/s (durchgezogene Linie). Die schattierten 
Flächen und die Fehlerbalken zeigen das untere und obere 34%-Kon-
fidenzintervall. Für F-, G- und K-Sterne stimmen die mit Hilfe von 
Sternflecken und mit Spektroskopie ermittelten Rotationsraten sehr 
gut miteinander überein. Von Nielsen et al. (2013).
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Stellar Spin-Orbit Misalignment in a Multi-
planet System

Kepler-56 is an oscillating red-giant star that 
fuses Hydrogen in a shell around an inert He-
lium core. The stellar oscillations are split due 
to the stellar rotation, which reveals a rotation 
period of about 75 days with the core rotating 
faster than the surface as well as an inclination 
angle with respect to the line-of-sight of about 
45 degrees. Additionally, this star hosts two 
transiting co-planar planets (as they are transit-
ing, their orbital axis must be perpendicular to 
the line of sight) with periods of 10.50 and 21.41 
days. These observations show that spin-orbit 
misalignments are not confined to hot-Jupiter 
systems as has so far been observed. Several 
theories have been proposed to explain stellar 

besser mit den Beobachtungsdaten überein. Die-
se Arbeit ist wichtig für die Asteroseismologie im 
Allgemeinen, da Oberflächeneffekte immer korri-
giert werden müssen, wenn einzelne Frequenzen 
gefittet werden sollen. Zusätzlich kann die Korrek-
tur dabei helfen, Rückschlüsse auf die Physik zu 
ziehen, die die Diskrepanz verursacht.

Unterschiedliche Ausrichtung von Rotations- 
und Bahndrehimpuls eines Sterns mit mehre-
ren Planeten

Kepler-56 ist ein roter Riese, der in einer Schale 
um einen inaktiven Heliumkern Wasserstoff fusio-
niert. Außerdem weist er Schwingungen auf, de-
ren Frequenzen aufgrund der Rotation des Sterns 
aufgespalten sind. Aus der Frequenzaufspaltung 
lässt sich eine Rotationsperiode von etwa 75 Ta-
gen ableiten, wobei der Kern schneller rotiert als 
die Oberfläche des Sterns. Außerdem kann man 
hieraus einen Neigungswinkel der Rotationsachse 
zur Sichtlinie von 45 Grad ableiten. Der Stern wird 
von zwei Planeten umkreist, deren Orbit senkrecht 
zur Sichtlinie liegt (dies muss der Fall sein, da die 
Planeten gelegentlich den Stern bedecken) und 
die eine Umlaufzeit von 10,50 bzw. 21,41 Tagen 
aufweisen. Diese Beobachtungen zeigen, dass un-

Fig. 6: Low-degree mo-
des frequency differen-
ces between the Sun 
(BiSON) and a stan-
dard solar model (Mo-
del S), i. e. the so-called 
“surface effect”. The 
red dot-dashed line 
shows a best-fit power 
law correction, as sug-
gested by Kjeldsen et 
al. (2008) and subse-
quently used by many 
modelling groups. The 
blue line is a better fit of 
the surface effect pro-
posed by Ball & Gizon 
(2014).

Abb. 6: Differenz der 
Frequenzen von Moden 
niedrigen Grades zwi-
schen der Sonne (BiSON) 
und einem Standardmo-
dell der Sonne (Modell S), 
der sogenannte „Ober-
flächeneffekt“. Die rote 
gepunktet-gestrichelte 
Linie zeigt einen Fit mit 
einem Potenzgesetz, wie 
von Kjeldsen et al. (2008) 
vorgeschlagen und da-
nach von vielen Gruppen 
angewandt, die sich mit 
Sternmodellen beschäfti-
gen. Die blaue Linie zeigt 
einen besseren Fit des 
Oberflächeneffekts, wie 
von Ball & Gizon (2014) 
vorgeschlagen.



138

Das Innere der Sterne
Stellar Interiors

spin-orbit misalignments. Favored scenarios 
include dynamical perturbations such as Kozai 
cycles and planet-planet scattering or torques 
from wide-orbiting companions. Indeed radi-
al-velocity measurements revealed a third com-
panion in a wide orbit in the Kepler-56 system. 
Continued radial velocity measurements will 
reveal whether the third companion in the Ke-
pler-56 system is a planet (implying that the 
initial misalignment occurred after the planets 
formed) or a star (implying a primordial mis-
alignment of the protoplanetary disk).

terschiedliche Ausrichtungen von Rotations- und 
Bahndrehimpuls nicht nur bei Systemen mit einem 
heißem Jupiter auftreten, wo sie bislang als Einzi-
ges beobachtet werden konnten. Es wurden ver-
schiedene Theorien vorgeschlagen, mit denen sich 
diese unterschiedlichen Ausrichtungen erklären 
lassen. Darunter fallen beispielsweise dynamische 
Störungen wie Kozai-Zyklen, Planet-Planet-Streu-
ung oder Drehmomente, die von weit entfernten 
Begleitobjekten herrühren. Durch Messungen der 
Radialgeschwindigkeit konnte in der Tat ein drittes 
Begleitobjekt in einem weiten Orbit um Kepler-56 
nachgewiesen werden. Weiterführende Messun-
gen der Radialgeschwindigkeit werden zeigen, ob 
es sich hierbei um einen Planeten oder einen Stern 

Fig. 7: Schematic illustration of the Kepler-56 system. This 
unique system consists of a red-giant star hosting two co-planar 
transiting planets, while the spin axis of the star is misaligned 
with respect to the orbital axis of these two planets. A third com-
panion has been detected in a wide orbit, which is likely to be 
responsible for this misalignment. The dashed line indicates the 
line of sight (horizontal), the planetary orbits are indicated with 
dotted lines and the spin-axis is indicated with the thick arrow. 
Figure courtesy Daniel Huber.

Abb. 7: Schematische Illustration des Kepler-56-Systems. Dieses 
einzigartige System besteht aus einem roten Riesen, der von zwei 
Planeten umkreist wird. Der Orbit der beiden Planeten ist senkrecht 
zur Sichtlinie ausgerichtet. Die Rotationsachse des Sterns ist nicht 
senkrecht zur Bahnebene der Planeten ausgerichtet. Es konnte ein 
drittes Begleitobjekt in einem weiten Orbit nachgewiesen werden. 
Dieses ist wahrscheinlich für die unterschiedlichen Ausrichtungen der 
Drehimpulse verantwortlich. Die gestrichelte Linie zeigt die Sichtlinie 
(horizontal), die gepunkteten Linien geben die Orbits der Planeten an 
und der dicke Pfeil zeigt die Rotationsachse des Sterns. Die Abbil-
dung wurde von Daniel Huber zur Verfügung gestellt.
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handelt. Im Falle eines Planeten müsste die unter-
schiedliche Ausrichtung der Drehimpulse erfolgt 
sein, nachdem sich die Planeten gebildet haben. 
Im Falle eines Sterns wäre bereits die protoplane-
tare Scheibe anders ausgerichtet gewesen.
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Solar variability and climate

Research area

The Sun is the main energy source to Earth’s 
climate system. The total solar energy flux en-
tering the climate system and the energy flux 
within specific spectral intervals, described in 
terms of the total (TSI) and spectral (SSI) so-
lar irradiance, respectively, vary with time and 
are key quantities for the assessment of solar 
influence on climate changes. Measurements 
of these quantities have been done from space 
for less than 40 years and provided invaluable 
information on the amplitudes, profiles and 
time scales of the variation. However, to assess 
solar influence on Earth’s climate, solar and cli-
mate records need to be compared over sig-
nificantly longer periods of time. This calls for 
irradiance models and reconstructions back in 
time. This research group studies solar variabil-
ity on time scales of days to millennia, which 
includes gaining an in-depth understanding of 
the mechanisms of the TSI and SSI variation, 
modelling the measured variations and recon-
structing solar variability over last centuries and 
millennia.

Forschungsgebiet

Die Sonne ist die wichtigste Energiequelle für 
das Klimasystems der Erde. Sowohl der gesamte 
Energiefluss der Sonne, der in unser Klimasystem 
eindringt, wie auch der Energiefluss innerhalb be-
stimmter Spektralbereiche, beschrieben durch die 
totale (total solar irradiance, TSI) und die spekt-
rale (spectral solar irradiance, SSI) Bestrahlungs-
stärke, sind zeitlichen Schwankungen unterworfen 
und sind Schlüsselparameter zur Bewertung des 
solaren Einflusses auf den Klimawandel. Messun-
gen dieser Parameter werden erst seit weniger 
als 40 Jahren vom Weltraum aus durchgeführt 
und haben bereits unschätzbare Informationen 
über die Amplituden, Profile und Zeitskalen der 
Schwankungen geliefert. Um jedoch den solaren 
Einfluss auf das Erdklima richtig einschätzen zu 
können, müssen solare und klimatische Aufzeich-
nungen über deutlich längere Zeiträume miteinan-
der verglichen werden. Dies erfordert Modelle der 
Bestrahlungsstärke und Rekonstruktionen in die 
Vergangenheit. Diese Minerva-Forschungsgrup-
pe untersucht die solare Variabilität auf Zeitskalen 
von Tagen bis zu Jahrtausenden. Das umfasst ein 
gründliches Verständnis der der Mechanismen der 
TSI- und SSI-Schwankungen, das Modellieren der 
gemessenen Variationen und eine Rekonstruktion 
der solaren Variabilität über die letzten Jahrzehnte 
und Jahrtausende.
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Major results

Reconstructions of total and spectral solar 
irradiance

Reconstructions of past solar variability and ir-
radiance require a clear understanding of the 
mechanisms of such changes and, as a test, 
a successful model must reproduce the direct-
ly measured variations. Most successful have 
being models that are based on the assump-
tion that irradiance changes are caused by the 
evolution of the solar surface magnetic field. 
The latter emerges at the visible solar surface in 
form of dark sunspots and bright faculae, and 
depending on the relative contribution of these 
bright and dark features at a given time, the 
Sun appears slightly darker or brighter. One of 
the most successful models of solar irradiance 
variation is the SATIRE (Spectral And Total Irra-
diance REconstructions) developed by the “So-
lar variability and climate’’ group over the last 
decade. Different versions of the model exist 
aiming at reconstructing the irradiance at dif-
ferent time scales and relying on different input 
observations of solar activity.

