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1. Einleitung

Die Heliosphére ist die Plasmaumgebung der Sonne, die
durch den Sonnenwind dominiert wird. Der Sonnen-
wind ist ein kontinuierlicher Plasmafluss, derin der Son-
nenkorona entsteht und den Raum zwischen den Plane-
ten fiillt (VERSCHAREN et al. 2019). Wechselwirkungen
zwischen dem Sonnenwind und den planetaren Magne-
tosphéren fithren zu den Prozessen, die wir unter dem
Begriff ,Weltraumwetter” zusammenfassen. Das Ver-
stdndnis der fundamentalen plasmaphysikalischen Pro-
zesse im Sonnenwind und im erdnahen Weltraum sowie
des Weltraumwetters im Allgemeinen sind die Kernziele
der Weltraumgeophysik.

Im Abstand der Erde von der Sonne hat der Sonnen-
wind typischerweise Dichten von ungefihr 5 Teilchen pro
Kubikzentimeter, Geschwindigkeiten um 500 km/s und
Temperaturen von etwa 100.000 K. Die typische Magnet-
feldstarke betrdgt etwa 5 nT. Diese Parameter zeigen

Abb. 1: Solar Orbiter mit der Positionierung
derIn-situ-Instrumente. EPD, MAG, RPW und
SWA bestehen jeweils aus mehrerenSensoren,
die anverschiedenen Stellen angebracht sind.
Der Instrumentenarm an der Riickseite der
Sonde ist 4,40 m lang, wdhrend der Korper
der Sonde 2,5 m x 3,1 m x 2,7 m misst (aus
<https://sci.esa.int/web/solar-orbiter/-/
artist-s-impression-of-solar-orbiter-10>,
© ESA/ATG medialab).
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jedoch starke zeitliche Variationen sowie eine Abhadngig-
keitvom elfjahrigen Aktivititszyklus der Sonne. Der Son-
nenwind triagt Masse, Impuls, Drehimpuls und Energie
von der Sonne in die Heliosphire (VERSCHAREN et al.
2021a). Wie jedes Plasma ist dabei auch der Sonnenwind
ein komplexes Vielteilchensystem, das tiblicherweise mit
den Methoden der statistischen Physik beschrieben
wird. Im Vergleich zu neutralen Gasen hat ein Plasma
weitere Freiheitsgrade aufgrund der zuséatzlichen Wech-
selwirkungen zwischen den geladenen Plasmateilchen
und den elektromagnetischen Feldern. Da Coulomb-
st6Be im Sonnenwind eine nachgeordnete Rolle spielen,
ist er haufig in einem Zustand aufBerhalb des thermody-
namischen Gleichgewichts, was eine zusétzliche Kom-
plikation darstellt. In-situ-Messungen im Sonnenwind
bieten somit eine einzigartige Moglichkeit, ein komple-
xes Plasmasystem im Nicht-Gleichgewichtszustand mit
hoher Prézision zu untersuchen.
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Solar Orbiter wurde entwickelt, um zu erforschen,
wie die Sonne die Heliosphére kreiert und kontrolliert
(MULLER etal. 2020). Solar Orbiterist eine ESA-gefiihrte
Weltraummission unter starker Beteiligung der NASA,
die am 9. Februar 2020 an Bord einer Atlas-V-Rakete von
Cape Canaveral startete. Bereits wenige Wochen nach
der Inbetriebnahme des Satelliten begannen die In-si-
tu-Instrumente mit der Aufzeichnung von Messdaten.
Die ersten wissenschaftlichen Ergebnisse der Mission
sind nun verdffentlicht worden. In diesem Artikel gebe
ich eine Ubersicht iiber eine kleine Auswahl der ersten
Ergebnisse, um das Potenzial des Solar Orbiter fir
zukinftige Entdeckungen im Bereich der Weltraumgeo-
physik zu verdeutlichen.

2. Wissenschaftliche Ziele und Instrumentierung

Das Solar-Orbiter-Team hat die wissenschaftlichen Ziele

der Mission in vier Fragen zusammengefasst:

1. Was treibt den Sonnenwind an, und wo liegen die
Urspriinge des koronalen Magnetfeldes?

2. Wie treiben nicht-stationére solare Ereignisse
Verdnderungen in der Heliosphére?

3. Wie generieren solare Eruptionen energiereiche
Teilchen, die die Heliosphére fiillen?

4. Wie funktioniert der Dynamo im Inneren der Sonne,
und wie bestimmt er die Verbindung zwischen der
Sonne und der Heliosphére?

