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Editorial

Die jeweiligen Vorstellungen iiber
das Zentrum der Welt symbolisieren
wie kaum eine andere Thematik das
Erwachen des menschlichen Gei-
stes. In der Antike war es die Erde,
die es zu entdecken galt und die
dem Menschen seine volle Auf-
merksamkeit abverlangte, um zu
iiberleben und naturgemiss war sie
das Zentrum seines Denkens. Ko-
pernikus im 15. Jahrhundert und
andere Forscher danach zeigten, dass
die Erde nur einer von neun Plane-
ten ist, die um die Sonne kreisen
und diese damit als Zentrum zu gel-
ten hat. Spiter erkannte man, dass
auch die Sonne nur einer von Mil-
liarden von Sternen unserer Galaxis
und diese wiederum nur eine von
unzahlbar vielen Galaxien ist. Mit
einem Uberraschenden Ergebnis hat
schliesslich Edwin Hubble in der
ersten Hilfte dieses Jahrhunderts die
Suche beendet, der die Expansion
des Universums erkannte und damit
auch, dass die Welt gar kein Zen-
trum hat.

Die Suche nach einem materiellen
Zentrum ist ergebnislos verlaufen.
Dafiir steht fest, dass wir der Sonne
die Energie verdanken, die im An-
fang aus anorganischen Molekiilen
immer komplexere Bausteine des
Lebens auf der Erde geformt und
damit eine Evolution
gebracht hat,
Ergebnis der Mensch und seine

in Gang
deren vorldufiges

belebte Umwelt ist. In diesem Sinne
bleibt die Sonne eben doch Ursache
und Zentrum der uns zuginglichen
Welt.
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Was liegt dem Wissenschaftler daher
naher, als die Sonne zu erforschen
und ihre Wirkungsweise zu verste-
hen zu suchen? Die Weltraumwis-
senschaften haben in den vergange-
nen Jahren manche Raumsonde
geschaffen und damit unsere Kennt-
nisse auch iiber die Sonne ganz
wesentlich erweitert. Die Sonne ist
daher auch ein Schwerpunkt der
Forschung am International Space
Science Institute in Bern. PD Dr.
Rudolf von Steiger, Senior Scientist
am ISSI, hat es unternommen, das
neue Bild, das wir uns heute von der
Sonne machen, flir unsere Mitglie-
der zu skizzieren und uns auf eine
Reise mitzunehmen, die vom heis-
sen Innersten der Sonne uber ihre
Korona bis zu dem auf der Erde

beobachtbaren Licht fiihrt.

Hansjorg Schlaepfer
Bern, im November 1998
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Das neue Bild der Sonne

Rudolf von Steiger, International Space Science Institute, Bern
(Vortrag far den Verein Pro ISSI am 1. April 1998)

Die Sonne

im Zentrum
L

Seit urdenklichen Zeiten schon ist
die Sonne Gegenstand mystischer
Verehrung und religiosen Kultes.
Auch in der Gegenwart hat die
Sonne nichts von ihrer Faszination
verloren. Im Gegenteil, die moder-
ne Weltraumforschung hat deutlich
gemacht, welch intensive Beziehun-
gen zwischen unserem Zentralge-
stirn und den Vorgingen auf der
Erde herrschen. Der Sonne war des-
halb ein Workshop gewidmet, der
Anfang 1998 am ISSI stattfand und
tiber dessen Ergebnisse im folgen-
den berichtet werden soll.

Wesentliche Fortschritte in der Er-
forschung der Sonne konnten er-
zielt werden, seit Sonden im Welt-
raum zur Verfugung stehen, welche
ungestort von der Atmosphire mit
verschiedensten Instrumenten un-
seren nichsten Stern beobachten
und ihre Daten zur Erde melden.
Damit konnen neben dem auf die
Erde auftreffenden Sonnenlicht, das
seit Jahrhunderten beobachtet wird,
nun auch der von der Sonne in den
abgestrahlte Teilchen-
strom und ithr Magnetfeld gemessen

Weltraum

werden. Daraus lassen sich Riick-
schliisse ziehen auf die Bestandteile
der Sonne, die deshalb von grund-
legender Bedeutung sind, weil sie —
im Gegensatz etwa zu derjenigen
der Planeten — die Zusammenset-
zung der «Ursuppe» darstellen, aus
welcher sich vor 4,6 Milliarden Jah-
ren unser Sonnensystem gebildet
hat. Abweichungen von dieser Ur-

zusammensetzung, wie sie offen-
sichtlich in den Planeten, aber auch
(in wesentlich kleinerem Ausmasse)
in Korona und Sonnenwind vor-
kommen, sind der Schliissel zu
seiner Entstehungs- und Entwick-
lungsgeschichte.

SOHO, Ulysses und Co.

Die beiden wichtigsten Weltraum-
sonden fur die Sonnenforschung
sind SOHO (Solar Heliospheric
Observatory) und Ulysses, beides
Gemeinschaftsprojekte der europi-
ischen und der amerikanischenWelt-
raum-Agenturen ESA und NASA,
siehe Fussnote. SOHO wurde im
November 1995 gestartet und hat
seither die Sonne ununterbrochen
beobachtet. Es liefert uns Daten
vom Sonneninnersten, der Sonnen-
oberfliche und

ultravioletten und im sichtbaren

-atmosphire 1im

Licht, sowie auch vom interplaneta-
ren Raum. Ulysses ist der erste
kinstliche Himmelskorper, der die
Ekliptik (die Ebene, in welcher die
Planeten um die Sonne kreisen)
verlassen hat und nun bereits seit
iiber sieben Jahren die Sonne aus
einer polaren Umlaufbahn beob-
achtet.

Im Internet sind auf den Websites von SOHO (http://sohowww.nascom.nasa.gov/)
und Ulysses (http://helio.estec.esa.nl/ulysses/) jederzeit Informationen und Bilder verfligbar.

Vom Kern der
Sonne bis zu
den qussersten
Zonen der

Korona
e

Unsere gedankliche Reise beginnt
im innersten Kern der Sonne. Doch
wie ist es moglich, in den Kern
der Sonne hineinzusehen? Natiir-
lich kénnen wir nicht einfach einen
Achtel der Sonne wegschneiden,
wie uns dies Abbildung 1 (s. folgende
Seite) vormacht.