SATIRE-S 

(where ̀ `S’’ stands for the Satellite era) uses so-
lar high-resolution full-disc magnetograms (i. e. 
measurements of the surface magnetic field) to 
describe changes in the surface coverage by 
various features in time. We have reconstructed 
daily solar irradiance since 1974 based on full-
disc observations by four different instruments, 
NSO KP/512, NSO KP/SPM, SoHO/MDI, and 
SDO/HMI. The model replicates 92 % of the 
variability in the TSI measurements over the pe-
riod 1978-2014, is consistent with spectral solar 
irradiance observations where they are reliable 
(Fig. 1) and with an independent, empirical re-
construction of UV irradiance (Mea11 in Fig. 1). 
The weaker solar cycle variability at 300-400 
nm produced by the alternative NRLSSI model, 

Wesentliche Ergebnisse

Rekonstruktionen der totalen und spektralen 
solaren Bestrahlungsstärke 

Rekonstruktionen der Sonnenvariabilität und der 
solaren Bestrahlungsstärke in der Vergangenheit 
erfordern ein klares Verständnis der Mechanismen 
solcher Schwankungen, und ein erfolgreiches 
Modell muss zum Test die direkt gemessenen 
Schwankungen reproduzieren. Am erfolgreichs-
ten haben sich die Modelle erwiesen, die auf der 
Annahme beruhen, dass Schwankungen der Be-
strahlungsstärke durch die Entwicklung des Ma-
gnetfeldes an der Sonnenoberfläche hervorge-
rufen werden. Dieses Magnetfeld zeigt sich auf 
der sichtbaren Sonnenoberfläche in Form dunkler 
Sonnenflecken und heller Sonnenfackeln auf. Je 
nach dem relativen Anteil dieser hellen und dunk-
len Strukturen zu einem bestimmten Zeitpunkt 
erscheint die Sonne etwas dunkler oder heller. 
Eines der erfolgreichsten Modelle der Variationen 
der solaren Bestrahlungsstärke ist SATIRE (Spect-
ral And Total Irradiance REconstructions), das von 
der Gruppe “Solare Variabilität und Klima” im Laufe 
des letzten Jahrzehntes entwickelt wurde. Es exis-
tieren verschiedene Versionen des Modells, die die 
Strahlung auf unterschiedlichen Zeitskalen rekon-
struieren und dafür unterschiedliche Beobachtun-
gen der Sonnenaktivität als Grundlage benutzen.

SATIRE-S 

SATIRE-S (wobei „S“ für die Satellitenepoche 
steht) benutzt hochaufgelöste Magnetogramme 
der vollen Sonne (d. h. Messungen des Magnetfel-
des auf der Sonnenoberfläche), um die zeitlichen 
Veränderungen der Oberflächenbedeckung durch 
verschiedene Strukturen zu beschreiben. Basie-
rend auf Beobachtungen der vollen Sonne durch 
vier unterschiedliche Instrumente – NSO KP/512, 
NSO KP/SPM, SoHO/MDI, und SDO/HMI – ha-
ben wir die Tageswerte der solaren Bestrahlungs-
stärke seit 1974 rekonstruiert. Das Modell repliziert 
92 % der Variabilität in den TSI-Messungen über 
den Zeitraum 1978–2014 und stimmt mit den 
Beobachtungen der spektralen Bestrahlungsstär-
ke, soweit sie zuverlässig sind (Abb. 1), sowie mit 
einer unabhängigen, empirischen Rekonstruktion 
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widely used for climate simulations, is not ev-
ident in any available record. We showed that 
although the method employed to construct 
NRLSSI was principally sound, reconstructed 
solar cycle variability is detrimentally affected 
by the uncertainty in the SSI observations it 
draws upon in the derivation. In summary, the 
SATIRE daily SSI time series is consistent with 
observations from multiple sources, demon-
strating its validity and utility for climate mod-
els. It also provides further evidence that solar 
surface magnetism is the prime driver of varia-
tion in solar irradiance on time scales greater 
than a day (Yeo et al. 2014).

der Bestrahlungsstärke (Mea11 in Abb. 1) überein. 
Die schwächere Variation mit dem Sonnenzyklus 
bei 300–400 nm, die von dem alternativen und 
weithin für Klimasimulationen verwendeten NRLS-
SI Modell erzeugt wird, ist aus keiner verfügbaren 
Aufzeichnung ersichtlich. Auch wenn die zur Kon-
struktion von NRLSSI verwendete Methode prinzi-
piell korrekt ist, so konnten wir doch zeigen, dass 
die rekonstruierte Variation mit dem Sonnenzyklus 
durch die Ungenauigkeiten in den SSI-Beobach-
tungen, auf die sie sich in der Ableitung stützt, 
negativ beeinflusst wird. Zusammenfassend lässt 
sich sagen, dass die täglichen SSI-Zeitreihen von 
SATIRE mit Beobachtungen verschiedenster Quel-
len übereinstimmen und so ihre Gültigkeit und 
Verwendbarkeit für Klimamodelle beweisen. Da-
durch wird auch einen weiterer Beweis dafür ge-
liefert, dass der solare Oberflächenmagnetismus 
die Hauptursache von Schwankungen in der so-
laren Bestrahlungsstärke auf Zeitskalen größer als 
ein Tag ist (Yeo et al. 2014).

Abb. 1: Die integrierte SSI 
innerhalb der angegebenen 
Wellenlängenintervalle in 
UARS/SUSIM-Messungen 
(schwarz) und als Ergebnis 
von Modellen (siehe Legen-
de in der Abbildung oben) 
als Funktion der Zeit. Die 
Zeitfolgen wurden mittels 
eines beweglichen 81-Ta-
ge-Mittelwertes geglättet. 
Die verschiedenen Zeitfolgen 
sind normalisiert relativ zu 
der SARITE-S-Rekonstrukti-
on beim Minimum des Son-
nenzyklus (rot) (aus: Yeo et 
al., 2015, JGR, 120, 6055).

Fig. 1: The integrated 
SSI within the annotated 
wavelength intervals in 
UARS/SUSIM measure-
ments (black) and pro-
duced by models (see 
legend in top panel) 
against time. The time 
series were smoothed by 
taking the 81-day moving 
average. The various time 
series are normalized to 
the SATIRE-S reconstruc-
tion (red) at solar cycle 
minimum (from Yeo et al. 
2015, JGR, 120, 6055).
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SATIRE-T 

(with ``T’’ for the Telescope era) allows recon-
structions of the irradiance back to the 17th 
century. Measurements of the solar surface 
magnetic field (magnetograms) are only avail-
able for the last four decades. Reconstructions 
of the irradiance at earlier times have to rely 
on sunspot observations. We have developed a 
new model that uses the observed sunspot ar-
eas and positions as input to simulate synthetic 
magnetograms. The emergence of new active 
regions (sunspots and faculae) on the solar 
surface is described by these observations, and 
their subsequent evolution by the surface flux 
transport model (SFTM). To compute the irra-
diance, the area coverage and the distribution 
of different magnetic features as a function of 
time are extracted from the simulated magne-
tograms (Fig. 2). The new model, SATIRE-T2, 
goes back to 1878 and reproduces the mea-
sured TSI changes at daily and rotational time-

SATIRE-T

SATIRE-T (wobei „T“‚ für die Epoche der Teles-
kopbeobachtungen steht) erlaubt Rekonstruktio-
nen der solaren Bestrahlungsstärke zurück bis ins 
17. Jahrhundert. Messungen des solaren Oberflä-
chenmagnetfeldes (Magnetogramme) sind erst 
seit ca. vier Jahrzehnten verfügbar. Rekonstruk-
tionen von Bestrahlungsstärken zu früherer Zeit 
müssen sich auf Beobachtungen von Sonnenfle-
cken verlassen. Wir haben ein neues Modell ent-
wickelt, welches die gemessenen Sonnenflecken-
bereiche und ihre Positionen als Input nutzt, um 
synthetische Magnetogramme zu simulieren. Das 
Auftreten neuer aktiver Regionen (Sonnenflecken 
und Fackeln) auf der Sonnenoberfläche wir durch 
diese Beobachtungen und ihre Weiterentwicklung 
durch das Oberflächenflusstransportmodell (surfa-
ce flux transport Model, SFTM) beschrieben. Um 
die Bestrahlungsstärke zu berechnen, werden die 
Flächenbedeckung und Verteilung verschiede-
ner magnetischer Strukturen als Funktion der Zeit 
aus den simulierten Magnetogrammen extrahiert. 