Die Instrumentierung an Bord des Solar Orbiter wurde
zusammengestellt, um diese Fragen zu beantworten. Die
Auswahl fiel dabei auf zehn wissenschaftliche Instru-
mente. Sechs dieser Instrumente dienen der Fernerkun-
dung der Sonne in verschiedenen Wellenldngenberei-
chen. Hierzu zdhlen der Extreme Ultraviolet Imager
(EUI), der Koronagraf Metis, der Polarimetric and Helio-
seismic Imager (PHI), der Heliospheric Imager (SoloHI),
der Ultraviolett-Spektrograf SPICE sowie das Rontgen-
spektrometer STIX. Die iibrigen vier Instrumente dienen
der In-situ-Messung der Weltraumumgebung an der
Position der Sonde. Diese Instrumente sind der Energetic
Particle Detector (EPD; RODRIGUEZ-PACHECO et al.
2020), das Magnetometer (MAG; HORBURY et al. 2020),
der Radio and Plasma Wave Analyser (RPW; MAKSIMO-
VIC et al. 2020) und der Solar Wind Analyser (SWA;
OWEN et al. 2020). Abbildung 1 zeigt eine grafische Dar-
stellung der Sonde mit der Positionierung der In-situ-In-
strumente. Die Kombination von Instrumenten zur Fern-
erkundung mit In-situ-Instrumenten ist in dieser Form
einzigartig.

Solar Orbiter wird durch wiederholte Swing-by-Ma-
nover an Venus einen Orbit erzielen, der im Laufe der sie-
benjahrigen nominalen Missionsdauer die Sonde auf
einen Abstand von nur 0,28 Astronomischen Einheiten
von der Sonne bringen wird. Gleichzeitig wird die Inkli-
nation des Orbits auf iiber 20 Grad - in der erweiterten
Missionsphase bis 2031 sogar aufiiber 30 Grad — angeho-
ben werden, um einen einzigartigen Blick auf die Pole
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Abb. 3: Ubersicht iiber die MAG-Mes-

a) Solar Orbiter/MAG data
—_— .
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sungenvom 4. bis 11. Juni 2020. (a) Von
oben nach unten: Zeitreihen der abso-
luten Magnetfeldstirke, der drei Vek-
torkomponenten des Magnetfeldes,

des Winkels zwischen der Magnet-
feldrichtung und der radialen Rich-
tungim heliozentrischen Koordinaten-
system sowie der Elevation (6) und des

Azimuts (®) des Magnetfeldvektors. (b)
Spektrogramm der normierten mag-
netischen Helizitdt als Funktion von
Zeit und Dauer. Die vertikalen gestri-

chelten Linien kennzeichnen die
Anfangs- und Endpunkte der Masse-
auswiirfe (aus TELLONI et al. 2021,
reproduziert mit Genehmigung von
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der Sonne zu gewihren. Die polaren Regionen spielen
inshesondere bei der Erzeugung des Sonnenmagnetfel-
des eine entscheidende Rolle. Um die harsche Strah-
lungsumgebung so nah an der Sonne zu tiberstehen, ist
Solar Orbiter mit einem Hitzeschild ausgestattet, der
Temperaturen von bis zu 500 °C widerstehen kann, wiah-
rend die dahinterliegenden Instrumente etwa bei
Raumtemperatur operieren konnen.

Da die Fernerkundungsinstrumente enorme Da-
tenmengen produzieren werden, operieren diese nur in
ausgewdhlten Zeitfenstern, um die vielversprechendsten
Daten zu erhalten. Bis zum Beginn der nominalen Missi-
onsphase am 26. November 2021 befindet sich Solar Orbi-
ter in der ,,Cruise Phase”, wihrend die Instrumente zur
Fernerkundung noch nicht vollstdndig in Betrieb sind.
Die In-situ-Instrumente sind jedoch bereits aktiv und
operieren fast durchgingig. Sie gewdhren somit bereits
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jetzt einen einzigartigen Einblick in die Plasmaprozesse
im Sonnenwind. In den folgenden fiinf Abschnitten fasse
ich aktuelle Studien zusammen, die kombiniert auf
Daten von allen vier In-situ-Instrumenten basieren.