Es gibt zwei Phinomene, welche
uns Auskiinfte iber das Innere der
Sonne geben. Zum ersten Modell
verhelfen uns folgende Informatio-
nen: im Inneren der Sonne wird
durch die Fusion von Wasserstoff
Helium produziert. Der Sonnen-
kern ist also ein riesiger Fusions-
reaktor, in welchem bei einer Tem-
peratur von etwa 14 Millionen Grad
ungeheure Energiemengen freige-
setzt werden. Diese Energie bahnt
sich in Form von Strahlung langsam
ihren Weg an die Sonnenoberfliche.
In einer bestimmten Distanz, etwa
bei zwei Dritteln des Sonnenradius,
manifestiert sich ein derart grosser
Wirmeunterschied zwischen dem
inneren und ausseren Bereich, dass
der weitere Energietransport an die
Oberfliche nur noch mittels Kon-
vektion (zu vergleichen mit bro-
delndem Wasser, wenn es siedet) er-
folgen kann. Dieser kontinuierlich
ablaufende Prozess regt die ganze
Sonne zu Schwingungen an.
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Abbildung 1: Schematischer Blick ins Innere der Sonne,

wo einzelne Wege von Schallwellen angedeutet sind. Nicht jede beliebige Welle, sondern nur
ganz bestimmte Kombinationen von Wellenlinge und Frequenz bringen den Sonnenkdorper in
Resonanz,wobei die exakten Werte von den Bedingungen im Sonneninneren abhingen. Sonnen-
oszillationen liefern damit ein Fenster zum unsichtbaren Innern, zu Struktur und Zusammen-

setzung des Sonnenkdrpers.

Die Sonne schwingt

Unser Muttergestirn verhilt sich
daher wie ein riesiger, dreidimen-
sionaler Gong. Wie aber kommen
diese Oszillationen zustande? Be-
trachten wir einen Punkt an der
Sonnenoberflaiche: Er wird, wie
erwihnt, von der Konvektion nach
oben gedriickt, fillt darauf nach
unten und regt so eine Welle an.
Diese pflanzt sich ins Innere der
Sonne fort, trifft auf immer grossere
Dichten und wird deshalb gebeugt.
An einer anderen Stelle tritt sie
erneut an die Oberfliche. Dort wird
die Welle reflektiert und so fort: es
entsteht eine in der Sonne umlau-
fende Welle. Weist die Welle eine
bestimmte Linge auf, triftt sie nach
einem Umgang genau an der glei-
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SOHO/MDI/SOI

chen Stelle wieder auf und tber-
lagert sich sozusagen mit sich selbst.
Die Frequenzen dieser Wellenart
kann man durch Beobachten der
Schwingungen an der Sonnenober-
fliche feststellen. Weil hier der
Druck gegeniiber der Auslenkung
die riickstellende Kraft ist, heisst sie
Druckwelle oder p-Welle (p ist die
ibliche Abkiirzung fiir Druck).

Die Sonne als dreidimensionaler
Gong konnte in einem speziellen
Falle etwa so aussehen wie in Ab-
bildung 2: Wir sehen eine p-Welle,
welche mit den drei Quantenzahlen
n = 14,1=20 und m = 16 beschrie-
ben ist. Quantenzahlen heissen
sie, weil sie die dreidimensionale
Schwingung einer Kugel mit den-

selben Mitteln beschreiben, wie die

Atombhiille in der Quantenmecha-
nik. n beschreibt die Richtung von
innen nach aussen, 1 die azimutale
Richtung und m die Richtung von
Pol zu Pol. Rot sind Gebiete, die auf
uns zukommen, blau solche die sich
von uns weg bewegen. Auf diese
Weise kann man die Schwingung
der Sonnenoberfliche beobachten
und deren Frequenz messen.

Wiirde die Sonne nur in einem
einzigen der moglichen Moden
schwingen, ergibe sich ein relativ
einfaches Bild: in Abbildung 2 ist ein
solcher reiner Schwingungsmode
dargestellt. In diesem Fall hat MDI
eine Frequenz von 2935,88 * 0,2
Mikroherz gemessen. Diese un-
glaubliche Genauigkeit ist nur
moglich, weil sich SOHO auf
dem Lagrange-Punkt L1 zwischen
der Erde und der Sonne befindet
und diese ohne zeitliche Unterbre-
chungen beobachten kann. Nun
schwingt die Sonne aber nicht nur

Abbildung 2: Computersimulation

einer reinen Sonnenoszillation (p-Welle) der
radialen Ordnung n = 14, azimutalem Grad
1 = 20, und polarer Ordnung m = 16. Rote
und blaue Bereiche bedeuten Verschiebungen
mit unterschiedlichem Vorzeichen. Die Fre-
quenz dieses Schwingungsmodes, bestimmt
durch MDI, betrigt 2935,88 + 0,2 Mikro-
hertz. SOHO/MDI/SOI



in einem einzigen, sondern in sehr
vielen der méglichen Schwingungs-
moden gleichzeitig. Die Situation
entspricht etwa einer angezupften
Gitarrensaite, bei welcher Grund-
und Obertone gleichzeitig mit-
schwingen. Dies allerdings mit dem
Unterschied, dass die Sonne als drei-
dimensionaler Gong tiber sehr viel
mehr Schwingungsmoden verfligt
als die eindimensionale Saite. Wenn
MDI die Sonnenoberfliche be-
obachtet, sieht es also samtliche
Moden gleichzeitig. Daraus entste-
hen Bilder wie das Full-Disk Dopp-
lergramm in Abbildung 3.

500 1000 1500 2000

-2500 -2000 -1500 -1000 -500 O
Geschwindigkeit in m/sec

Stanford Lockheed Institute for space Research

Abbildung 3: Dopplergramm
der schwingenden Sonnenoberfliche. Die
Schwingungen der Sonne werden durch ihre
Konvektion angeregt. Anders als in Abb.2 sind
alle Schwingungsmoden gleichzeitig aktiv,
was zu einer komplizierten, rasch veriander-
lichen Oberflichenstruktur flihrt.
SOHO/MDI/SOI

Ausser  der
Oberfliche

eigentlich nicht viel zu sehen. Doch

orangenhautartigen
der Sonne ist darin
bei der Live-Aufnahme ist deren
rasche Verinderung als «Brodeln» gut
zu beobachten. Zudem kommt,
bedingt durch die Sonnenrotation,
der ostliche Rand mit 2 km/sec auf
uns zu, und der westliche entfernt

sich mit der gleichen Geschwindig-
keit. Subtrahiert man die Sonnen-
rotation, bleiben die Schwingungen
iibrig. Man muss nun die Frequen-
zen der einzelnen Schwingungen
aus der brodelnden Sonne heraus-
filtern. Es ist unschwer, sich vorzu-
stellen, welchen Arbeitsaufwand dies
mit sich bringt: Jeder Bildpunkt
muss einzeln beobachtet und seine
Schwingung gemessen  werden.
Kommt er auf uns zu, sind seine
Spektrallinien blau —, entfernt er
sich von uns, sind sie rotverschoben.
Diese Frequenzverschiebungen zei-
gen uns, wie schnell die Oberfliche
an der fraglichen Stelle oszilliert.
Erstellt man eine Analyse dieser Ge-
schwindigkeiten als Funktion der
Zeit, ergeben sich damit die Fre-
quenzen aller schwingenden Moden
aufs Mal. Es ist zwar unmoglich,

einen Modus einzeln zu beobach-

0 100 200 300

Abbildung 4: Das Frequenzspektrum
der Sonne. Jedem Schwingungsmode (hori-
zontal) mit seiner Frequenz (vertikal) ent-
spricht ein Punkt in diesem Diagramm. Die
Fehlerbalken (gelb) sind stark tberzeichnet
und mit einem Faktor 100, teilweise gar mit
einem Faktor 1000, multipliziert. Die mit
SOHO erzielte Genauigkeit ist also phanta-
stisch. SOHO/MDI/SOI

ten, aber durch die Frequenzanalyse
konnen wir sie auseinanderhalten.
Eine Zeitreihe solcher Bilder liefert
uns also die einzelnen Schwin-
gungsmoden und ihre Frequenzen
(Abbildung 4, 5).