Abb. 2: Simuliertes (links) und von MDI/SoHO (rechts) aufgezeich-
netes Magnetogramm am 24. Juli 2004. Das aufgezeichnete Mag-
netogramm zeigt Werte oberhalb 3σ des Rauschpegels, korrigiert für 
die Komponente in Blickrichtung, um die radiale Magnetfeldstärke zu 
erhalten. Das aufgezeichnete Magnetogramm wurde geglättet, um 
es mit dem simulierten besser vergleichen zu können. Die Farbbal-
ken mit Grauskalen, die für beide Abbildungen gleich sind, zeigen die 
Feldstärke an (aus: Dasi et al., 2014, A&A 570, A23).

Fig. 2: Simulated (left) and observed by MDI/SoHO (right) ma-
gnetogram on the 24th of July 2004. The observed magneto-
gram shows values above 3σ of the noise level, corrected for the 
line-of-sight component to give the radial magnetic field strength 
and is smoothed the observed magnetogram to resemble the 
simulated one more closely. The greyscale colour bars, which 
are the same for both images, indicate the field strength (from 
Dasi et al. 2014).
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scales more accurately than the previous ver-
sion of the SATIRE-T model (Dasi et al. 2014).

Implications for Earth’s atmospheric mo-
dels

Recent measurements of SSI by the SOlar 
Radiation and Climate Experiment (SORCE) 
showed different variability in the UV compared 
to other irradiance measurements and models 
(such as e. g. NRLSSI and SATIRE-S in Fig. 1). 
It has also been shown that uncertainties in 
the SSI datasets might have significant con-

(Abb. 2). Das neue Modell, SATIRE-T2, geht bis 
ins Jahr 1878 zurück und reproduziert auf Zeitska-
len von Tagen und Rotationsperioden die gemes-
senen TSI-Schwankungen genauer als die frühere 
Version des SATIRE-T Modells (Dasi et al. 2014).

Auswirkungen auf Atmosphärenmodelle der 
Erde

Neuste Messungen der SSI durch das „SOlar Radi-
ation and Climate Experiment“ (SORCE) haben un-
terschiedliche Schwankungen im UV-Bereich im 
Vergleich zu anderen Messungen und Modellen 
der Bestrahlungsstärke (wie z. B. NRLSSI und SA-
TIRE-S in Abb. 1) gezeigt. Es wurde auch gezeigt, 
dass Schwankungen in den SSI-Datensätzen er-

Fig. 3: Contour plots of the change in stratospheric ozone 
between 2003 and 2008 using SSI input from (a) the NRLS-
SI model, (b) the SATIRE-S model, and SORCE/SOLSTICE (c) 
version 10 and (d) version 12. All results are for 25 Dec. Con-
tour interval is 0.1% in (a),(b) and 0.2 % in (c),(d) with nega-
tive changes (i. e., increases with decreasing solar activity) 
shown with dotted contours. Blue and purple reflect negative 
changes, while green, yellow, and red show positive changes  
(from Ball et al. 2014)

Abb. 3: Konturdiagramme der Schwankungen des stratosphäri-
schen Ozons zwischen 2003 und 2008 unter Verwendung von 
SSI-Datensätzen (a) des NRLSSI-Modells, (b) des SATIRE-S- 
Modells, und der SORCE/SOLSTICE Version 10 (c) und Version 
12 (d). Alle Ergebnisse sind für den 25. Dez. Das Konturintervall ist 
0.1% in (a), (b) und 0.2 % in (c), (d); negative Änderungen (d. h.  
Zunahme mit abnehmender Solaraktivität) sind mit gestrichel-
ten Linien dargestellt. Blau und lila geben negative Änderungen 
an, während grün, gelb und rot positive Änderungen anzeigen  
(aus: Ball et al, 2014, J. Atm. Sci.).
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sequences for models of the terrestrial atmo-
sphere. In collaboration with research groups 
from UK, we used all three datasets to model 
changes in middle atmospheric O3 during so-
lar cycle 23 (1996–2008) with a 2D Imperial 
College atmospheric model and a 3D chem-
ical transport model (CTM). The resulting re-
sponse of the atmospheric O3 is very sensitive 
to the choice of the irradiance dataset. Using 
NRLSSI leads to a decline in mesospheric O3, 
while SATIRE-S and SORCE/SOLSTICE result in 
an increase (Fig. 3). We showed that current 
knowledge of variations in SSI is not sufficient 
to warrant robust conclusions concerning the 
impact of solar variability on the atmosphere. 
We also showed that due to large uncertainties 
and the short time span of the O3 observations, 
O3 changes in the lower mesosphere cannot 
be used to discriminate between SSI datasets. 
The modelled solar heating rates in the Earth’s 
middle atmosphere (15 – 80 km) also strongly 
depend on the choice of the input SSI data set 
(Ball et al. 2014).

Brightness variations of the Sun and 
Sun-like stars

The Sun and other stars with comparatively low 
magnetic activity levels become on average 
brighter when their activity increases. In other 
words, their overall brightness changes follow 
the 11-year sunspot cycle. Magnetically more 
active stars display the opposite behaviour and 
become fainter with increasing activity (i. e. 
with increasing sunspot number). We have ex-
trapolated the SATIRE model to treat stars as 
hypothetical suns with coverage by magnetic 
features (spots and faculae) depending on their 
mean activity level and viewed under different 
angles to their rotation axes (an Earth-based 
observer always sees the Sun roughly from its 
equator). We found that the contribution by 
starspots to the variability increases faster with 
stellar activity than the facular contribution. This 

hebliche Auswirkungen auf Modelle der Erdat-
mosphäre haben können. In Zusammenarbeit mit 
Forschungsgruppen aus dem UK haben wir alle 
drei Datensätze dazu verwendet, um O3-Schwan-
kungen in der mittleren Atmosphäre während des 
Sonnenzyklus 23 (1996–2008) mit einem atmo-
sphärischen 2D-Modell des Imperial College und 
einem chemischen 3D-Transportmodell (chemical 
transport model, CTM) abzubilden. Die resultie-
rende Reaktion des atmosphärischen O3 ist sehr 
sensitiv hinsichtlich der Wahl des Datensatzes der 
Bestrahlungsstärke. Die Verwendung von NRLSSI 
führt zu einer Abnahme an mesosphärischem O3, 
während SATIRE-S und SORCE/SOLSTICE eine 
Zunahme hervorrufen (Abb. 3). Wir konnten nach-
weisen, dass das aktuelle Wissen über Schwan-
kungen in der SSI nicht ausreicht, um stabile 
Schlussfolgerungen hinsichtlich der Auswirkung 
der solaren Schwankungen auf die Atmosphäre 
zu ermöglichen. Wir konnten ebenso nachweisen, 
dass aufgrund der großen Ungenauigkeiten und 
des kurzen Zeitraumes der O3-Messungen dessen 
Änderungen in der unteren Mesosphäre nicht dazu 
verwendet werden können, um zwischen SSI-Da-
tensätzen zu unterscheiden. Die modellierten so-
laren Aufheizraten in der mittleren Erdatmosphäre 
(15 – 80 km) hängen ebenso stark von der Wahl 
des SSI-Eingangsdatensatzes ab (Ball et al. 2014).

Helligkeitsschwankungen der Sonne und 
sonnenähnlicher Sterne

Die Sonne und andere Sterne mit vergleichswei-
se schwacher magnetischer Aktivität werden mit 
zunehmender Aktivität im Durchschnitt heller. 
In anderen Worten, ihre gesamten Helligkeits-
schwankungen folgen dem 11-jährigen Sonnen-
fleckenzyklus. Magnetisch aktivere Sterne zeigen 
ein gegenläufiges Verhalten und werden mit zu-
nehmender Aktivität (d. h. mit zunehmender Son-
nenfleckenanzahl) dunkler. Wir haben das SA-
TIRE-Modell so extrapoliert, dass andere Sterne 
als hypothetische Sonnen behandelt werden, die, 
abhängig von ihrem mittleren Aktivitätslevel, von 
magnetischen Strukturen (Flecken und Fackeln) 
bedeckt sind und aus verschiedenen Blickwinkeln 
relativ zu ihrer Rotationsaxe betrachtet werden (ein 
Beobachter auf der Erde sieht die Sonne immer un-
gefähr von ihrem Äquator aus). Wir haben festge-
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causes the transition from faculae-dominated 
variability and direct activity-brightness correla-
tion to spot-dominated variability and inverse 
activity-brightness correlation with increasing 
stellar activity level. The regime of the variability 
also depends on the viewing angle (Shapiro et 
al. 2014).

stellt, dass der Beitrag der Sternenflecken an den 
Schwankungen mit stellarer Aktivität schneller zu-
nimmt als der Beitrag der Fackeln. Das verursacht 
einen Wechsel von Fackel-dominierter Variabilität 
und direkter Aktivitäts-Helligkeits-Beziehung zu 
Flecken-dominierter Variabilität und inverser Ak-
tivitäts-Helligkeits-Beziehung mit zunehmendem 
stellarem Aktivitätslevel. Das Variabilitätsregime 
hängt ebenso vom Betrachtungswinkel ab (Sha-
piro et al. 2014).
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Research area

The scientific interests of the Max Planck Re-
search Group RELIC (Research linked to 
Comets) are broad. First, we would like to 
understand how the first objects, called plan-
etesimals, were born in the solar system about 
4.5 billion years ago. Comets are the best pre-
served remnants of planetesimals, so we focus 
on them. Second, we need to investigate how 
those objects formed so long ago have been 
preserved. Most leftover planetesimals from the 
formation epoch are stored beyond Neptune in 
a region called the Kuiper Belt, and we are very 
interested in learning the properties of those 
objects. Once in a while one of those Kuiper 
Belt objects is perturbed into the inner solar 
system, where it heats, begins to sublimate, 
and becomes a comet. So, lastly, we need to 
know what happens to the Kuiper Belt objects 
as they evolve to become comets. 