3. Relativistische Elektronenmessungen

mit EPD und RPW

Typelll Radio Bursts sind Ausbriiche solarer Radiostrah-
lung mit einem charakteristischen spektralen Verlauf,
der zunichst bei héheren Frequenzen im MHz-Bereich
beginnt und anschliefend zu niedrigeren Frequenzen
abfillt. Diese Radio Bursts werden durch energiereiche
Elektronen erzeugt, die mit dem Plasma der Korona
wechselwirken. Am 22. Juli 2020 beobachtete RPW einen
solchen Type III Radio Burst mit RPWs Antennen zur
Messung des elektrischen Feldes (Abb. 2; GOMEZ-HER-
RERO etal. 2021). Etwa eine Stunde nach dem Auftreten
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Abb. 4: Pitch-Winkel-Verteilungen der Elektronen gemessen durch SWA/EAS. Der Elektronenstrahl ist als lokales Intensitdtsmaximum

bei positiven v, sichtbar, wobei v die Komponente der Geschwindigkeit parallel zur Magnetfeldrichtung (B) reprdsentiert. Das Elektro-

nendefizit erscheint auf der gegeniiberliegenden Seite im Geschwindigkeitsraum. Die obere Reihe zeigt Verteilungen, bei denen der Wert

der Verteilungsfunktion injedem Energiering zwischen o und 1 skaliertwurde. Die untere Reihe zeigt Verteilungen, bei denen der Wert der

Verteilungsfunktion zuihrem Wert entlang der Achse beivi=o0 normiertwurde (aus BERCIC et al. 2021, reproduziert mit Genehmigungvon

Astronomy &Astrophysics, © ESO).

des Radio Bursts detektierte RPW ein Signal, das auf die
Existenz von Langmuir-Wellen hindeutet. Lang-
muir-Wellen sind eine spezifische Art elektrostatischer
Plasmawellen. Diese Detektion weist auf eine lokale
Wechselwirkung zwischen den energiereichen Elektro-
nen und dem Sonnenwindplasma hin, in der Lang-
muir-Wellen durch eine kinetische Plasmainstabilitét
getrieben werden.

EPD besteht aus vier Teleskopen, die Elektronen im
Bereich von 4 keV bis 30 MeV sowie Ionen im Bereich von
4 keV bis 500 MeV pro Nukleon messen konnen. Zur Zeit
des Type IIl Radio Bursts detektierten zwei Teleskope des
EPD-Instruments energiereiche Elektronen im Bereich
von 5 bis 500 keV. Die hochenergetischen Elektronen
erreichten dabei Solar Orbiter vor den niederenergeti-

schen. Durch dieses dispersive Verhalten lassen sich
Riickschliisse auf die zuriickgelegte Wegliange der Elekt-
ronen entlang des Magnetfeldes und damit auf die mag-
netische Konfiguration der Heliosphére ziehen. In die-
sem Fall betrédgt die effektive Wegldnge etwa 1,02 Astro-
nomische Einheiten und ist somit fast 50 % grofer als die
direkte Entfernung zwischen Solar Orbiter und der
Sonne zum Zeitpunkt der Messung.

Die detaillierte Struktur des Elektronenspektrums
erlaubt es zusitzlich, theoretische Modelle fiir den
Transport energiereicher Teilchen in Plasmen zu testen.
Messungen wie diese werden dabei helfen, die Evolution
energiereicher Teilchen von ihren Ursprungsregionen in
der Koronabisin den interplanetaren Raum und schlie-
lich zur Erde zu verstehen.

@{- DGG-Mitteilungen 2/2021
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4. Koronale Masseauswiirfe und die

heliosphirische Stromschichtin MAG-Daten

Das Magnetometer (MAG) an Bord von Solar Orbiter
misst die Stdrke und Richtung des Magnetfeldes mit
einer Préizision von etwa 0,1 nT bei einer Kadenz von bis
zu128 Magnetfeldvektoren pro Sekunde. Diese Genauig-
keit erlaubt es, nicht nur die Richtung und Stirke des
interplanetaren Feldes zu messen, sondern ebenso die
Beschaffenheit von komplexen Magnetfeldstrukturen,
die mit dem Sonnenwind konvektiert werden.

