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…werden durch den hydro-

magnetischen Dynamoeffekt

generiert

…spielen eine entscheidende Rolle 

bei der Entstehung von Sternen und 

Schwarzen Löchern

Motivation: Magnetfelder im Kosmos…

G. Rüdiger, L. Kitchatinov, 

R. Hollerbach: Magnetic 

Processes in Astrophysics 

(2013)
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Dynamoeffekt:

Selbsterregung eines 

Magnetfeldes in genügend 

starken schraubenförmigen 

Strömungen leitfähiger Fluide

Magneto-Rotationsinstabilität (MRI):

Magnetfelder wirken wie Federn und 

bewirken Drehimpuls- und 

Massentransport in Akkretionsscheiben, 

aus denen Sterne und Schwarze 

Löcher gefüttert  werden

Grundlagen
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Magnetohydrodynamik: Die Theorie
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Seit 23 Jahren: Experimente zu kosmischen Magnetfeldern

Dynamo-Experimente:

Riga, Karlsruhe (1999), 
Cadarache (2006), 

Maryland, Madison, Perm

Experimente zur Magneto-

Rotationsinstabilität (MRI): 

Dresden-Rossendorf (2006)

Maryland, Princeton 

Magnetohydrodynamik: Die Experimente
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Magnetohydrodynamik: Die Experimente
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DREsden sodium facility for DYNamo and thermohydraulic studies

• DRESDYN-Gebäude ~500 m2

• Natriummenge: 12 Tonnen

• Präzessionsgetriebenes Dynamoexperiment mit separatem 
Fundament und Containment für Argonflutung

• Große Experimentierhalle für MRI/TI-Experiment (plus 
große Flüssigmetallbatterien)

Stefani et al.: Magnetohydrodynamics 

48 (2012), 103; 51 (2015), 275; 

Geophys. Astrophys. Fluid Dyn. (2018)
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Das Yin-Yang der kosmischen Magnetohydrodynamik

Erster 

Teil

Zweiter 

Teil
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Erster 

Teil
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Wie entsteht das Magnetfeld der Erde?

William Gilbert (1600): 

“Die Erde ist ein 

großer Magneteisenstein”

Petrus Peregrinus (1269):

Entdeckung der Polarität
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Wie entsteht das Magnetfeld der Erde?

Moderne Vorstellung: Erdmagnetfeld 

entsteht durch Selbsterregung in der 

schraubenförmigen Strömung des 

flüssigen äußeren Erdkern 
E. Halley, Phil. Trans. R. Soc. 

London, No. 195, 1692, 563

Zwischenlösung zur Erklärung der 

zeitlichen Variation der Deklination: 

Verschiedene magnetisierte 

Schalen im Erdinneren
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Mechanisches Model der Selbsterregung: Scheibendynamo

Modifizierte Scheibendynamos wurden jüngst erfolgreich 

in  Queretaro (Mexico) und in Grenoble getestet

Avalos-Zuniga, Priede, Proc. R. 

Soc. A 479: 20220740, 2023

Alboussiere et al, Proc. R. Soc. A 

478: 20220374, 2023
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Ein numerischer Durchbruch: Umpolungen!

Erstmalige Simulation einer Feldumpolung durch Glatzmeier und Roberts

in einem erdähnlichen Dynamo-Modell

G. A. Glatzmaier, P.H. Roberts, Nature 377 (1995), 203
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Derzeitiger Stand der „Rechenkunst“

N. Schaeffer, D. Jault, H.-C. Nataf, A. Fournier, Turbulent geodynamo 

simulations: a leap towards Earth’s core, Geophys. J. Int. 211, 1-29 (2017)
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Bedingung für magnetische Selbsterregung: Magnetische Reynoldszahl 

muss größer sein als 10:

Rm = μσUL > Rmcrit  10

Natrium ist der beste flüssige elektrische Leiter mit σ~107 S/m

Warum braucht man für Dynamoexperimente Natrium?

Warum müssen Dynamoexperimente so groß sein?