The phenomena described above are not ex-
clusive to our solar system; they occur around 
many stars. We are interested in understand-
ing the phenomena in a very general way so 
that we can contribute to the study of extrasolar 
planetary systems.

Forschungsgebiet

Die wissenschaftliche Interesse der Max-Planck 
Forschungsgruppe RELIC (Research Linked to 
Comets) ist vielfältig. Zum einen versuchen wir zu 
verstehen, wie vor etwa 4,5 Milliarden Jahren die 
ersten Objekte im Sonnensystem, Planetesimale 
genannt, entstanden sind. Kometen sind die am 
besten erhaltenen Überbleibsel dieser Planetesi-
male, daher stehen sie im Zentrum unseres Inter-
esses. Zudem untersuchen wir, die diese Objekte, 
die sich vor so langer Zeit gebildet haben, erhalten 
geblieben sind. Die meisten noch erhaltenen Pla-
netesimale aus der Entstehungszeit befinden sich 
in einer Region jenseits des Neptun, im Kuipergür-
tel. Die Eigenschaften der Objekte im Kuipergürtel 
zu verstehen ist daher eines der Ziele der Gruppe. 
Hin und wieder wird eines der Objekte im Kuiper-
gürtel in das innere Sonnensystem abgelenkt, er-
wärmt sich dort, beginnt zu sublimieren und wird 
zu einem Kometen. Wir wollen daher schließlich 
verstehen, was mit den Objekten des Kuipergürtels 
passiert, während sie sich zu Kometen entwickeln.

Da die beschriebenen Phänomene nicht nur in un-
serem Sonnensystem auftreten, sondern auch in 
der Umgebung vieler Sterne, möchten wir sie sehr 
allgemein verstehen, um so zur Erforschung von 
extrasolaren Planetensystemen beizutragen.

Kometenforschung

Research Linked to Comets
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Major Results

The RELIC group is currently investigating as-
pects at both ends of comet evolution. We are 
developing state-of-the-art simulations of the 
formation of comets. The simulations start with 
large clouds of particles made of ice and dust, 
which then collapse due to gravity to form an 
object at the centre (Fig. 1). This is a very re-
cent and exciting theory for forming planetes-
imals. Some of these planetesimals come to-
gether and keep growing to form the planets, 
and some remain small and become the com-
ets. The simulations show that the properties 
of comets depend strongly on the initial mass 
of the collapsing cloud in which the comet 
formed. We found that the cloud that formed 
comet 67P, which is currently being studied by 
Rosetta, was very massive, much more mas-
sive than the comet. The implication is that 
each collapsing cloud must form several ob-
jects and not just a single planetesimal. 

Fig. 1: Comets are probably born in massive pebble clouds that 
collapse due to gravity. The pebbles are made of ice and dust 
and they get compressed as the cloud collapses. We found that 
only very massive pebble clouds, one thousand to one million 
times more massive than the comet, can compress the pebbles 
enough to produce a comet like 67P. The implication is that each 
cloud must form many comets.

We are also investigating the rotations of Kui-
per Belt objects and comets in order to under-
stand how cometary activity changes the rota-
tion and the shape of comet nuclei (Figure 2). 
Kuiper Belt objects are the parent population of 

Wesentliche Ergebnisse

Die RELIC-Gruppe beschäftigt sich zurzeit mit As-
pekten auf beiden Enden der Kometenentwick-
lung. Wir entwickeln state-of-the-art Simulationen 
der Entstehung von Kometen. Ausgangspunkt der 
Simulationen sind riese Teilchenwolken aus Eis 
und Staub, die aufgrund der Schwerkraft kollabie-
ren und in ihrem Mittelpunkt ein Objekt ausbilden 
(Abb. 1). Dieses ist eine sehr neue und interes-
sante Theorie der Entstehung von Planetesimalen. 
Manche dieser Planetesimale treffen aufeinander 
und wachsen weiter, bis sie letztendlich zu Pla-
neten werden. Andere bleiben klein und werden 
Kometen. Die Simulationen zeigen, dass die Ei-
genschaften von Kometen sehr stark von der an-
fänglichen Masse der Wolke, aus der sie hervor-
gegangen sind, abhängen. Wir konnten zeigen, 
dass die Wolke, aus der der aktuell von Rosetta 
untersuchte Komet 67P entstand, sehr masser-
eich war, wesentlich massiver als der Komet. Das 
bedeutet, dass jede kollabierende Wolke mehrere 
Objekte ausbilden muss und nicht nur ein einzel-
nes Planetesimal.

Abb.1: Kometen entstehen wahrscheinlich in riesigen Teilchen-
wolken, die aufgrund der Schwerkraft kollabieren. Die Teilchen be-
stehen aus Eis uns Staub und werden komprimiert, wenn die Wolke 
kollabiert. Wir haben herausgefunden, dass nur sehr massereiche 
Wolken (eintausend bis eine Million Mal massereicher als der Komet) 
die Teilchen stark genug komprimieren können, um einen Kometen 
wie 67P hervorzubringen. Das bedeutet, dass aus jeder Wolke meh-
rere Kometen entstehen.

Wir untersuchen zudem die Rotation von Objekten 
aus dem Kuipergürtel und von Kometen, um zu 
verstehen, wie die Aktivität der Kometen die Ro-
tation und die Form der Kometenkerne beeinflusst 
(Abb. 2). Über die Rotation und Form der Objekte 



151

Kometenforschung
Research Linked to Comets

comets. Their rotations and shapes are not well 
known but are important because they reflect 
the formation mechanism and collisional evo-
lution of these objects. 

Upon leaving the Kuiper Belt and approaching 
the Sun, these objects become comets and 
their rotations are modified by the jets typical of 
cometary activity. We will measure rotations of 
both Kuiper Belt objects and comets and com-
pare them. We will also use information from 
Rosetta to learn how the jets change the rota-
tion and shape of 67P, and then apply what we 
have learned to other comets.

We have developed a detailed model of com-
etary dust that tried to explain some of the 
surprising observations reported by Rosetta. 
Specifically, Rosetta found that 67P ejects large 
and fluffy dust particles that move slower than 
expected. The model can explain these obser-
vations.

Other work by the RELIC group has included 
the discovery and preliminary investigation of a 
contact binary (two bodies that have gravitated 
toward each other until they touch) in the Kui-
per Belt (Lacerda et al. 2014a), the identifica-
tion of two surface types among Kuiper Belt ob-
jects (Lacerda et al. 2014b) and the first study 
of planetesimal growth by accretion of chon-
drules (Johansen et al. 2015).

des Kuipergürtels, die die Ausgangspopulation der 
Kometen darstellen, ist wenig bekannt. Sie sind 
aber wichtig, da sie die Entstehungsmechanismen 
und die weitere Entwicklung dieser Objekte durch 
Kollisionen widerspiegeln.

Abb. 2: Kometen stammen aus 
einer Region jenseits des Neptun, 
dem Kuiper-Gürtel. Die Rotation ei-
nes Objekts aus dem Kuiper-Gürtel 
wird bei der Entstehung festgelegt 
und ändert sich, wenn die Objekte 
kollidieren. Wenn die Objekte zu 
Kometen werden, entstehen Jets 
(hier in blau), die die Rotation der 
Kometenkerns beschleunigen oder 
abbremsen. Mithilfe von Rosetta 
werden wir diesen Prozess genau 
untersuchen und die Ergebnisse auf 
andere Kometen übertragen.

Wenn sie den Kuipergürtel verlassen und sich der 
Sonne nähern, werden diese Objekte zu Kometen. 
Ihre Rotation ändert sich aufgrund der für die Ko-
metenaktivität typischen Jets. Wir messen die Ro-
tation von Objekten aus dem Kuipergürtel und von 
Kometen, um sie zu vergleichen. Mithilfe der Daten 
von Rosetta wollen wir verstehen, wie die Jets die 
Rotation und Form von 67P verändern, um dieses 
Wissen dann auf andere Kometen anzuwenden. 

Wir haben ein detailliertes Model des Kome-
tenstaus entwickelt, um einige der überraschen-
den Beobachtungen von Rosetta zu erklären. So 
hat Rosettas z. B. gemessen, dass 67P große, lo-
ckere Staubpartikel ausstößt, die sich langsamer 
bewegen als erwartet. Das Modell ist in der Lage, 
diese Beobachtungen zu erklären.