Auf diese Weise wurden zwei koronale Masseaus-
wiirfeam 7. und 8. Juni 2020 identifiziert (TELLONI etal.
2021). Bei diesen Masseauswiirfen handelt es sich um
Wolken von koronalem Plasma, das durch eine Umstruk-
turierung des koronalen Magnetfeldes in den interplane-
taren Raum beschleunigt wird. Diese Plasmawolken
sind dichterund mit Geschwindigkeiten bis zu3.o00 km/s
typischerweise auch schneller als der umgebende Son-
nenwind. Koronale Masseauswiirfe tragen das komplexe
Magnetfeld, das zu ihrer Beschleunigung beigetragen
hat, mit sich. Dieses Magnetfeld zeigt iiblicherweise eine
charakteristische Wicklung, die sich in einem kohéren-
ten Helizititssignal ausdriickt. Helizitét ist hierbei eine
Kenngrofe fiir den Drehsinn und die Stirke der Wick-
lung. Die Messungen durch Solar Orbiters MAG-Instru-
ment am 7. und 8. Juni zeigen deutlich zwei solche koh&-
rente Signale (Abb. 3b).

Die Magnetfeldmessungen zeigen jedoch auch,
dass zwischen diesen beiden Helizit4tssignalen das Mag-
netfeld eine deutliche Rotation durchfiithrt (Abb. 3a,
zweites Panel von oben). Wahrend das Feld zu Beginn der
Messungen eher in Richtung der Sonne zeigt, ist es nach
dem Ubergang am 7. Juni von der Sonne weg gerichtet.
Ein solcher Ubergang ist typischerweise ein Zeichen fiir
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eine Uberquerung der heliosphirischen Stromschicht.
Diese Stromschicht kennzeichnet die Trennflache zwi-
schen interplanetaren Magnetfeldlinien, die mit der
nordlichen oder der siidlichen Hemisphére der Sonne
verbunden sind.

Dabeide Masseauswiirfe trotz gleicher Helizitéat auf
gegeniiberliegenden Seiten der Stromschicht zu finden
sind, schliefen TELLONTI et al. (2021), dass es sich um
zwei unterschiedliche Masseauswiirfe handelt, die mit-
einander und mit der heliosphdrischen Stromschicht
wechselwirken. Die Autoren stellen Simulationen basie-
rend auf den Gleichungen der Magnetohydrodynamik
(MHD) an, die dieses Bild bestatigen.

Da koronale Masseauswiirfe eine entscheidende
Rolle fiir zahlreiche Weltraumwetterprozesse spielen,
sind Studien dieser groB3skaligen Objekte von besonderer
Wichtigkeit. Solar Orbiter wird dabei helfen, die Ausbrei-
tung und Entwicklung dieser Masseauswiirfe zu verste-
hen. Die Stowellen vor schnellen Masseauswiirfen stel-
len auflerdem effiziente Beschleuniger fiir energiereiche
Teilchen dar, so dass Kombinationsmessungen von MAG
und EPD in Zukunft weitere Einblicke in die Physik von
Masseauswiirfen liefern werden.

5. Hochaufl6sende Elektronenmessungen und
Instabilitdtsuntersuchungen mit SWA und RPW

Das Electron Analyser System (EAS) ist einer der drei
Sensoren des SWA-Instruments. Angebracht am Ende
des Instrumentenarms misst dieser Sensor die Vertei-
lungsfunktion der Elektronen des Sonnenwindes mit
hoher Auflésung in Energie, Einfallsrichtung und Zeit.
Im Burst Mode liefert EAS acht Pitch-Winkel-Verteilun-
gen pro Sekunde. Diese geben an, wie die Elektronen in
Abhéngigkeit von Energie sowie dem Winkel zwischen
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Abb. 6: Ursprungsregionen des mit SWA/PAS gemessenen Sonnenwindes. Die schwarzen Konturlinien reprdsentieren das Quadrat der

Magnetfeldstirke. Das Potenzialfeldmodell erlaubt die Bestimmung der Ursprungsregion des gemessenen Sonnenwindes (orangefarbene

Kreise) beizugehériger Projektion der Positionvon Solar Orbiter (orangefarbene Quadrate). Die Regionen mit of fenen Magnetfeldkonfigu-

rationen sind durch farbliche Schattierungen gekennzeichnet (aus DAMICIS et al. 2021, reproduziert mit Genehmigung von Astronomy &

Astrophysics, ©ESO).

ihrem Geschwindigkeitsvektor und dem Magnetfeldvek-
tor verteilt sind. Asymmetrien in den Pitch-Winkel-Ver-
teilungen kennzeichnen Abweichungen vom thermody-
namischen Gleichgewichtszustand nach Maxwell und
Boltzmann.