Frequenz, mHz

0 50 100 150 200 250 300
Winkelgrade

Abbildung 5:

Dieses Bild entspricht dem Diagramm in
AbDb. 4, wobei aber an jeder Stelle die Energie
farbcodiert aufgezeichnet wurde, welche im
dortigen Mode steckt. In den hellen Berei-
chen steckt viel Energie, in den dunklen
weniger. Man sieht, dass die Schwingungen
hauptsichlich im Bereich zwischen 2 und
4 Millihertz auftreten, was ungefihr einer
Schwingungsdauer von etwa 5 Minuten ent-
spricht. SOHO/MDI/SOI

Der Weg ins Innere

Bisher haben wir nur tiber Messun-
gen an der Oberfliche der Sonne
gesprochen. Wie aber kann man
daraus auf ihr Inneres schliessen?
Jeder pflanzt
sich durch den Sonnenkoérper fort

Schwingungsmode

und wird von den Bedingungen
beeinflusst, die er unterwegs antriftt.
Er enthalt insbesondere Information
tiber den Zustand der Sonne in der

SPATIUM 2
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Auf der vertikalen Achse ist das Quadrat der Schallgeschwindigkeit in Funktion vom Zentrum
(links) bis zur Oberfliche der Sonne (rechts) dargestellt. Die Schallgeschwindigkeit ist deshalb
gewihlt, weil sie die Parameter Dichte, Temperatur und Heliumgehalt zusammenfasst. Die roten
und blauen Punkte unterscheiden sich nur durch die Art wie die Daten gemittelt wurden, was

hier nicht bedeutungsvoll ist.

tiefsten Schicht, bis zu welcher er
vordringt,bevor er wieder zur Ober-
fliche hin gebeugt wird. Weil ver-
schiedene Moden bis zu grosseren
oder kleineren Tiefen vordringen,
ergibt sich so ein Tiefenprofil der
Bedingungen im Sonneninneren.

Damit prisentiert sich uns folgende
Situation: die Sonnenbeobachter
sagen uns, wie die Oberfliche
schwingt. Jetzt treten die Theore-
tiker oder «Sonnenmodellierer» in
Aktion und konstruieren ein ma-
thematisches Modell, welches den
Sonnenkorper  bestmoglich  be-
schreibt. Es muss das Temperatur-
und das Dichteprofil als Funktion
des Radius vom Sonneninnersten
nach aussen bis zur Oberfliche ent-
halten. Besonders wichtig ist auch
die Zusammensetzung der Sonne,
vor allem dasVerhiltnis von Helium
zu Wasserstoff. Aus diesen beiden
Elementen besteht die Sonne ja zur
Hauptsache, dazu aus einer klei-

nen Beimischung von schwererem
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Material, welches die Astronomen
unter dem Begrift «Metalle» zusam-
menfassen.

Nach dem Bau eines Sonnenmo-
dells lisst der Theoretiker sein Werk
auf dem Computer schwingen und
vergleicht danach das Ergebnis mit
den Messungen von SOHO. Dabei
muss er den Heliumanteil, die Dich-
te und die Temperatur in seinem
Modell so festlegen, dass die Uber-
einstimmung zwischen Modell und
den gewonnenen Daten moglichst
hoch sind. In Abbildung 6 ist die Ab-
weichung zwischen Modell und
Beobachtung als Funktion des
Sonnenradius dargestellt. Auf den
ersten Blick hat man den Eindruck,
es bestehe eine grosse Abweichung
zwischen modellierten und gemes-
senen Werten. Man beachte aber die
vertikale Achse: Es handelt sich hier
um Bruchteile eines Prozents! Es
darf figlich als sensationell bezeich-
net werden, dass die besten Sonnen-
modelle mit den Resultaten von

SOHO bis auf ein paar Promille
tibereinstimmen! Die grosste Ab-
weichung betrigt 0,4%, und zwar
gerade dort, wo die Sonne von
Strahlungsenergietransport auf
Konvektionsenergietransport um-
schaltet, also am unteren Rand der
Konvektionszone. Es ist gut mog-
lich, dass die Modelle an dieser Stel-
le nicht vollstindig ausgereift und
deshalb noch verbesserungsfihig
sind.

Es gibt noch eine weitere Moglich-
keit, ins Sonneninnere hinein zu
sehen. Ich muss hier eingestehen,
dass ich vorhin nicht die vollstindi-
ge Wahrheit gesagt habe. Ein
Schwingungsmode, wie er in Abbil-
dung 2 mit den roten und blauen
Biuchen und Wellentilern gezeigt
wurde, schwingt nicht mit einer
einzigen Frequenz, sondern man
erkennt bei genauer Beobachtung,
dass diese sich aus mehreren, ganz
fein aufgespaltenen Frequenzen zu-
sammensetzt. Die Ursache dieser
Aufspaltung liegt in der Rotation
der Sonne. Stande sie still, wiirde sie
mit einer einzigen exakt definierten
Frequenz pro Schwingungsmode
schwingen. (Genauer: alle Moden
mit den selben Quantenzahlen n
und 1 schwingen unabhingig von m
mit der selben Frequenz). Sie rotiert
aber (einmal in fiinf- bis sechsund-
zwanzig Tagen) um ihre eigene
Achse, was die Aufspaltung der
Schwingungen mit verschiedenen
Quantenzahlen m bei gleichem n
und 1 bewirkt. Man kann diesen
Eftekt mit einem einfachen Experi-
ment zeigen. Schligt man eine
ruhende Kuhglocke an, laufen zwei
Wellen gleicher Frequenz gegenliu-
fig rund um die Glocke. Sie tiber-
lagern sich gegenseitig und bilden



eine sogenannte stechende Welle,
welche man als reinen Glockenton
wahrnimmt. Schligt man aber die
rotierende Glocke an, lauft die eine
Welle mit der Glockenrotation (und
damit etwas schneller), und die
andere ihr entgegen (somit langsa-
mer). Deshalb haben beide ganz
leicht unterschiedliche Frequenzen,
was man als Schwebung (d.h. ein
an- und abschwellen der Lautstirke)
wahrnimmt. Indem man die Fre-
quenzaufspaltung beobachtet, kann
man also auf die Rotation schliessen
(Abbildung 7).