Zu den weiteren Ergebnissen der Arbeiten in der 
RELIC-Gruppe zählen die Entdeckung und erste 
Untersuchung eines „contact binary“ (eines Dop-
pelkörpers, deren beiden Teile sich gravitativ genä-
hert haben, bis sie sich berühren) im Kuipergürtel 
(Lacerda et al. 2014a), die Identifizierung von zwei 
Oberflächentypen unter den Objekten im Kuiper-
gürtel (Lacerda et al. 2014b) und die erste Studie 
über das Wachstum von Planetesimalen durch An-
lagerung von Chondrulen (Johansen et al. 2015).

Fig. 2: Comets originate 
beyond Neptune, in the Kui-
per Belt. The spins of Kui-
per Belt objects were set at 
formation and modified by 
collisions. When Kuiper Belt 
objects become comets, their 
jets (blue arrows) cause the 
comet nucleus to spin faster 
or slower. With Rosetta we 
will study this process in gre-
at detail and then apply the 
theory to other comets.
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Outlook

In the coming years, as Rosetta completes its 
exploration of comet 67P, we plan to continue 
our investigation of the formation of planetesi-
mals and their evolution as comets. These are 
fundamental problems that link us to the ori-
gins of the solar system, and ultimately to our 
own origins.

Ausblick

In den kommenden Jahren, während denen Roset-
ta seine Erkundung des Kometen 67P abschließt, 
werden wir die Untersuchung der Entstehung von 
Planetesimalen und ihrer Entwicklung als Kome-
ten weiter fortführen. Dieses sind fundamentale 
Fragen, die im Zusammenhang stehen mit dem 
Ursprung des Sonnensystems, und damit letztlich 
mit unserem eigenen Ursprung. 

Team in 2013 /2014: 

Pedro Lacerda, Sebastian Lorek, Rosita Kokotanekova, Yuri Skorov 

Ausgewählte Publikationen / Selected publications

Lacerda P., McNeill A., Peixinho N. , The unusual Kuiper belt object 2003 SQ317, MNRAS, 437, 3824-3831 (2014)

Lacerda P., Fornasier S., Lellouch E. et al., The Albedo-Color Diversity of Transneptunian Object, ApJL, 793, L2 (2014)

Johansen A., Mac Low M.-M., Lacerda P., Bizzarro M., Growth of asteroids, planetary embryos, and Kuiper belt 
objects by chondrule accretion, Sci. Adv., 1, 3, e1500109 (2015)
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Besides development of scientific instruments, 
often for space missions, and the acquisition 
of corresponding observational data the results 
of the scientific work at the MPS are main-
ly manifested by scientific publications. Thus 
their number may be considered as a relevant 
performance indicator for the institute. This is 
especially the case for the number of refereed 
publications, i.e. such publications, which ap-
pear in a journal with a peer-review based se-
lection process. 

The red curve in the figure shows for the last 
10 years the development of the number of 
refereed MPS publications (i.e. at least one of 
the authors is member of the MPS) per year, 
based on the Web of Science (WOS). Until 
2012 a steady increase of about 5% per year 
on average can be observed, with exception of 
a peak in 2010, caused mainly by the projects 
Herschel and Sunrise, which published in that 
year for the first time a large number of scien-
tific results.

The years 2013 and 2014 exhibit a slightly de-
creasing to stagnant trend. Reasons are in the 
first line the move of the institute early 2014 in-
cluding its preparation and subsequent setup 
work, the critical science phase of the Rosetta 
mission, requiring major efforts for preparation 
and support, and the high development efforts 
for the Solar Orbiter project All these activities 

Neben der Entwicklung wissenschaftlicher Instru-
menten, häufig für Weltraummissionen, und der 
Gewinnung entsprechender Messdaten manifes-
tieren sich die Ergebnisse der wissenschaftlichen 
Arbeit am MPS vor allem in Form wissenschaftli-
cher Publikationen. Deren Anzahl kann daher als 
relevanter Leistungsindikator des Instituts betrach-
tet werden. Das bezieht sich insbesondere auf die 
Anzahl der referierten Publikationen, also solcher, 
die in einem Journal mit einem „peer-review“ ba-
sierten Auswahlverfahren veröffentlicht werden. 

Die rote Kurve in der Abbildung zeigt die Entwick-
lung der Anzahl der referierten Publikationen des 
MPS (d.h. mindesten einer der Autoren gehört 
dem MPS an) pro Jahr in den letzten 10 Jahren, 
basierend auf den Angaben des „Web of Science“ 
(WOS). Bis 2012 zeigt sich eine stetige Zunahme 
von im Mittel ca. 5% pro Jahr, abgesehen von ei-
nem deutlichen Peak in 2010, der vor allem den 
Projekten Herschel und Sunrise zu verdanken, die 
in dem Jahr erstmals in größerem Umfang Ergeb-
nisse publiziert haben. 

Die Jahre 2013 und 2014 weisen dagegen eine 
leicht zurückgehende bis stagnierende Entwick-
lung auf. Die Gründe dafür sind vor allem der In-
stitutsumzug Anfang 2014 einschließlich Vorbe-
reitung und Nacharbeiten, die Vorbereitung auf 
und die Begleitung der Rosetta-Mission in der 
kritischen Phase sowie der hohe Entwicklungs-
aufwand für das Projekt Solar Orbiter. Alle diese 

Publikationen
Publications
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are expected to yield scientific profit on the 
mid- or long-term, but in the short-term they 
require a lot of resources without leading to 
publications..

An – admittedly not very reliable – indicator 
for the relevance of an individual paper is its 
citation count, i. e. how often it has been cited 
in other scientific publications. The blue curve 
in the diagram shows the citation count of all 
refereed MPS publications within each year. 
For e. g. 2014 all refereed MPS papers togeth-

er have been cited about 
10.000 times. Also his per-
formance indicator shows 
for the MPS an almost 
steady increase of about 
8% per year on average, 
i. e. a significantly higher 
growth rate than for the the 
number of publications.

Aktivitäten werden mittel- und langfristig wissen-
schaftliche Früchte tragen, kurzfristig aber binden 
sie in hohem Maße Ressourcen, ohne zu Publika-
tionen zu führen.

Als ein – zugegebenermaßen sehr grober – Indi-
kator für die wissenschaftliche Relevanz der ein-
zelnen Artikel mag die Häufigkeit, mit der diese 
in anderen wissenschaftlichen Publikationen zitiert 
werden, herangezogen werden. Die blaue Kurve 
in der Abbildung zeigt die Häufigkeit, mit der re-
ferierte MPS-Publikationen in dem jeweiligen Jahr 
zitiert wurden. Im Jahr 2014 
z. B. war das für alle Publikati-
onen des Instituts zusammen 
ca. 10.000 Mal der Fall. Auch 
dieser Performanceindikator 
zeigt für das MPS ein fast 
stetiges Wachstum mit einer 
durchschnittlichen Wachs-
tumsrate von ca. 8% pro Jahr, 
also signifikant höher als die 
Zunahme der Zahl der Publi-
kationen.

Abb. 1: Anzahl der referierten MPS-Publikationen pro Jahr für die 
letzten 10 Jahre (nach WOS)

Abb. 2: Titelblatt einer Sonderausgabe 
von Science zur Rosetta-Mission.

Fig. 1: Number of refereed MPS publication per year for the last 
10 years (acc. WOS)

Fig. 2: Cover of a special issue of 
Science about the Rosetta mission in 
January 2015. 
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In the “International Max Planck Research 
School for Solar System Sciene at the Univer-
sity of Göttingen” (Solar System School), the 
Max Planck Institute for Solar System Research 
and the Institutes for Astrophysics and for Geo-
physics of the University of Göttingen collabo-
rate to provide excellent PhD training in Solar 
system science to both international and local 
students. 

The Solar System School offers a research-ori-
ented, three-year graduate program covering 
the full range of physics inherent in the grow-
ing field of solar system sience, from geophys-
ics and planetary science to Solar and stellar 
physics, as well as the underlying fundamental 
physics. It ensures a broad, interdisciplinary and 
well-founded education for a career in science. 
The program is complemented by training in 
computational physics, space technology, sci-
entific writing and presentation skills, good sci-
entific practice, and career development.

Along with the move of the MPS to the Göt-
tingen Campus in 2014, the School has further 
extended its scientific scope. Solar system sci-
ence as its key research area is now even more 
strongly embedded in the wider geo- and as-
trophysical context. The PhD topics are just as 
diverse as the research topics of the partici-

IMPRS
IMPRS

In der „International Max Planck Research School 
for Solar System Sciene at the University of Göt-
tingen“ (Solar System School) haben sich das 
Max-Planck-Institut für Sonnensystemforschung 
und die Institute für Astrophysik und Geophysik 
der Georg-August-Universität Göttingen zusam-
mengeschlossen, um in- und ausländischen Dok-
torandInnen optimale Möglichkeiten zu bieten, auf 
dem Gebiet der Sonnensystemforschung zu pro-
movieren.

Die Solar System School bietet ein forschungs-
intensives dreijähriges Promotionsstudium. Das 
Lehrprogramm beinhaltet den gesamten Bereich 
der Sonnensystemforschung, von der Geophysik 
über Planetenforschung bis hin zur Sonnen- und 
Astrophysik, einschließlich der dafür wesentlichen 
physikalischen Grundlagen. Es ermöglicht eine 
breite, interdisziplinäre und fundierte wissenschaft-
liche Ausbildung, die durch Kurse in nummerischer 
Physik, Weltraumtechnologie, wissenschaftlichem 
Schreiben und Präsentationstechniken, guter wis-
senschaftlicher Praxis und Karriereworkshops er-
gänzt wird.