BERCIC et al. (2021) untersuchen solche Pitch-Win-
kel-Verteilungen von EAS und finden gleich mehrere
Abweichungen vom Gleichgewichtszustand (Abb. 4).
Zum einen tritt der Elektronenstrahl deutlich hervor,
eine Elektronenpopulation, die mit groBer Geschwindig-
keit (typischerweise mit etwa 4.500 km/s) kollimiert in
die lokale Magnetfeldrichtung durch den Sonnenwind-
hintergrund stromt. In der entgegengesetzten Richtung
zum Strahl tritt — insbesondere in Sonnennédhe - zeit-
weise ein Defizit der Elektronen im Vergleich zum Gleich-
gewichtszustand auf.

Die Autoren diskutieren eine kinetische Mikro-
instabilitit, die durch dieses Defizit einen bestimmten
Typ von Plasmawelle antreibt, die sogenannte Whist-

10

ler-Welle. In der Tat misst das Hochfrequenzmagneto-
meter des RPW-Instrumentes Magnetfeldfluktuationen
zeitgleich mit der Erscheinung des Defizits, die auf das
Vorkommen von Whistler-Wellen hindeuten. Es handelt
sich hierbei um eine neue Instabilitét, die in dieser Form
in der Literatur noch nicht behandelt worden ist.

Obwohl die Elektronen aufgrund ihrer niedrigen
Masse nur einen vernachldssigharen Beitrag zum
Impulsfluss des Sonnenwindes beitragen, liefern sie auf-
grund ihrer hohen Wirmeleitfihigkeit einen entschei-
denden Beitrag zu seinem Energiebudget. Wenn Instabi-
lititen — wie die neu entdeckte, vom Defizit getriebene
Whistler-Instabilitit — die Verteilungsfunktion der Elek-
tronen umformen, so hat dies einen signifikanten Effekt
aufdie Warmeleitfahigkeit der Elektronen und somit das
Energieverhalten des Sonnenwindes. Weitere Untersu-
chungen des kinetischen Elektronenverhaltens sind
bereits in der Durchfithrung.

} DGG-Mitteilungen 2/2021



Wissenschaftliche Beitrige

6.Messungen des Drehimpulsflusses

im Sonnenwind mit SWA und MAG

Der Sonnenwind transportiert nicht nur Masse, Impuls
und Energie von der Sonne, sondern auch Drehimpuls.
Aufgrund der Sonnenrotation besitzt der Sonnenwind
eine nicht vernachlissigbare azimutale Geschwindig-
keitskomponente im sonnenzentrierten sphérischen
Koordinatensystem. Der zugehorige Drehimpuls wird
dabei durch den Sonnenwind von der Sonne abgefiihrt,
was iiber die Lebensdauer der Sonne betrachtet zu
einer merklichen Verlangsamung ihrer Rotation fiihrt.
Da die Rotation der Sonne eine zentrale Rolle fiir den
internen Dynamoprozess spielt, der das Magnetfeld der
Sonne kreiert, besteht ein besonderes Interesse daran,
die Drehimpulsverluste prézise zu quantifizieren und
zuverstehen.

Der Proton Alpha Sensor (PAS), ein weiterer Sensor
des SWA-Instruments, misst die Dichte und Geschwindig-
keit der Protonen des Sonnenwindes. Dies erlaubt die pra-
zise Bestimmung des Drehimpulsflusses Fp = r3 p Uy Uy,
wobei r der Abstand von der Sonne, p die Massendichte
des Sonnenwindes, Ur die radiale und Uy die azimutale
Komponente der Sonnenwindgeschwindigkeit repréisen-
tieren. VERSCHAREN et al. (2021b) untersuchen unter
anderem, wie F von der Geschwindigkeit Ur und dem
Massefluss Gp =r? p Urabhdangt. Der Nutzen dieser Fluss-
grofen liegt in ihren Erhaltungseigenschaften in den
MHD-Gleichungen, die einen Vergleich unabhéngig von
der Entfernung zur Sonne erméglichen.