Die Sonnenoberfliche rotiert am
Aquator etwas schneller als an den
Polen und diese differentielle Rota-
tion setzt sich im Sonneninneren
fort. Etwas unterhalb der Konvek-
tionszone verschwindet sie aber und
wird zu einer stabilen Rotation mit
einer einzigen Rotationsgeschwin-
digkeit. Man kann also sagen, dass
der Kern der Sonne wie ein fester
Korper rotiert und zwar mit einer

500

Abbildung 8: Die Sonnenoberfldche

wird auf kleinsten riumlichen Skalen von magnetischem Fluss durchdrungen (schwarze und weis-
se Stellen im kleinen Bild). Das Magnetfeld bildet so einen eng gekniipften Teppich. Die bestan-
dige Bewegung ihrer Fusspunkte bringt gegenliufige Feldlinien in Kontakt, und dies bewirkt
Rekonnektion, eine Neuordnung der Feldlinien. Die dadurch freigesetzte Energie ist wahrschein-

lich fiir die Heizung der Korona auf 1 bis 2 Millionen Grad verantwortlich. SOHO/MDI/SOI

Frequenz, die jener an der Sonnen-
oberfliche bei 30 Grad Breite ent-
spricht.

Die innere

Korona
IO

Rotationsrate, mHz

350

Verlassen wir nun das Sonneninnere
und kommen an die Oberfliche. Ein
schones Resultat von SOHO soll
hier speziell erwihnt werden: mit
MDI kann man von der Sonnen-
oberfliche Magnetogramme, d.h.
Karten der Stirke und Richtung des
Magnetfeldes, erstellen und zwar mit
einer Auflosung, die von der Erde
aus wegen der Luftunruhe in der

“'“&””'_\j
EOmVErLInD goe

Atmosphire nicht moglich wire.

04

Abbildung 7: Rotationsgeschwindigkeit im Sonneninneren,

06 08" 1
r/R

ermittelt aus den Frequenzaufspaltungen gemessen mit MDI. An ihrer Oberfliche (rechts im Bild
bei r/R = 1 rotiert die Sonne, abhingig von der heliographischen Breite, mit unterschiedlichen
Geschwindigkeiten, doch etwa am Grund der Konvektionszone (Mitte, bei r/ R = 0,7) verschwin-
den diese Unterschiede, und der Kern (links) rotiert wie ein fester Korper tiberall gleich schnell.
SOHO/MDI/SOI

Wie ein Teppich...

An den weissen Stellen in Abbildung
8 treten Magnetfeldlinien aus der

SPATIUM 2



Sonne heraus, an den schwarzen
Stellen dringen sie wieder in die
Oberfliche hinein. Offenbar ist dies
jeweils an einzelnen konzentrierten
Stellen der Fall. Versucht man sich
das Bild dreidimensional vorzustel-
len, bedeutet dies, dass dazwischen
Magnetfeldschleifen die Sonnen-
oberfliche bedecken. Das Magnet-
feld scheint demnach einem eng
gekniipften Teppich zu gleichen, der
die Sonnenoberfliche bedeckt. Neu
an dieser Beobachtung ist, dass die
Kntiptdichte dieses Teppichs offen-
bar sehr kleinrdumig ist. Von der
Erde aus wire das Magnetogramm
lediglich als graue Fliche erkennbar,
weil wegen der Luftunruhe die
weissen und schwarzen Flecken
ineinander verschwimmen wiirden.
Dank SOHO ist es nun aber mog-
lich, diese einzelnen Magnetfeld-
konzentrationen aufzulsen. Das ist
deshalb von Interesse, weil diese
Fusspunkte der Magnetfeldschleifen
natiirlich nicht ruhig bleiben. Die
Konvektion spielt auch hier eine
wichtige Rolle: sie verwirbelt diese
«Knoten» des Teppichs andauernd
untereinander. Die Teppichschlau-
fen verwirren sich mit der Zeit
immer starker miteinander, was
unweigerlich dazu fithren wird, dass
gegenliufige Magnetfeldlinien mit-
einander in engen Kontakt kom-
men. Nun koénnen sich aber die
Feldlinien — genau wie Teppich-
schlaufen — nicht gegenseitig durch-
dringen, sondern sie werden sozu-
sagen entzweigeschnitten und in
einfacherer Konfiguration wieder
zusammengesetzt (Rekonnektion).
Dadurch wird magnetische Energie
in Wirme umgewandelt, und genau
diese thermische Energie ist wahr-
scheinlich fur die Aufheizung der
Korona verantwortlich. Gemiss den
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Beobachtungen von MDI existie-
ren zu jeder Zeit etwa 10000 Schlei-
fen, von denen jede im Durch-
schnitt etwa 40 Stunden bestehen
bleibt (der Teppich wird also etwa
alle 2 Tage vollstindig erneuert).
Jede einzelne Schleife enthilt etwa
soviel Energie, wie samtliche AK'W
der Schweiz zusammen in 1 Million
Jahren liefern wiirden. Es war bisher
ein grosses Ritsel, wie es die «kalte»
Sonnenoberfliche (sie ist «nur» ein
paar Tausend Grad heiss!) schattt, die
dariiberliegende Korona auf 1 bis 2
Millionen Grad aufzuheizen. Wahr-
scheinlich wird magnetische Feld-
energie durch Rekonnektion oder
Neukonfiguration des magneti-
schen Teppichs in thermische Ener-
gie umgewandelt.

Lécherin der Korona

Das «Extreme Ultraviolet Imaging
Telescope» EIT beobachtet die Son-
nenatmosphire in vier ganz schma-
len Frequenzbindern im extremen
Ultraviolettbereich (Abbildung 9). Die
im Bild sichtbaren Farben sind
kiinstlich erzeugt, um die einzelnen
Frequenzbinder sichtbar zu ma-
chen. Sie zeigen uns die etwa 1 Mil-
lion Grad heisse untere Korona. Die
aktiven Regionen sind darauf un-
schwer als helle Gebiete zu sehen.

Abbildung 9: Beobachtung

von 4 schmalen Frequenzbindern im ex-
tremen Ultraviolett durch EIT, nimlich bei
einer Frequenz von 171 Angstrom im Licht
von Eisen IX und X (d.h. acht- und neun-
fach geladenen Eisenionen), bei 196 A (Eisen
XII), bei 284 A (Eisen XV), und bei 304 A
(Helium II, also einfach geladenem Helium).
Deutlich sind die Koronalocher (Coronal
Holes) als dunkle Gebiete an den Polen zu
erkennen. SOHO/EIT




Besonders schon sind in diesem
Licht die koronalen Locher zu
erkennen: Wie bei der Erde sind an
den Polen der Sonne Polkappen
erkennbar, namlich die dunklen,
scharf begrenzten KoronalScher.
(Der Vergleich mit der Erde ist ent-
fernt zutreffend. Zwar ist die Koro-
na an den Polen immer noch 1 Mil-
lion Grad heiss, aber die Polkappen
sind, ahnlich wie bei uns, deutlich
kihler als die dquatorialen Gebiete.
Dies allerdings aus ganz anderen
Griinden als bei uns, wo die flache
Sonneneinstrahlung an den Polen
flir die Kilte verantwortlich ist.)
EIT liefert aber nicht nur ein ste-
hendes Bild, sondern Bildfolgen,
welche die ganze Dynamik dieser
Korona ausgezeichnet wiedergeben.
Man kann verfolgen, wie sich grosse
Strukturen in der Korona mitunter
innert Stunden vollig verindern
und neu formieren.