Mit dem Umzug des MPS auf den Campus der 
Universität Göttingen im Februar 2014 hat die 
Schule ihre wissenschaftliche Bandbreite noch-
mals erweitert. Die Sonnensystemforschung als 
Schlüsselthema ist eingebettet in den weiteren 
geo- und astrophysikalischen Kontext, und die For-
schungsprojekte der Promovierenden sind ebenso 
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pating partner institutions. These PhD projects 
predominantly comprise all areas of our own 
Solar system – the Sun, its planets and small 
bodies-, but also (to a lesser extent) other stars 
and their planetary systems. Methods of re-
search include instrumentation, observations, 
data analysis, numerical simulations and the-
oretical modeling.

In education and training, the new location of 
the Max Planck Institute for Solar System Re-
search in the direct vicinity of the Faculty of 
Physics of the University of Göttingen, with its 
Institutes for Astrophysics and Geophysics, 
leads to a unique broad variety of courses on 
offer to IMPRS students at all partner institu-
tions: lectures, seminars, colloquia, scientific 
exchange and interdisciplinary supervision. 

On average, 40 to 50 students participate in 
the Solar System School’s program at any giv-
en time. In 2013, 13 new students joined the 

vielfältig wie die Forschungsthemen der Partnerin-
stitute. Sie umfassen mit der Sonne, ihren Plane-
ten und kleinen Körpern vor allem die Objekte un-
seres Sonnensystems, aber auch die Sterne und 
Planeten anderer Sonnensysteme. Die Methoden 
reichen von Instrumentierung und Beobachtung 
über Datenanalyse und Interpretation bis hin zu 
nummerischen Simulationen und theoretischer 
Modellierung.

In der Lehre bietet die unmittelbare Nachbarschaft 
des Max-Planck-Institut für Sonnensystemfor-
schung und der Fakultät für Physik der Universität 
Göttingen mit ihren Instituten für Astrophysik und 
Geophysik den Studierenden der IMPRS an allen 
Partnerinstituten die Möglichkeit für ein äußerst 
breites Angebot an Vorlesungen, Seminaren, Kol-
loquien, wissenschaftlichem Austausch und inter-
disziplinärer Betreuung. 

Im Mittel nehmen zwischen 40 und 50 Dokto-
randInnen gleichzeitig am Programm der Solar 
System School teil. Neu angefangen haben 2013 

Abb. 1: Eine Gruppe 
IMPRS-Studenten berät 
über eine gemeinsame 
Präsentation während 
des Retreats 2014.

Fig. 1: During the IM-
PRS retreat in 2014, 
a working group of 
students discusses a 
joint presentation.

Abb. 2: Nach der erfolg-
reichen Verteidigung 
seiner Doktorarbeit wird 
ein Absolvent von sei-
nen Kommilitonen mit 
einem dekorierten Dok-
torhut empfangen.

Fig. 2: Upon exiting 
his successful defen-
se, fellow students 
celebrate the gradu-
ate with a decorated 
doctoral hat.
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School, and 14 in 2014. 14 junior scientists suc-
cessfully graduated with a PhD in 2013, and 13 
in the following year 2014. In total, from its es-
tablishment in 2002 to the end of 2014, the IM-
PRS has thus created a talent pool of 140 new 
graduates in solar system science, contributing 
significantly to the research community. Over-
all, these PhD students came from 45 different 
countries of origin. The share of international 
students in the cohorts 2013/14 was about 3/4, 
the share of female students was about 2/5.

Any IMPRS is funded in six-year intervals. The 
scope to provide excellence in science and in 
PhD training, formulated in a proposal for the 
establishment or extension of an IMPRS, is 
regularly evaluated by an external committee. 
In case of a positive evaluation, a proposal for 
an extension for the next six years max be ap-
proved. Since its establishment in 2002, the 
scientific quality and the quality of Phd train-
ing in the Solar System School has been very 
positively evaluated in evaluations both in No-
vember 2005 and in June 2012. Based on this 
excellent performance, the IMPRS has recently 
been extended for yet another six years for the 
time period from October 2013 to September 
2019.

vierzehn, und 2014 zwölf Studierende. Vierzehn 
Nachwuchswissenschaftler haben 2013 ihre Pro-
motion erfolgreich abgeschlossen, dreizehn im 
darauffolgenden Jahr 2014. In Summe hat die 
IMPRS damit seit ihrer Gründung 2002 bis Ende 
2014 die Sonnensystemforschung um 140 frisch 
promovierte PhysikerInnen bereichert. Die Dok-
torandInnen kamen dabei aus insgesamt 45 ver-
schiedenen Ländern. Der Anteil ausländischer 
DoktorandInnen lag in den neuen Jahrgängen 
2013/2014 bei etwa 3/4, der Anteil weiblicher Stu-
dierender bei etwa 2/5.

Ein Antrag auf Einrichtung oder Fortführung einer 
IMPRS kann jeweils für einen Zeitraum von sechs 
Jahre gestellt werden. Der Anspruch, in einer IM-
PRS eine exzellente Promotionsausbildung anzu-
bieten, wird regelmäßig von einem externen Gut-
achtergremium überprüft. Bei positiver Evaluierung 
durch das Gremium kann ein Fortsetzungsantrag 
auf Verlängerung um weitere sechs Jahre bewil-
ligt werden. Seit der Gründung der Schule 2002 
wurde die wissenschaftliche Qualität und die Qua-
lität der Promotionsausbildung in zwei Evaluatio-
nen im November 2005 und im Juni 2012 als sehr 
erfolgreich bewertet. Darauf basierend wurde die 
IMPRS zuletzt ein weiteres Mal für den Zeitraum 
Oktober 2013 bis September 2019 verlängert.

The IMPRS group at the Effelsberg radio telescopeIMPRS-Studenten und Betreuer am Radioteleskop Effelsberg
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The interest of the general public and the me-
dia in the research topics and methods of the 
MPS is huge. Interested laypersons contact 
the institute with scientific inquiries and ask 
for assessments of scientific developments; 
the media searches for interview partners and 
filming opportunities; visitors – from preschool 
children to physics students at the University 
– take part in guided tours and public events. 
The MPS approaches these very different tar-
get groups with various methods of media and 
public relations which shall be elaborated in 
the following. 

Press releases 

Regularly, the MPS informs the media and the 
general public in press releases and on the in-
stitute’s homepage about new research results 
and milestones of space missions to which the 
institute contributes. In 2013 and 2014, all in 
all 74 press releases were issued. Apart from 
news from the missions Sunrise and Rosetta, 
especially the selection of the PLATO mission 
by ESA, results of NASA’s IRIS mission and ob-
servations of comet ISON were well received.

Ob Sonne, Planeten oder Kometen – das Inte-
resse der Öffentlichkeit und der Medien an den 
Forschungsthemen und -methoden des MPS ist 
ausgesprochen groß. Interessierte Laien wenden 
sich an das Institut mit fachlichen Fragen und der 
Bitte um Einschätzungen; Medien suchen Inter-
viewpartner und Drehmöglichkeiten; Besucher – 
vom Kindergartenkind bis zum Physikstudierenden 
– nehmen an Institutsführungen und öffentlichen 
Veranstaltungen teil. Diesen sehr verschiedenen 
Zielgruppen begegnet das MPS mit unterschied-
lichsten Methoden der Presse- und Öffentlich-
keitsarbeit, die im Folgenden beschrieben werden.

Pressemitteilungen 

Regelmäßig informiert das MPS Medien und Öf-
fentlichkeit in Pressemitteilungen und auf der In-
stitutshomepage über neue Forschungsergeb-
nisse und Meilensteine von Weltraummissionen, 
an denen das Institut beteiligt ist. 2013 und 2014 
wurden insgesamt 74 Pressemitteilungen heraus-
gegeben. Neben Neuigkeiten zu den Missionen 
Sunrise und Rosetta stießen besonders die Aus-
wahl der PLATO-Mission durch die ESA, Ergeb-
nisse der NASA-Mission IRIS und Beobachtungen 
des Kometen ISON auf Interesse. 
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Guided Tours

Every year, several local, national, and even in-
ternational groups of visitors tour the MPS in 
order to learn more about the institute’s work. 
The guided tours are aimed at visitors of all ages 
and different levels of background knowledge: 
from kindergarten children to physics students. 
Due to the relocation to Göttingen, the guid-
ed tours were at first discontinued at the new 
site, but soon resumed in mid-2014. The public 
interest in guided tours has increased signifi-

Führungen

Zahlreiche lokale, nationale und internationale 
Besuchergruppen besuchen das MPS jährlich, 
um die Arbeit des Instituts in Führungen kennen-
zulernen. Die Führungen richten sich an alle Al-
ters- und Bildungsklassen: vom Kindergartenkind 
bis zu Physikstudenten. Wegen des Umzugs nach 
Göttingen wurde der Führungsbetrieb am neuen 
Standort zunächst eingestellt, Mitte 2014 jedoch 
wieder aufgenommen. Das Interesse an Instituts-
führungen ist mit dem neuen Standort und der 

Abb. 1: Das MPS in der Presse. Links: Artikel in der Los Angeles 
Times vom 19. November 2013 über MPS-Beobachtungen des Ko-
meten ISON, Mitte: Umfassender Artikel in den Stuttgarter Nachrich-
ten vom 17. Oktober 2014 über IRIS-Ergebnisse von MPS-Forschern, 
Rechts: Beitrag über die erfolgreiche Landung des Sonnenobservato-
riums Sunrise im Göttinger Tageblatt vom 19. Juni 2013.