Abbildung 5 zeigt das Ergebnis dieser Analyse. Son-
nenwind mit Geschwindigkeiten iiber 400 km/s hat im
Schnitt einen geringeren Massefluss und zeigt starkere
Variationen in Fp, als der langsamere Sonnenwind. Dies
ist vermutlich die Konsequenz von lokalen Umlenkun-
gen des Sonnenwindes durch Turbulenz oder grofiska-
lige Strukturen im interplanetaren Raum. Anders als
der schnellere Sonnenwind zeigt der langsamere Son-
nenwind jedoch eindeutig einen Trend zu positiven Wer-
ten von Fp, was im Durchschnitt dem allgemein erwarte-
ten Drehimpulsverlust der Sonne und damit der Verlang-
samung der Sonnenrotation entspricht.

Die Messergebnisse von Solar Orbiter zeigen eine
Region komprimierten Sonnenwindes (CR), die zum Bei-
spiel durch einen schwachen koronalen Masseauswurf
verursacht worden ist. Interessanterweise hat dieser
komprimierte Sonnenwind den gleichen spezifischen
Drehimpuls rUg wie der langsame Sonnenwind. Dies
deutetdaraufhin, dass diese komprimierte Region ledig-
lich den Drehimpuls des Hintergrundsonnenwindes auf-
genommen und nicht bereits mit zusétzlichem Drehim-
puls die Korona verlassen hat. Der Beitrag solcher
nicht-stationdrer Ereignisse zum Drehimpulsverlust der
Sonne ist bislang nicht bekannt und bedarf weiterer
Untersuchung.

Neben den Protonen tragen auch Heliumteilchen,
Anisotropien in den Verteilungsfunktionen, Fluktuatio-
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nen sowie nicht-diagonale Elemente des Maxwellschen
Spannungstensors zum Drehimpulsfluss bei. Solar Orbiter
wird in der Lage sein, alle diese Beitrige zu quanti-
fizieren. Es ist dabei besonders wertvoll, Messungen bei
verschiedenen Abstinden von der Sonne und bei ver-
schiedenen heliographischen Breitengraden durchzu-
fithren, um ein Gesamtbild des Drehimpulsflusses im
Sonnenwind zu erhalten.

7.Die Ursprungsregionen des Sonnenwindes mit
SWA, Modellen und Fernerkundungsinstrumenten
Um die Beschleunigung des Sonnenwindes zu verste-
hen, ist es besonders wichtig, seine Ursprungsregionen
moglichst genau zu identifizieren. Obwohl wir mittler-
weile verstehen, dass der schnelle Sonnenwind wohl
hauptsichlich aus koronalen Regionen mit gedffneten
Magnetfeldkonfigurationen, sogenannten .koronalen
Lochern®, stammt, sind die Ursprungsregionen des lang-
samen Sonnenwindes noch immer grofitenteils unbe-
kannt.

Typischerweise zeigt langsamer Sonnenwind,
neben dem offensichtlichen Geschwindigkeitsunter-
schied, einige Unterschiede zum schnellen Sonnenwind
inseiner elementaren Zusammensetzung, den Ladungs-
zustdnden der Ionen und den Temperaturen der Plas-
maspezies. Zusétzlich beinhaltet der schnelle Sonnen-
wind tiblicherweise starke, korrelierte Fluktuationen in
den Richtungen des Geschwindigkeitsvektors und des
Magnetfeldvektors, die als ,,Alfvénische Fluktuationen®
bezeichnet werden. Alfvénische Fluktuationen haben
meist wesentlich niedrigere Amplituden im langsamen
Sonnenwind.

D’AMICIS et al. (2021) diskutieren nun jedoch
basierend auf Daten der MAG- und SWA-Instrumente
eine atypische Form von langsamem Sonnenwind, der
trotz Geschwindigkeiten von unter 400 km/s starke Alf-
vénische Fluktuationen aufweist. Die Ursprungsregio-
nen dieses langsamen Alfvénischen Sonnenwindes
sind noch weitgehend unbekannt, konnen uns aber
wertvolle Hinweise auf die unterschiedlichen Beschleu-
nigungsmechanismen des Sonnenwindes liefern.