Die Bilder von EIT koénnen sogar
fiir eine direkte Temperaturmessung
in der Korona herangezogen wer-
den: Das Verhiltnis zweier Bilder,
jener der Eisen-Spektrallinien bei

Abbildung 11: Aufnahmen der japanische Weltraumsonde Yohkoh

im weichen Rontgenlicht. Die Bilder entstanden in Abstinden von 120 Tagen zwischen 1991

(links) und 1995 (rechts). Deutlich ist die abnehmende Sonnenaktivitit zu erkennen.

171 und 195 Angstrom liefert ein
Bild der Korona, in welchem die
heissen Gebiete heller, die kiithleren
dunkler erscheinen (Abbildung 10).
Deutlich sind die aktiven Gebiete
zu erkennen, und ihre Struktur tritt
im Differenzbild besonders schon
hervor. Zur Zeit existieren jedoch
nur wenige solcher Aktitvititszo-
nen, da sich die Sonne praktisch in

Yohkoh

der ruhigsten Phase ihre Zyklus
befindet. Eine andere Weltraum-
sonde, der japanische Satellit Yoh-
koh (was soviel wie «Sonnenlicht»
heisst), liefert bereits seit vielen Jah-
ren Bilder der Korona im weichen
Rontgenlicht (also etwas kurzwelli-
ger als die vorhergehenden Bilder
von EIT), die dhnliche Informatio-
nen enthalten.

Abbildung 10: Das Verhéltnis
der beiden Bilder von EIT bei 195 A (links) und bei 171 A (Mitte) liefert ein Bild der Temperaturverteilung in der Korona (rechts), wobei kiihlere
Regionen dunkler, heissere dagegen heller erscheinen. In der Mitte des Bildes ist deutlich eine grosse, aktive Region zu erkennen, mitsamt ihrer

zusammengesetzten Struktur aus heissen Bogenstrukturen und kithleren Zwischengebieten.

SOHO/EIT
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Abbildung 12: Aktive Gebiete
auf der Sonne kénnen auch im sichtbaren Licht als Sonnenflecken ausgemacht werden. Das Bild
links zeigt die Sonne im sichtbaren Licht, rechts eine Aufnahme von Yohkoh zur gleichen Zeit im
weichen Rontgenlicht. Die hellen aktiven Gebiete entsprechen eindeutig den Sonnenflecken-

gruppen.

Man benétigt jedoch nicht ein
Rontgenteleskop, um die Phase
des  Sonnenzyklus festzustellen.
Die Sonnenflecken sind seit Jahr-
hunderten bekannt und seit den
Beobachtungen von H. Schwabe
um 1830

Zyklus. Seit damals und bis heute ist

auch ihr elfjahriger

die Ziircher Sonnenfleckenrelativ-

zahl ein wichtiger Indikator der
Sonnenaktivitit.

Abbildung 13: Sonnenkorona

(mit Komet!), aufgenommen von LASCO.
Die flammenformigen Objekte («Streamers»)
sind Quellen des (langsamen) Sonnenwindes.
Gelegentlich werden sie als «Coronal Mass
Ejections» abgestossen. SOHO/LASCO

SPATIUM 2 (]

Yohkoh

Die dussere

Korona
e

Der Koronagraph LASCO (Large
Aperture Solar Coronagraph) lasst

in Abbildung13 die dussersten Schich-
ten der Sonnenkorona hervortreten.
Die Sonne selbst ist mit einer Schei-
be abgedeckt, welche hier etwa den
dreifachen Sonnendurchmesser auf-
weist. Bei einer natiirlichen Son-
nenfinsternis kann man die Korona
auf idhnliche Weise beobachten,
wobei der Mond die Aufgabe der
Scheibe tibernimmt. Dieses Bild der
Korona ist fur die gegenwirtig
minimale Sonnenaktivitit charakte-
ristisch: Man erkennt grosse korona-
le Strukturen, «Streamers» genannt,
tiber den dquatorialen Gebieten der
Sonne einerseits und eine Leere
oberhalb der koronalen Locher an-
dererseits. Man sieht dort schwache
Strahlen, die daraufschliessen lassen,
dass das Magnetfeld der Sonne dort
offen ist und die Korona frei in den
interplanetaren Raum ausstromen
kann. Die von links unten gegen die
Koronagraphenscheibe hin gerich-
tete gekriimmte Spur ist ibrigens
ein Komet, der von SOHO ent-




Abbildung 14: UVCS-Bilder,

aufgenommen im Licht von neutralem Wasserstoff (links) und von flinftach geladenem Sauerstoft (rechts).

deckt wurde. Dieser stiirzte um
Weihnachten 1996 in die Sonne und
wurde von ihr verschlungen.

Ein letztes Bild der Sonnenkorona
(Abbildung 14), durch den Ultravio-
(UVCS)
registriert, zeigt einen Streamer im
Licht von Wasserstoft (links) und
von flinffach geladenem Sauerstoff

lett-Koronaspektrometer

(rechts). Die quantitative Analyse
solcher Bilder zeigt, dass der Son-
nenwind nicht aus dem Inneren des
Streamers stammt und von seiner
Spitze wegstromt, sondern dass er
von der Basis her um den Streamer
herum fliesst. Der schwerere Sauer-
stoft scheint nimlich wegen der
Schwerkraft der Sonne im Inneren
des Streamers nur spirlich vorhan-
den zu sein, der leichtere Wasserstoff’
hingegen hiufiger. Wir wissen aber,
dass der Sonnenwind Sauerstoff-
ionen enthilt. Er muss folglich aus
den peripheren Gebieten des Strea-
mers stammen, denn in der Mitte ist
ja kaum Sauerstoff vorhanden. Der
langsame Sonnenwind muss also um
den Streamer herumstromen bevor
er in den interplanetaren Raum
gelangt. Diese Beobachtung 16st ein
weiteres Ritsel, die Frage nimlich,
woher die Sonne ihren langsamen

Sonnenwind, der von einem mag-

netisch  scheinbar  geschlossenem
Gebiet in der Korona kommt, zu
uns hinaus sendet. Sie ist auch ein
gutes Beispiel daftir, dass Beobach-
tungen von seltenen Elementen (das
Verhiltnis von Sauerstoff zu Wasser-
stoff ist nur etwa ein Promille) ent-
scheidende Hinweise liefern kon-

nen.

Abbildung 15: Kometenschweife
waren der erste Hinweis fiir die Existenz eines Sonnenwindes, da sie immer direkt von der Sonne
weg weisen, zumindest der feine, bliuliche Plasmaschweif. Das Sonnenlicht kann dafiir nicht ver-
antwortlich sein, da der Schweif sonst auch das Sternlicht absorbieren miisste, was eindeutig nicht

der Fall ist.