Fig. 1: The MPS in the media: Left: An article in the Los Angeles 
Times from November 19th, 2013 describing MPS-observations 
of comet ISON, Center: comprehensive article in the Stuttgarter 
Nachrichten from October 17, 2014 dealing with IRIS results by 
MPS scientists, Right: text about the successful landing of the 
solar observatory Sunrise in the Göttinger Tageblatt from June 
19, 2013. 
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cantly since then, probably due to the new, at-
tractive location and the current high visibility 
of the MPS in the media. In 2014 the institute 
offered 40 guided tours for approximately 600 
visitors – about twice as much as in a typical 
year in Katlenburg-Lindau. 

Career Day

Almost every year, the MPS takes part in the 
national „Zukunftstag“, a day dedicated to 
showing pupils career options in a hands-on 
manner. On this day, pupils from the surround-
ing area receive the opportunity to explore dif-
ferent occupations and work places at the MPS 
– from the workshops to the sciences. 

In 2013, 33 young people participated. In the 
morning, the students were offered a lecture on 
three-dimensional images from space. The next 
hours were less „out of this world“: the children 
got to know the mechanics workshop, the elec-
tronics laboratory, and the computing center. 
Another highlight: Experiments with a vacuum 
pump and with liquid nitrogen, in which frozen 
roses shattered like glass and candy exploded.

In 2014, the institute did not partake in the 
Zukunftstag due to the recent relocation.

Sunrise

In the summer of 2013, the ballone-borne so-
lar observatory Sunrise embarked on its sec-
ond scientific journey. On June 12th it lifted off 
at ESARANGE space station in Kiruna in the 
north of Sweden. All in all, five press releases 
accompanied the preparations, launch, flight, 
and retrieval. In addition, a four-page brochure 
was compiled informing about the mission, its 
specifics and goals. 

derzeitigen hohen Sichtbarkeit des MPS in den 
Medien deutlich gestiegen. 2014 wurden mit etwa 
40 Führungen für etwa 600 Gäste etwa doppelt 
so viele Führungen angeboten wie in einem typi-
schen Jahr in Katlenburg-Lindau. 

Zukunftstag

Das MPS nimmt regelmäßig am deutschland-
weiten Zukunftstag teil. An diesem Tag erhalten 
Schülerinnen und Schüler aus der Region, die 
Möglichkeit, verschiedene Tätigkeitsfelder und 
Arbeitsplätze am MPS kennenzulernen: von der 
Werkstatt bis zur Wissenschaft. 

2013 nahmen 33 Jugendliche Teil. Gleich zu Be-
ginn erwartete die Jugendlichen mit einem Vortrag 
über 3D-Bilder aus dem Weltall ein spannender 
Einblick in eine fremde Welt, bei dem die Schüler 
trotz der frühen Uhrzeit eifrig miträtselten. In den 
nächsten Stunden wurde es „irdischer“: Die Schü-
ler lernten die Feinmechanikwerkstatt, das Elektro-
niklabor und das Rechenzentrum kennen, durften 
ein eigenes Mühlespiel fräsen, ihren Namen aus 
Widerständen löten und in die „Innereien“ eines 
Rechners schauen. Ein weiterer Höhepunkt: Expe-
rimente mit Vakuum-Pumpe und flüssigem Stick-
stoff, bei denen gefrorene Rosen wie Glas zer-
sprangen und Schaumküsse explodierten. 

2014 nahm das Institut wegen des Umzugs aus-
nahmsweise nicht am Zukunftstag teil.

Sunrise

Im Sommer 2013 startete das ballongetragene 
Sonnenobservatorium SUNRISE zu seinem zwei-
ten Flug. Am 12. Juni hob es von der Weltraum-
basis ESRANGE im nordschwedischen Kiruna ab. 
Insgesamt fünf Pressemitteilungen begleiteten 
Vorbereitungen, Start, Flug und Bergung. Zudem 
wurde eine vierseitige Broschüre erstellt, die über 
die Mission, ihre Besonderheiten und Ziele infor-
miert.
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Rosetta

The dominant topic for mediaa relations and 
public outreach in 2014 was ESA’s Rosetta mis-
sion to comet 67P/Churyumov-Gerasimenko. 
The MPS contributed to several of the mission’s 
scientific instruments (on the orbiter as well as 
on the lander). Also, the institute developed 
and built approximately 50 percent of the land-
er hardware. 

All together 28 press releases informed about 
Rosetta’s mission milestones in 2014: from the 
awakening of the space probe from its more 
than 30 months of hibernation in January, its 
arrival at the comet in August, and the touch-
down on the comet’s nucleus in November. In 
addition, first scientific results were presented. 

Providing background information for interest-
ed enthusiasts and the media alike, the press 
office complied five brochures: dealing with 
the instruments OSIRIS, COSIMA, COSAC, and 
DIM as well as with the lander Philae. 

Rosetta

Das beherrschende Thema für die Presse- und 
Öffentlichkeitsarbeit im Jahr 2014 war die ESA- 
Mission Rosetta zum Kometen 67P / Churyumov- 
Gerasimenko. Das MPS ist mit zahlreichen Inst-
rumenten (sowohl auf dem Orbiter, als auch auf 
dem Lander) an der Mission beteiligt. Zudem hat 
das Institut etwa 50 Prozent der Landeeinheit Phi-
lae entwickelt. 

Insgesamt 28 Pressemitteilung informierten 2014 
über entscheidende Stationen der Mission: vom 
„Aufwachen“ der Sonde aus ihrem30-monatigen 
Tiefschlaf im Januar 2014, über die Ankunft am 
Kometen im August und bis zur Landung auf dem 
Kometenkern im November. Dazu wurden erste 
wissenschaftliche Ergebnisse präsentiert. 

Als Hintergrundinformationen für interessierte Lai-
en und Medien erstellte die Pressestelle fünf Bro-
schüren: zu den Instrumenten OSIRIS, COSIMA, 
COSAC und DIM sowie zur Landeeinheit Philae. 

Abb. 2: Etwa 500 Besucher verfolgten die Landung von Philae auf 
dem Kometen 67P/Churyumov-Gerasimenko am 12. November 
2014 am MPS. Foto: MPS

Fig. 2: Approximately 500 visitors watched the landing of Philae 
on comet 67P/Churyumov-Gerasimenko on November 12, 2014 
at the MPS. credits: MPS
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Two public events offered the opportunity, to 
witness important mission milestones at the 
institute. On the evening before the arrival at 
the comet on August 8th, the MPS invited the 
public to a lecture. In addition, flight spares of 
several Rosetta instruments were displayed in 
the foyer. On November 12th, the day of the 
landing, the MPS offered an extensive program 
starting at 2 pm: activities such as „guessing 
the landing site“, or „baking a comet“, live in-
terviews with MPS colleagues stationed in the 
control centeres in Cologne and Darmstadt, 
and public watching of ESA’s livestream. Ap-
proximately 500 visitors came to MPS on this 
day. 

In order to make Rosetta’s comet more tangi-
ble, the MPS employees Helge Aue and Martin 
Heinrich constructed a huge model of the com-
et on a scale of 1:1500. It has proven to be a 
helpful tool in explaining color, shape and the 
course of the landing to visitors. 

Zwei öffentliche Veranstaltungen boten die Mög-
lichkeit, wichtige Meilensteine der Mission am In-
stitut mitzuerleben. Für den Vorabend der Ankunft 
am Kometen am 8. August 2014 lud das MPS zu 
einem öffentlichen Vortrag. Zudem wurden im 
Foyer Flugersatzeinheiten zahlreicher Rosetta-Ins-
trumente ausgestellt. Am 12. November, dem Tag 
der Landung, bot das MPS ab 14 Uhr ein umfang-
reiches Programm: Aktivitäten wie „Rate die Lan-
destelle“ oder Kometenbacken, Live-Schaltungen 
zu dem MPS-Kollegen in den Kontrollzentren in 
Köln und Darmstadt und Public Viewing des Lives-
treams der ESA. Etwa 500 Besucher verfolgten 
die Landung am MPS. 

Um den fernen Rosetta-Kometen greifbarer zu 
machen, fertigten die MPS-Mitarbeiter Helge Aue 
und Martin Heinrich ein riesiges Modell des Ko-
metenkerns im Maßstab 1:1500 an. Dies hat sich 
als hilfreiches Werkzeug erwiesen, um Besuchern 
Farbe, Form und den Landungsverlauf zu erklären. 