Notwendige Leistung skaliert reziprok mit der Größe:

P ~ Rm3 / L

Vertretbare Leistung (einige 100 kW) nur mit großen Anlagen (~1 m) möglich
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Erste Abschätzungen für Dynamoexperimente
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Mit Kupfer geht´s auch kleiner…

Siemens´ Dynamomaschine
Electricitätswerke vorm. O.L Kummer, 

Niedersedlitz bei Dresden 1894

Stadtmuseum

Dresden
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Rigaer Dynamoexperiment
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Erstmaliger Nachweis magnetischer 

Selbsterregung in einer Flüssigmetallströmung:

11.11.1999

Rigaer Dynamoexperiment

Gailitis et al., Phys. Rev. Lett. 84 (2000) 436



Seite 20

Erstmaliger Nachweis magnetischer 

Selbsterregung in einer Flüssigmetallströmung:

11.11.1999

Rigaer Dynamoexperiment

Gailitis et al., Phys. Rev. Lett. 84 (2000) 436
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Rigaer Dynamoexperiment – Vorsicht: Natrium!

Der Abend des 

11.11.1999…

…und der Morgen 

danach…
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Rigaer Dynamoexperiment

Erreichen des 

Sättigungsregimes (Juli 2000)

„An- und Ausschalten“ des 

Feldes (Februar 2005)

Gailitis et al., Phys. Rev. Lett. 86 (2001) 3024; Rev. Mod. Phys. 

74 (2002) 973 ; Phys. Plasmas 11 (2004)   2838; Compt. Rend. 

Phys. 9 (2008), 721; J. Plasma Phys. 84, 735840301 (2018)



Seite 23

Rigaer Dynamo: Wachstumsraten und Frequenzen des Magnetfeldes

Numerische Vorhersagen waren bis auf 5-10 Prozent genau
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Herzlichen Glückwunsch!

• Agris Gailitis erhält die Petrus Peregrinus Medal 2016 der 

European Geosciences Union
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Der a-Effekt: Eine Thüringer Spezialität!

Unter dem Einfluss einer 

schraubenförmigen Strömung 

können elektrische Ströme 

entstehen, die parallel zum 

Magnetfeld sind

Karlsruher Dynamo: Technische Realisierung eines a2-Dynamos

Max Steenbeck, Fritz Krause, Karl-Heinz Rädler: 

BERECHNUNG DER MITTLEREN LORENTZ-FELDSTÄRKE 

FÜR EIN ELEKTRISCH LEITENDES MEDIUM IN 

TURBULENTER, DURCH CORIOLIS-KRÄFTE 

BEEINFLUSSTER BEWEGUNG

Zeitschrift für Naturforschung 21a, 369 (1966)
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Karlsruher Dynamoexperiment

Technische Realisierung des a-Effektes 

mit 52 „Spin-Generatoren“

Stieglitz and Müller, Phys. Fluids 13, 561 (2001)
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Karlsruher Dynamoexperiment

„Geheimes Fax“ von 

Karl-Heinz Rädler vom 

19.12.1999

Ebenfalls sehr gute Übereinstimmung 

mit numerischen Vorhersagen

Karl-Heinz Rädler

* 14. Mai 1935 

† 9. Februar 2020
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„Dynamo Riga“ gegen „Dynamo Karlsruhe“
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VKS hat sowohl Selbsterregung als auch eine Reihe hochinteressanter 
dynamischer Effekte gezeigt (Oszillationen, Umpolungen, lokalisierte Felder),
allerdings nur bei Verwendung magnetischen Propellermaterials…

von-Kármán-Sodium (VKS) Experiment (seit 2006)

Monchaux et al., Phys. Fluids 21 (2009), 035108
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Präzessionsgetriebener Dynamo: Was ist Präzession?
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Häufigkeitsverteilung der 

Intervalle zwischen 

Umpolungen des 

Erdmagnetfeldes zeigt 

Maxima bei Vielfachen des 

Milankovich-Zyklus der 

Erdbahn-Exzentrizität (95 ka)

Präzessionsgetriebener Dynamo: Geophysikalische Motivation

Indiz für eine 

wichtige Rolle 

von Variationen 

der Erdbahn für 

den Geodynamo

Zusammenhang 

zwischen 

Erdmagnetfeld 

und Klima 

(Abfolge der 

Eiszeiten)        

Präzession wird auch als Dynamoquelle für den frühen 

Mond sowie für Asteroiden (Vesta) diskutiert
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Jedes Modell des Sonnendynamos benötigt:

• einen W-Effekt zum Aufwickeln des toroidalen Feldes

• einen a-Effekt zur Regeneration des poloidalen Feldes

W effect a effect

Parker, Astrophys J. 122, 293 (1955)

Präzessionsgetriebener Dynamo: Astrophysikalische Motivation

Eugene N. Parker

* 10. Juni 1927

† 15. März 2022

https://de.wikipedia.org/wiki/10._Juni
https://de.wikipedia.org/wiki/1927
https://de.wikipedia.org/wiki/15._M%C3%A4rz
https://de.wikipedia.org/wiki/2022
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Sonnendynamo: Konventionelle Modelle