SOHO/UVCS

Der Sonnenwind

Als Sonnenwind bezeichnet man
den von der Sonne ausgehenden
Materiestrom. Das Vorhandensein
eines Sonnenwindes wurde bereits
vor dem Raumfahrtzeitalter aus der
Existenz von Kometenschweifen
vermutet, die immer von der Sonne

weg gerichtet sind (Abbildung15).

Wally Pacholka
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 Uiysses posiion on 01 07 1998

Ulysses ist die erste (und bis auf
Weiteres wohl einzige) Weltraum-
sonde, die sich auf einer stark
geneigten Bahn gegentiber den Pla-
netenbahnen und dem Sonnen-
dquator befindet (Abbildung 16). Sie
kann deshalb auch die bisher unbe-
kannten Gebiete {iber den Polen
der Sonne erforschen. Ulysses ist
also die erste Polarexpedition tber
der Sonne — und dies weniger als
100 Jahre nach den grossen Polar-
expeditionen von Nansen, Amund-
sen und Scott auf der Erde.

Wie aber kann Ulysses den Sonnen-
wind messen? Beim Sonnenwind
haben wir es mit einem sehr feinen
Plasmastrom zu tun, dessen Zusam-

mensetzung uns im Besonderen

SPATIUM 2

Abbildung 16: Bahn der Weltraumsonde Ulysses.

Nach ihrem Start im Oktober 1990 verlief sie zunichst in der Ebene der Planetenbahnen, bis
Ulysses im Februar 1992 durch einen nahen Vorbeiflug bei Jupiter auf eine stark geneigte, nahezu
polare Bahn gebracht wurde. In den Jahren 1994 und 1995 iiberflog die Sonde ein erstes Mal die
polaren Gebiete der Sonne und ist heute wieder fast in ihrem sonnenfernsten Punkt angelangt.

interessiert. Diese kann durch Mas-
senspektrometer ermittelt werden,
welche das Plasma in seine Bestand-
teile zerlegen konnen. Wir unter-
scheiden drei Generationen solcher
Messgerite, welche mit der Zeit
zunehmend komplexer und lei-
stungsfahiger geworden sind. Die
ersten waren elektrostatische Kon-
densatoren. Sie lenkten die einfal-
lenden Ionen (geladene Teilchen) ab
und sortierten sie lediglich nach
dem Verhiltnis von Energie zur
Ladung. Die nichste Generation
kombinierte die elektrostatische mit
einer elektromagnetischen Ablen-
kung, wodurch neben dem Verhilt-

Ulysses/ESTEC

nis Energie/ Ladung zusitzlich auch
das Verhiltnis Masse/Ladung be-
stimmt werden konnte. Die dritte
Generation, welche auch auf Ulys-
ses zur Anwendung gelangt, ist (wie
auch die zweite Generation) am
Physikalischen Institut der Univer-
sitat Bern, in Zusammenarbeit mit
anderen Instituten, entwickelt und
gebaut worden. Ein solches Gerit
misst zusitzlich zu Energie pro
Ladung und Masse pro Ladung auch
die Gesamtenergie der Ionen, also
die drei wesentlichen Grossen, je
separat. Damit sind die Teilchen
vollstindig charakterisiert.



Es gibt neben den Weltraummassen-
spektrometern eine zweite wichtige
Art des
Meteoriten und Mondproben ent-
halten seit Millionen und Milliarden

Sonnenwindnachweises:

von Jahren aufgesammelten Son-
nenwind. Dieser kann durch Erhit-
zen oder Atzen extrahiert und mit

hochprizisen  Labor-Massenspek-
trometern analysiert und in seiner
Zusammensetzung untersucht wer-
den. Dasselbe kann sogar mit Folien
realisiert werden, wie sie anlisslich
der Mondlandungen verwendet
wurden, um den Sonnenwind ein-

zufangen (Abbildung17).

Abbildung 17: Sonnenwindsegel von J. Geiss,

aufgestellt auf der Mondoberfliche von den Astronauten der Apollo-Missionen. Mit dieser einfachen Aluminiumfolie wurden fiir wenige Stunden bis
Tage Sonnenwindteilchen aufgesammelt, um sie nach dem Riickflug im Labor zu analysieren. Fiir einzelne seltene Elemente (z.B. Argon) sind dies
noch heute die besten Messungen. NASA

SPATIUM 2 E!



Abbildung 18: Das Massenspektrometer SWICS,

das heute auf Ulysses im Einsatz steht. Die Ionen treten durch die ficherférmige Struktur links ins
Instrument und werden im Zylinder in der Mitte analysiert. Der goldene Zylinder im Vorder-
grund ist eine Hochspannungsquelle von 30000 Volt; sie wird bendtigt, um die eintretenden

Ionen zusitzlich zu beschleunigen und so leichter nachweisbar zu machen.

Doch
dem Weltraummassenspektrometer
SWICS (Abbildung18). Eine typische
Darstellung seiner Messungen ist in
Abbildung 19 gezeigt: Wie bereits er-

wihnt, wird jedes einfallende Ion

zurlick zu Ulysses und

nach seiner Energie, Masse und
Ladung klassifiziert. Die Energie ist
in dieser Darstellung nicht aufge-
zeichnet, weil es hier vor allem
um die Unterscheidung jedes lons
nach seiner Masse und seiner La-
dung geht. (Traditionellerweise zei-
gen wir auf der horizontalen Achse
nicht die Masse, sondern das Ver-
hiltnis der Masse pro Ladung, aber
die Information ist die gleiche). Die
Ionen im Sonnenwind sind oftenbar
nicht zufillig verteilt, sondern es
kommen ganz bestimmte Elemente

SPATIUM 2 4

Ulysses/SWICS

in bestimmten Ladungszustinden
vor. Zu sehen sind hier unter ande-
rem Kohlenstoff (4-, 5-, und 6-fach
geladen), Sauerstoff (6-, 7-, und 8-
fach geladen) usw. bis hinauf zum
Eisen.

Die Informationen im obersten
Bild zeichnete Ulysses wihrend
eines Jahres bei seinem Uberflug
iiber den Siidpol der Sonne auf. Das
mittlere Bild in Abbildung19 dagegen
ist das Ergebnis von Aufzeichnun-
gen, die wihrend tiber einem Jahr
gemacht wurden, als sich Ulysses
in der Nihe der Aquatorebene der
Sonne, also auch in der Nihe
der Ekliptik, befand. Das unterste
stammt wiederum aus dem Polarge-
biet, diesmal aber dem nordlichen.