Um die Ursprungsregionen des langsamen Alfvéni-
schen Sonnenwindes zu verstehen, nutzen D’AMICIS et
al. (2021) ein numerisches Potenzialfeldmodell, das die
Struktur des koronalen Magnetfeldes basierend auf
spektroskopischen Beobachtungen des photosphéri-
schen Magnetfeldes an der Sonnenoberfliche extrapo-
liert. Die Ergebnisse dieses Magnetfeldmodells werden
anschliefend in ein MHD-Expansionsmodell des Son-
nenwindes gefiittert, das bis zur Position von Solar
Orbiter zum Zeitpunkt der entsprechenden Messung des
Sonnenwindes evaluiert wird. Dies erlaubt die Assoziie-
rung der Zeitreihen der In-situ-Messungen mitden zuge-
horigen Ursprungsregionen in der Korona.

Abbildung 6 zeigt das Ergebnisim Fall des gemesse-
nen Sonnenwindintervalls von D’AMICIS et al. (2021).



Zunichst entspringt der Sonnenwind einem koronalen
Loch. Im weiteren Verlauf des Messintervalls bewegt sich
die Ursprungsregion in ein Gebiet mit einer aufgrund der
lokalen Feldtopologie stark nicht-monotonen Expansion
der Feldlinien. Aus dieser Region stammt der gemessene
langsame Alfvénische Sonnenwind in diesem Beispiel,
was die Wichtigkeit der koronalen Feldkonfiguration fiir
die Beschleunigung des Sonnenwindes unterstreicht.

In Zukunft wird die simultane Beobachtung durch
die Fernerkundungs- und In-situ-Instrumente des Solar
Orbiter die Verkniipfungen zwischen den Ursprungsre-
gionen und dem lokal gemessenen Sonnenwind noch
genauer beleuchten. Neben dem Vergleich von Plasma-
und Magnetfeldeigenschaften bietet Solar Orbiter hierzu
eine neue Technik. Die elementare Zusammensetzung
der Plasmaionen dndert sich auf dem Weg des Sonnen-
windes durch den interplanetaren Raum nicht. Das
SPICE-Instrument ist in der Lage, die elementare
Zusammensetzung des koronalen Plasmas spektrosko-
pisch zu vermessen. Auf der Seite der In-situ-Instru-
mente bestimmt der Heavy Ion Sensor (HIS), der dritte
Sensor des SWA-Instrumentes, die elementare Zusam-
mensetzung des lokalen Sonnenwindes. Wenn nun also
Sonnenwind mit gleichartiger Zusammensetzung durch
SPICE in der Korona und nach einer durch die Sonnen-
windgeschwindigkeit bestimmten Verzogerung durch
HIS in der Heliosphdre gemessen wird, ist es nahelie-
gend, die durch SPICE beobachtete Region in der Korona
als die Ursprungsregion des gemessenen Sonnenwindes
zuidentifizieren.

Durch die Kombination von Instrumenten zur
Fernerkundungund In-situ-Instrumenten istSolar Orbi-
ter somit in der einzigartigen Position, die Fragen nach
dem Ursprung des Sonnenwindes zu beantworten. Diese
Beobachtungen werden durch die theoretische und
numerische Arbeit der Modelling and Data Analysis
Working Group (MADAWG; ROUILLARD et al. 2020)
unterstiitzt, die Modellberechnungen zur Verbindung
zwischen Solar Orbiter und den Ursprungsregionen des
Sonnenwindes anbietet.

Zusammenfassung

Solar Orbiter tragt eine einzigartige Kombination von
sechs Instrumenten zur Fernerkundung der Sonne und
vier Instrumenten zur In-situ-Messung von Teilchen und
Feldernin die innere Heliosphére. Bereits im ersten Jahr
nach der Indienststellung der Sonde haben die In-
situ-Instrumente Daten zur Erde gesendet, die zu einem
besseren Verstindnis unserer kosmischen Nachbar-
schaft gefiihrt haben. In diesem Artikel illustriere ich
durch eine Auswahl dieser ersten Ergebnisse das Poten-
zial far zukiinftige grundlegende Entdeckungen mit
Solar Orbiter. Die vollstindigen Artikel sind in einer Son-
derausgabe des Journals Astronomy & Astrophysics ver-
fiighar (<https://www.aanda.org/component/toc/?task=
topic&id=1340>).
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Wissenschaftliche Beitrage