Mit konventionellen Modellen (inklusive meridionaler Zirkulation), und 

ein paar angepassten Parametern erhält man problemlos

• eine vernünftige Periode des Hale-Zyklus (~22 Jahre)

• eine vernünftige Gestalt des Schmetterlingsdiagramms der 

Sonnenflecken
http://www.solarcyclescience.com/solarcycle.html

Karak, B.B., Miesch, M., ApJ 847 (2017), 69
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Aber…

Auffällige Synchronisierung 

des Sonnen-Zyklus mit 11.07 

Jahres-Zyklus des Venus-

Erde-Jupiter-Systems (trotz 

sehr kleiner Gezeitenkräfte!)

Sonnenflecken

VEJ-Index

Zufall oder Physik?



Seite 35

1:1 Synchronisierung der Helizität der 

Tayler-Instabilität durch Gezeitenwirkung 

des Venus-Erde-Jupiter-Systems 

Sonnenzyklus mit 22.14-Jahres-Periode

Synchronisierungsmodell des Sonnendynamos

Stefani et al, Solar Phys. 291 (2016), 2197; 294 (2019), 60
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Presse-Echo: Newsweek vom 4.6.2019, Editor‘s pick 

Donald

Trump

Alexandria 

Ocasio-Cortez

„Arthur“Solar Physics 

294 (2019), 60 
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Neu: Realistisches 2D-Modell der Synchronisierung

Für einen vernünftigen Wert a0=1.3 

m/s, braucht man lediglich 1 dm/s 

synchronisiertes a, um den ganzen

Sonnendynamo zu takten. Dieser

Wert ist durchaus realistisch!

M. Klevs, F. Stefani., L. Jouve, arXiv:3201.05452
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M. Klevs, F. Stefani., L. Jouve, arXiv:3201.05452

Für einen vernünftigen Wert a0=1.3 

m/s, braucht man lediglich 1 dm/s 

synchronisiertes a, um den ganzen

Sonnendynamo zu takten. Dieser

Wert ist durchaus realistisch!

Neu: Realistisches 2D-Modell der Synchronisierung
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Inzwischen: Konsistente Erklärung kurzer und langer Zyklen  

Gezeitenwirkung       22.14 Jahre

Sonnenbewegung um das 

Schwerezentrum des 

Sonnensystems        19.86 Jahre

-------------------------------------------------

Schwebungsperiode:      193 Jahre

Simulation mit 19.86 Jahre Störung

193 Jahre
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aW-Dynamo ohne 

Synchronisierung

Konsistentes Bild von Schwabe, Gleissberg, Suess/de Vries 

und Grand Minima!

aW-Dynamo mit 

einfacher Synchroni-

sierung (11.07 Jahre)

aW-Dynamo mit 11.07-

Jahres-Synchronisie-

rung + ~19.86-Jahres-

Modulation

aW-Dynamo mit 11.07-

Jahres-Synchronisie-

rung + stärkere ~19.86-

Jahres-Modulation

Stefani et al., Magnetohydrodynamics 56 (2020), 269

Jahr Periode
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Gesamtes Synchronisierungsmodel des Sonnendynamos

Stefani et al., Solar Physics 296 (2021), 88 
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Parameter:

• 2 m Durchmesser, 2 m Höhe, 

konische Endstücke, ~8 m3

Natrium 

• Ziel: Rotation mit 10 Hz, 

Präzession mit 1 Hz

Herausforderungen:

• Sehr großes, umlaufendes 

Kreiselmoment (etwa 8 

Millionen Nm)!

• Natrium ist im Havariefall nicht 

ablassbar!

Präzessionsgetriebener Dynamo: Geschüttelt, nicht gerührt
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Präzessionsdynamo

Qelle: SBS Bühnentechnik (Zeitlupe mit Faktor 10)
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“Fundamentale” Probleme auf Grund des gewaltigen Kreiselmoments

April 2013: Bohren der 22 m 
tiefen Löcher für 7 Säulen

Juli 2013: Konstruktion des 
Fundaments

November 2014: Dreifuß für das 
Dynamo-Experiment innerhalb des 
Containments (mit “Edelstahltapete”)
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Untergestell mit Großwälzlager (12/2018) 
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Traverse and Pylonen (01/2019) 
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Präzessionsdynamo: Rotationsbehälter mit Lagern
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Rotationsbehälter: erfolgreiche Druckprobe mit 35 bar am 14.3.19
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Der Rotationsbehälter kommt in Rossendorf an (3. Juli 2020)