In Abbildung 19 sicht man deutlich,
dass sich die Bilder von Nord- und
Siidpol offenbar sehr gleichen, das
Bild vom Aquator aber davon klar
verschieden ist. Durch weitere Ana-
lyse solcher Bilder kann nun die
Geschwindigkeit und die Hiufig-
keit jedes Ions gemessen werden.
Indirekt lisst sich damit sogar auf die
Temperatur der Korona schliessen,
indem wir die Hiufigkeiten be-
nachbarter Ladungszustinde eines
Elements miteinander vergleichen.
Stellvertretend fiir andere Parameter
sehen wir in Abbildung 20 die Ge-
schwindigkeit von Helium, die Ko-
ronatemperatur aus den Ladungs-
zustinden von Sauerstoff, sowie
das Verhiltnis von Magnesium zu
Sauerstoft. Aufgezeichnet, und zwar
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Abbildung 19: Zusammensetzung des Sonnenwindes,

gemessen von SWICS auf Ulysses. Die drei Teilbilder wurden zu ver-
schiedenen Zeiten aufgenommen: Siidpolgebiet (ganz oben), Ekliptik-
ebene (Mitte) und Nordpolgebiet (unten). In diesen Diagrammen wird
jede Ionensorte gemiss ihrer Masse und ihrer Ladung auf eine bestimm-
te Stelle abgebildet, dhnlich wie Berggipfel auf einer Landkarte, und
kann so einzeln identifiziert werden. Frithere Instrumente dagegen lie-
Ulysses/SWICS

ferten lediglich ein Panorama (Bild links).

als Funktion der heliographischen
Breite, ist die Zeitspanne vom Start
bis zum ersten Quartal 1998 des
Ulysses-Projektes. Die Messungen
vom Stdpol befinden sich links im
Bild, jene vom Aquator in der Mitte
und jene vom Nordpol rechts.
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Abbildung 20:

Zusammenfassung dreier Sonnenwindparameter als Funktion der
heliographischen Breite: Geschwindigkeit von Helium (oben), die
Koronatemperatur aus den Ladungszustinden von Sauerstoff (Mitte),
sowie dasVerhaltnis von Magnesium zu Sauerstoff (unten). In allen drei
Parametern bestehen offensichtliche Unterschiede zwischen den pola-
ren Gebieten (links und rechts) und den dquatorialen Zonen (Mitte).
Ulysses/SWICS

Der gelbe Streifen in der Mitte zeigt
den Bereich der Ekliptik und illu-
striert eindriicklich, welch limitierte
Perspektive wir von der Erde aus im
Vergleich zu Ulysses haben. Es ist in
dieser Darstellung oftensichtlich,
dass der Sonnenwind bei hohen
Breiten schnell und fast konstant,
bei tiefen Breiten dagegen langsam
und variabel ist. In einer Uber-
gangsregion zwischen ca. 15-30
Grad Breite wechselt seine Ge-
schwindigkeit im Rhythmus mit
der Sonnenrotation. Deutlich wird
auch, dass in hohen Breiten die
Korona kiihl ist, was nicht erstaunt,
wenn man sich an Koronalocher in
den EIT-Bildern zuriickerinnert
Auch die Zusammensetzung ist
unterschiedlich, wie hier am Bei-
spiel Mg/ O gezeigt.

SPATIUM 2



Abbildung 21: Uberradiale Expansion
des Sonnenwindes im Aktivititsminimum:
Die polaren koronalen Locher bedecken
lediglich ca. 13% der Sonnenoberfliche (klei-
nes Bild von EIT, Mitte), wihrend der schnel-
le Sonnenwind bis hinunter zu 20 Grad
beobachtet werden kann, also etwa 65% der
Heliosphire einnimmt, und den langsamen
Wind auf ein Band um den Aquator kompri-
miert. Die Dynamik der Heliosphire wird
also (zumindest wihrend des Aktivitatsmini-
mums) von den schnellen Stromen domi-
niert. Ulysses/SWICS

Zusammengefasst konnte dies zu
folgendem vereinfachten Bild der
Sonne und ihres Windes fiihren
(Abbildung 21): Wir kennen einerseits
den langsamen Sonnenwind, der
von den tiefen Breiten mit den akti-
ven Regionen der Sonne abstromit.
Das Gebiet, in dem er dominiert,
reicht grob gesagt von 20 Grad
Nord, bis 20 Grad Stid heliographi-
scher Breite. Auf den EIT-Bildern
haben wir gesehen, dass die Ko-
ronalécher an den Polkappen sitzen.
Thre
60 Grad Breite. Zusammengesetzt

Grenzen liegen bei etwa
bedeutet dies, dass der schnelle Son-
nenwind aus den Koronalochern
sehr stark expandiert bis hinunter
auf 20 Grad. Die Koronalocher
selber bedecken nur etwa 13% der
die

Strome nehmen aber etwa 65%

Sonnenoberflache, schnellen
der Heliosphire ein. Es findet also

eine tberradiale Expansion des
statt,

welche die Heliosphire zumindest

schnellen  Sonnenwindes

zu Zeiten des Aktivititsminimums
dominiert.
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Abschliessend noch ein Blick auf
die neueste Generation von Son-
nenwindinstrumenten. Auf SOHO
fliegt ein  Massenspektrometer,
CELIAS / MTOE welches ebenfalls
in Bern mitentwickelt und -gebaut
SWICS
Ulysses besitzt es eine phantastische
Massenauflosung (siche Abbildung 22).
Die quantitative Auswertung dieser

wurde. Gegentiber auf

Daten wird in naher Zukunft unser
Bild der Sonne verfeinern und wo-
moglich erweitern.
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Unser neues
Bild der Sonne

Fassen wir zum Schluss kurz zusam-

men:

— Die Resultate der Helioseismolo-
gle stimmen mit den besten Son-
nenmodellen auf Bruchteile eines
Prozentes tiberein.

— Dies liefert eine sehr genaue Mes-
sung des solaren Heliumgehalts.

— Die Loésung des Neutrinopro-
blems (d.h. dass von der Sonne
weniger Neutrinos produziert

werden als erwartet) muss im

Rahmen der Elementarteilchen-

physik gesucht werden.

— Die «kalte» Photosphire (5000 K)
heizt die Korona durch Rekon-
nektion im magnetischen Teppich

aufiiber 1000000 K auf.
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Abbildung 22: Die ndchste Generation

von Weltraummassenspektrometern ist auf SOHO bereits im Einsatz. Einer der drei Sensoren von
CELIAS, das MTOFE besitzt eine phantastische Massenauflosung (dies auf Kosten der Informa-
tion tiber die Ladungszustinde der gemessenen Ionen). Es kann bisher nicht beobachtete Elemente
(grtin) und Isotope (rot) nachweisen und voneinander separieren. Die quantitative Auswertung
dieser Daten wird in naher Zukunft unser Bild der Sonne verfeinern und womdéglich erweitern.

— Es gibt zwei fundamental ver-
schiedene Sonnenwindtypen:

— Der schnelle Wind stromt unge-
hindert aus den Koronalochern
und liefert ein nahezu treues
Abbild der solaren Zusammenset-
zung.

— Der langsame Wind stromt um
die Streamers herum, seine veran-
derte Zusammensetzung liefert
Hinweise tber die Bedingungen
und Prozesse in der Chromo-

sphire und Korona.