Um die wissenschaftliche Arbeit an der Analyse der
Daten von Solar Orbiter voranzutreiben, habe ich mit
einer Gruppe von Kolleginnen und Kollegen wissen-
schaftliche Arbeitsgruppen eingerichtet, die sich seit
dem Sommer 2020 regelméBig online treffen. Der Zweck
dieser Arbeitsgruppen ist es, neue Kollaborationen zu
schaffen, das Verstindnis fiir die aktuellen Arbeiten mit
Solar-Orbiter-Daten zu vertiefen und sicherzustellen,
dass die wissenschaftlichen Ziele der Mission erfiillt wer-
den. Die Mitgliedschaft in diesen Arbeitsgruppen steht
allen Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern
uneingeschrinkt und unabhingig von ihrer Zugehorig-
keit zu einem Instrumententeam, ihrer Affiliation oder
ihrem Karrierelevel offen. Insbesondere Doktorandin-
nen und Doktoranden sowie Postdocs leisten bereits
heute einen entscheidenden Beitrag zu diesen Arbeits-
gruppen. Ich lade herzlich alle interessierten Lese-
rinnen und Leser ein, sich unter <https://sites.google.
com/view/solo-wg/> unkompliziert fiir unsere
Arbeitsgruppen zu registrieren.

Solar Orbiter wird withrend der Missionszeitin den
kommenden zehn Jahren und dariiber hinaus das Feld
der Weltraumgeophysik mafgeblich mitbestimmen.
Neben den erwarteten Fortschritten in unserem funda-
mentalen Verstindnis der Sonne, der Heliosphire und
der Plasmaphysik im erdnahen Weltraum wird Solar
Orbiter dabei einen kritischen Beitrag zu unserem Wis-
sen Uber die physikalischen Grundlagen von Weltraum-
wetter leisten. Wenn wir die Prozesse verstehen, die den
Transport von Masse, Impuls, Drehimpuls und Energie
von der Sonne in den erdnahen Weltraum bestimmen,
werden wir ebenso verstehen konnen, wie diese Prozesse
den Einfluss der Sonne auf die Erde definieren.
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Im Jahre 1898 erhielt Emil WIECHERT (1861-1928) als
einer der Ersten einen Lehrstuhl fir Geophysik und
bezog 1901 das neuerbaute Geophysikalische Institut auf
dem Hainberg oberhalb von Goéttingen. 1902 errichtete
Wiechert dort ein Erdbebenhaus; die Goéttinger Station
GTT mit den drei Wiechert-Seismographen wurde 1905
eine Hauptstation im internationalen Netz der Erdbe-
benforschung. Diese Seismographen sind noch heute
voll funktionsfihig. Das ist auch dem 2005 gegriindeten
Verein ,Wiechert’sche Erdbebenwarte Gottingen e.V.” zu
verdanken, der das Observatoriumsgeldnde mit den bei-
den Erdbebenhiusern nach dem Umzug des Instituts fiir
Geophysik auf den Nordcampus der Universitit Gottin-
gen gekauftund damitvor der Stilllegungund dem Abriss
gerettet hat (BRUNK et al. 2005). Wenn Besucher heute
das ,Alte Erdbebenhaus® betreten, erblicken sie stau-
nend die drei historischen Seismographen (Abb. 1).
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Im Januar 2006 wurde im .,Neuen Erdbebenhaus®
etwa 10 m entfernt von der historischen Wiechert‘schen
Station GTT die moderne Station GTTG von der Bundes-
anstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) ein-
gerichtet. Sie registriert kontinuierlich und online mit
einem STS-2-Breitbandseismometer und ist Teil des
deutschen Regionalnetzes GRSN.

Im Jahr 2019 besuchten etwa 2.300 Interessierte die
Gottinger Erdbebenwarte und lieflen sich von engagier-
ten Vereinsmitgliedern fiir diesen Ortlebendiger Gottin-
ger Wissenschaftsgeschichte begeistern. Die Coro-
na-Pandemie fithrte dann in den Jahren 2020 und 2021
zu monatelangen Zwangspausen und wenigen Fithrun-
gen unter erschwerten Bedingungen. Die fiir den
14. Juni 2020 geplante Feier zum 15-jdhrigen Vereinsju-
bilaum (BEISERT et al. 2020) musste leider ausfallen.
Aber die Seismographen verrichteten auch in dieser Zeit
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