Abb. 3: Aus großen Styropor-Blöcken entstand in zahlreichen Arbeits-
schritten ein Modell des Rosetta-Kometen im Maßstab 1:1500.
Fotos: MPS

Fig. 3: A model of Rosetta’s comet on a scale of 1:1500 was cre-
ated from large blocks of styrofoam in several production steps.
credits: MPS
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Wissenschaftliche Leitung und Gremien 
Scientific Management and Boards

Direktoren / Directors

Prof. Dr. Ulrich R. Christensen
Geschäftsführender Direktor 2011–2013
Managing Director 2011–2013

Prof. Dr. Laurent Gizon

Prof. Dr. Sami K. Solanki
Geschäftsführender Direktor 2014–2016
Managing Director 2014–2016

Die Direktoren des MPS The MPS Directors: 
Laurent Gizon, Sami K. Solanki, Ulrich R. Christensen

Emeritierte 
Wissenschaftliche Mitglieder
Emeritus scientific members

Dr. Helmut Rosenbauer
Prof. Dr. Vytenis M. Vasyliunas

Auswärtige
Wissenschaftliche Mitglieder
External scientific members

Prof. Dr. Albert Galeev
Prof. Dr. Johannes Geiss
Prof. Dr. Karl-Heinz Glaßmeier
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Fachbeirat
Scientific Advisory Board

Prof. Dr. Claude Catala
Observatoire de Paris
 
Prof. Dr. Larry Esposito
Laboratory for Atmospheric and Space Physics
University of Colorado

Prof. Dr. Richard Harrison
Department Space Science and Technology
Rutherford Appleton Laboratory

Prof. Dr. Suzanne Hawley
Department of Astronomy
University of Washington

Prof. Dr. Gerhard Hensler
Institut für Astronomie
Universität Wien

Prof. Dr. John Leibacher
National Solar Observatory

Prof. Dr. Eric Priest (Vorsitzender / chair)
Department of Mathematics 
St. Andrews University

Prof. Dr. David Stevenson
Geological & Planetary Sciences
California Institute for Technology

Kuratorium
Board of Trustees

Prof. Dr. Ulrike Beisiegel
Präsidentin, Georg-August-Universität Göttingen

Prof. Dr. Stefan Dreizler
Institut für Astrophysik
Georg-August-Universität Göttingen

Rüdiger Eichel
Abteilungsleiter, Niedersächsisches Ministerium 
für Wissenschaft und Kultur

Dr. Gerd Gruppe
Vorstand Raumfahrtmanagement
Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt

Frauke Heiligenstadt, MdL
Niedersächsische Kultusministerin 

Dr. Josef Lange (Vorsitzender / chair)
Staatssekretär a. D.

Prof. Dr. Oskar von der Lühe
Direktor, Kiepenheuer-Institut für Sonnenphysik

Prof. Dr. Mark McCaughrean
Head, Research & Scientific Support Department
European Space Agency

Dr. Michael Menking
Senior Vice President
Director „Earth Observation, Navigation & Science“
Airbus Defence & Space

Dr. Fritz Merkle 
Mitglied des Vorstands
Orbitale Hochtechnologie Bremen-System AG

Dr. Karl-Friedrich Nagel
Ministerialrat
Bundesministerium für Wirtschaft und Energie

Thomas Oppermann, MdB
Vorsitzender der SPD-Bundestagsfraktion

Dr. Ulf von Rauchhaupt
Senior Science Editor 
Frankfurter Allgemeine Sonntagszeitung

Der Fachbeirat im Jahr 2013 (von links nach rechts): 
The Scientific Advisory Board in 2013 (from left to right):
Claude Catala, John Leibacher, Gerhard Hensler, Richard Harrison, 
Eric Priest, David Stevenson, Larry Esposito
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Staff Development 

The evolution of the staff numbers during the 
last five years, in total and for the individual staff 
groups, is shown in the diagram. The total num-
ber of employees increased clearly (by 10%) 
during the reporting period (2013/14), with the 
most prominent growth for the staff groups of 
engineers and technicians. This jump in the 
technical staff is due to the needs of the large 
space missions, predominantly Solar Orbiter 
and JUICE. But also the scientific staff (at least 
postdocs and scientists) shows some increase. 
Reasons are the third department, established 
in 2011, that still continuous to grow, the estab-
lishment of a new Max Planck Research Group 
and a Minerva Group, the resource require-
ments of some of the large space missions (in 
particular Rosetta) and the involvement in a 

Personalentwicklung

Die Entwicklung der Anzahl der Mitarbeiter in den 
letzten fünf Jahren, insgesamt und für die einzel-
nen Mitarbeitergruppen, ist in dem Diagramm dar-
gestellt. Die Gesamtzahl der Mitarbeiter hat sich 
im Berichtszeitraum (2013/14) deutlich (um 10%) 
erhöht, mit dem markantesten Wachstum bei den 
Ingenieuren und Technikern. Dieser sprunghafte 
Anstieg bei den technischen Angestellten ist be-
dingt durch den Bedarf der großen Weltraummis-
sionen, vor allem Solar Orbiter und JUICE. Aber 
auch die wissenschaftlichen Mitarbeiter (zumin-
dest Postdocs und Wissenschaftler) zeigen einen 
gewissen Anstieg. Gründe dafür sind der noch 
andauernde Aufbau der dritten Abteilung, die in 
2011 eingerichtet wurde, der Aufbau einer neu-
en Max-Planck-Forschungsgruppe und einer Mi-
nerva-Gruppe, der ressourcenbedarf einiger gro-

Abb. 1: Entwicklung der Gesamtzahl der Mitarbeiter, der einzelnen 
Mitarbeitergruppen und des Anteils drittmittelfinanzierter Positionen 
in den letzten fünf Jahren.

Fig. 1: Evolution of the total staff number, the individual staff 
groups and the share of third party funded positions during the 
last five years.
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number of other large projects (e. g. Collabo-
rative Research Center “Astrophysical Flow In-
stabilities and Turbulence” and the Max Planck 
Princeton Center in Plasma Physics). 

Besides the institutional positions funded by 
the MPG, a large share of personnel (the ma-
jority of scientific staff) are employed based on 
third party funding. These positions are mostly 
project-related and funded by DLR, EU, ESA, 
DFG and others. The share of third party fund-
ed employees, also shown in the diagram, rose 
during the reporting period from 33% to 41%.

Institute’s Budget

The prime funding sources of the MPS are the 
institutional budget provided by the Max Planck 
Society (MPG) and project-related third-party 
funding through DLR, EU, DFG, ESA and oth-
ers. This is augmented by extra funds, outside 
the regular budget, provided by the MPG for 
certain projects (incl. the IMPRS) or major in-
vestment in science-related equipment, usually 
based on an evaluation process.

Over the last years the MPS budget has on 
average been based to approximately same 
shares on funds of the Max Planck Society und 
on third party funding. The institutional bud-
get (shown in blue in the diagram) is relatively 
stable, with a steady moderate increase. 2013 
and 2014 show a somewhat higher raise due 
to costs related to the move of the institute in its 
new building. Third party funding (presented in 
orange) shows a larger fluctuation, according 
to the scheduled activities of the corresponding 
projects. Special funding by the MPS (in green) 
is particularly pronounced in 2014, amongst 
others due to investment for equipment in the 
context of the move in the new institute’s build-
ing.

ßer Weltraummissionen (insbesondere Rosetta) 
und die Beteiligung an einer Riehe anderer großer 
Projekte (z. b. der Sonderforschungsbereich “Ast-
rophysical Flow Instabilities and Turbulence” und 
das Max-Planck-Princeton-Center in Plasmaphsik).

Neben den von der MPG finanzierten institutio-
nellen Positionen gibt es ist ein großen Anteil an 
Stellen (die Mehrheit der wissenschaftlichen Po-
sitionen), die über Drittmittel gefördert sind. Diese 
Stellen sind meist projektbezogen und die ent-
sprechenden Mittel stammen vom DLR, der EU, 
der ESA, dem DFG und anderen. Der Anteil dritt-
mittelfinanzierter Stellen, der ebenfalls in dem Dia-
gramm dargestellt ist, ist im Berichtszeitraum von 
33% auf 41% angestiegen.

Institutshaushalt

Die wesentlichen Finanzierungsquellen des MPS 
sind das von der MPG bereitgestellte reguläre In-
stitutsbudget und projektbezogene Drittmittel von 
DLR, EU, DFG, ESA und anderen. Diese werden 
ergänzt durch Sondermittel der MPG für spezielle 
Projekte (einschl. der IMPRS) oder für hohe Inves-
titionen in wissenschaftliches Equipment, die ty-
pisch auf Basis einer Evaluation bewilligt werden.

Über die letzten Jahre bestand der Haushalt des 
MPS im Mittel zu annähernd gleichen Anteilen 
aus Mitteln der MPG und aus Drittmitteln. Das 
von der MPG bereitgestellte institutionelle Budget 
(blau dargestellt im Diagramm) ist vergleichsweise 
stabil und weist einen konstanten moderaten An-
stieg auf, der für die Jahre 2013 und 2014 durch 
Kosten im Zusammenhang mit dem Umzug des 
Instituts in den Neubau etwas stärker ausfällt. Die 
Drittmittel (orange dargestellt) sind dagegen deut-
licheren Schwankungen unterworfen, abhängig 
von den jeweils anstehenden Projektaktivitäten. 
MPG-Sondermittel (in grün) sind in 2014 beson-
ders ausgeprägt, u. a. aufgrund von Investitionen 
in Equipment im Rahmen des Umzugs in das neue 
Institutsgebäude.
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Abb. 2: Entwicklung des MPS-Haushalts in den letzten fünf Jah-
ren, getrennt nach regulärem Institutshaushalt, Dritttmitteln und 
MPG-Sondermitteln. 

Fig. 2: Trend of the MPS funding during the last five years, 
separated for institutional funding, third party funding and 
extra MPG funding.
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