Die beiden Weltraummissionen
Ulysses und SOHO der europii-
ESA

haben uns ein neues Bild der Sonne

schen  Raumfahrtagentur

geliefert. Wir diirfen aber nicht ver-

SOHO/CELIAS/MTOF

gessen, dass dieses bei abnehmender
und minimaler Sonnenaktivitit auf-
genommen wurde. Es ist daher
leicht moglich, dass die aktive Sonne
in ihrem nichsten Maximum in
einigen Jahren noch grosse Uberra-
schungen bereithilt. Eine Fortset-
zung beider Missionen bis ins Jahr
2001 oder linger wire daher von
grosster Bedeutung. Ulysses scheint
dafiir bestens gertistet zu sein, die
Sonde sowie alle ihre Instrumente
funktionieren acht Jahre nach dem
Start (und drei Jahre nach dem
urspriinglich geplanten Ende der
Mission) tadellos. Die Verbindung
zu SOHO dagegen ging leider
infolge eines fehlerhaft durchge-
fithrten Mandvers im Juni 1998 ver-
loren. Inzwischen (August 1998)
konnte sie fiir kurze Zeit wieder

hergestellt werden, aber die Sonde
trudelt weiterhin unkontrolliert vor
sich hin. Hoffen wir, dass sie durch
geeignete Befehle wieder in ihre
richtige  Orientierung  gebracht
werden kann und dass die empfind-
lichen Instrumente an Bord inzwi-
schen keinen wesentlichen Schaden
erlitten haben. Dann wird auch
SOHO weiterhin wertvolle Beitri-
ge zu unserem neuen Bild der
Sonne liefern konnen.

Redaktion
P Abgottspon und H. Schlaepfer

Nachtrag vom Oktober 1998

Die Operation ist gegliickt! SOHO
befindet sich wieder in seiner Nor-
mallage und auch die Instrumente
scheinen kaum in Mitleidenschaft
gezogen worden zu sein.
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Annual Report
by the President of the ISSI Foundation

ISSI Information

The third and another highly successful — year of ISSI's operation has come to an end. Not only initiators
and sponsors but more and more of the international space science community are recognising the
excellence of the Institute’s Directorate and its staff, stemming from their dedication to providing an envi-
ronment where distinguished scientists from all over the world can meet. The results of work performed
in workshops and by individuals since the summer of 1997 have been well documented, three new books
in the Space Science Series of ISSI have been published and a number of articles have appeared in scien-
tific journals.

At the end of this period of ESA's financial support, the Director of Scientific Programmes of ESA, Profes-
sor R.Bonnet, set up an Evaluation Group of eight prominent scientists, chaired by Professor Sir Martin
Rees, to make an in-depth evaluation of ISSI. This Evaluation Group reported to the Director of Scientific
Programmes at the end of April 1998. Based on its favourable report, the Science Programme Committee
(SPC) has unanimously agreed to continue their part of ESA’s financial contribution to the operational
costs of ISSI at the same level.

In a similar action, a delegation of the Swiss Science Council visited the Institute. The Council was
requested to evaluate the scientific work performed by all entities receiving financial support from the
Federal Office of Education and Science, using special criteria to assure objective assessment. Based on
interviews with the Executive Director and staff members as well as on documents prepared by ISSI, this
delegation has reported back to the Council. The process of evaluation will not be finished until
July/August 1998. Decisions will then be taken concerning financial contributions for the period 2000 to
2003. Despite limited resources, it is expected that ISSI will continue to obtain the same support provided
up to now.

With regard to public relations, a number of guests from governmental entities in Switzerland and in
Europe visited the Institute during the third business year, and the first issue of the publication of the
Association Pro ISSI, “Spatium”, appeared in late June.

Looking to the future, the Board of Trustees at its meeting of 19 June 1998 formally established a Search
Committee with the mandate to propose qualified candidates for future management vacancies at ISSI.

ISSlis approaching the end of its first phase of existence, which might be characterised as Phase B design,
development and qualification. The Directorate and staff of the Institute have clearly met the high expec-
tations of the international space science community. World-wide recognition of the excellence of sci-
ence performed at ISSl is the best possible ground for further fruitful development of the Institute.

H.Schneiter

August 1998



“Die Sonne tont nach alter Weise
In Brudersphdiren Wetigesang,
Und ihre vorgeschriebene Reise

vollendet sie mit Donnergang.

Ihr. AInblick gibt den Engeln Stcirke,
Wenn keiner sie ergriinden mag.
Die unbegreiflich hohen Werke

Sind herrlich wie am ersten Tag™

Johann Wolfgang von Goethe




SPATIUM

Zum Autor

Rudolf E. von Steiger kam am
21. Juni 1957 als Berner Stadtbtiirger
zur Welt. Er besuchte das Gymna-
sium Kirchenfeld in Bern, wo er
1976 die Maturitit Typus B erlang-
te. Physik, Mathematik und Astro-
nomie waren die Ficher, die er im
anschliessenden Studium an der
Universitat Bern belegte. Er schloss
mit einem Diplom in theoretischer
Physik 1984 ab und doktorierte
1988 in experimenteller Physik bei
Prof. J. Geiss ebenfalls an der Uni-
versitit Bern. Dort war er anschlies-
send Forschungsassistent; ein Sti-
pendium des Nationalfonds er-
moglichte ihm einen Aufenthalt am
Institut fiir Physik und Astronomie
an der Universitit von Maryland in
College Park (USA). Im Jahre 1991
kehrte er als Forschungsassistent an
die Universitat Bern zuriick, wo er
sich der Analyse und Interpretation
der Daten des SWICS-Instrumen-
tes auf Ulysses widmete. In diese
Zeit fallen auch Lehrauftrige, ins-
besondere in experimenteller Kos-
mologie und in Physik Praktiken,
an der phil.-nat. Fakultit, wo er sich
1995 habilitierte. Seit der Schaffung
des International Space Science
Institutes im Mai 1995 wirkt R.
von Steiger Senior Scientist, wo er
neben der eigenen wissenschaftli-
chen Arbeit fur Teile des Wissen-
schaftsprogramms und die Edition
der daraus resultierenden Buchserie
zustandig ist. Zur Zeit arbeitet er

am Institut flir atmosphirische,
ozeanische und Weltraumwissen-
schaften der Universitat von Michi-
gan in Ann Arbor an Fragen zur

Feinstruktur des Sonnenwindes.

Die humanistische Ausbildung mag
einer der Grinde fir die sprach-
lichen Interessen von Rudolf von
Steiger sein, die von der Mutter-
sprache Deutsch iiber Englisch,
Franzosisch, Italienisch bis hin zum
Japanischen reichen. Als Berner
Burger ist ihm die Aare natiirlich
nicht nur ein Fluss, sondern auch
ein Zentrum geselliger Aktivitit,
wenn es in den Sommermonaten
gilt, in ihren kiithlen Fluten durch
die Stadt zu schwimmen. Er ist ver-
heiratet und lebt mit seiner Frau
und zwei Katzen in der Nihe von
Bern.