Seite 50

Und sie bewegt sich doch!
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Konische Endstücke, Aufschrumpfen der Lager
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Motor ist nach Kranschlingenriss (Mai 2022) noch in Reparatur
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Derzeit: Installation der Sensoren und der Heizung
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Test der Argon-Löscheinrichtung im Containement
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Zweiter

Teil
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Alfvén-Wellen: Vorhersage 1942  Nobelpreis 1970
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Alfvén-Wellen: Vorhersage 1942  Nobelpreis 1970
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Ab 1949 viele Experimente in 

Flüssigmetallen und Plasmen

S. Lundquist, Nature 164, 146 (1949)

B. Lehnert, Phys.Rev.  94 (1954), 815

A. Jameson, J. Fluid Mech. 19 (1964), 513

K. Iwai et al, Magnetohydrodynamics 39, 245 (2003)

W. Gekelman et al., Phys. Plasmas 18 (2011), 055501

T. Alboussiere et al., Phys. Fluids 23 (2011), 096601

Z. Tigrine et al., Geophys. J. Int. 219, S83 (2019)

…

Alfvén-Wellen: Vorhersage 1942  Nobelpreis 1970
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Alfvén-Wellen spielen eine große Rolle in der Sonnenphysik…

…insbesondere für die Heizung der Korona, wofür allerdings eine 

gegenseitige Umwandlung von Schallwellen und Alfvénwellen nötig ist

Grant et al., Nature Phys. 14 (2018), 480;

Srivastava et al., Sci. Rep. 7 (2017), 43147
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jxB Anregung torsionaler Alfvénwellen in B bis 63 T

Flüssiges Rubidium:

Schallgeschwindigkeit = 

Alfvéngeschwindigkeit 

bei B=54 T !!!

Alfvénwellen-Experiment im Rossendorfer Hochfeldlabor
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Alfvénwellen-Experiment im Rossendorfer Hochfeldlabor

Ein paar Impressionen…



Seite 62

Grobe Abschätzungen:

• Anregungsstrom: 5 A, 8 kHz CW

• Stromdichte: ~ 100 kA/m2

• Azimutale Beschleunigung: 

j B/ ~ 3000 m/s2

• Strömungsgeschwindigkeit: 

~a T/2 ~ 20 cm/s

• Induzierte Spannung: 

~vBr~50 mV    

CW-Anregung: Spannung über dem unteren Kontakt

Stefani et al., Phys. Rev. Lett. 

127 (2021), 275001
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• Gabortransformation 

(Kurzzeit-Fourier) mit von-

Hann-Fenster 5 ms

• PSD des 8 kHz-Streifens ist 

sehr glatt und ungefähr 

proportional zu  B2

• PSD des 4 kHz-Streifens 

erscheint nur für B=>54 T

CW-Anregung: Spannung über dem unteren Konatakt
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CW-Anregung: Abhängigkeit vom Magnetfeld

Spannung über unteren Kontakt

(misst die Alfvénwelle):

PSD’s für 8 kHz und 4 kHz

Spannung an der Pickup-Spule 2

(misst die Schallwelle):

PSD‘s für n*4 kHz
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Wie funktionieren Akkretionsscheiben?

• Problem: Drehimpulstransport nach außen ist durch 
Viskosität nicht erklärbar.

• Turbulenz könnte helfen. Aber: Kepler-Rotation ist 
hydrodynamisch stabil! Wie kommt die Turbulenz zustande?
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Wie funktionieren Akkretionsscheiben?

Magneto-Rotationsinstabilität (MRI):

Magnetfelder wirken wie Federn und bewirken Drehimpuls-

und Massentransport in Akkretionsscheiben, aus denen Sterne 

und Schwarze Löcher gefüttert  werden.
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2006: Experimenteller Nachweis der helikalen MRI am HZDR

Magneto-Rotationsinstabilität im Experiment
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Stromgetriebene Tayler-Instabilität (TI)

Erstes Experiment am HZDR: Gute 
Übereinstimmung der kritischen Ströme 
und der Anwachsraten für TI mit Numerik. 

Motivation: alternativer 
Mechanismus der Entstehung 
des Sonnenmagnetfeldes; 
Strukturbildung in kosmischen 
jets
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Parameter:

• rin=0.2 m

• rout=0.4 m

• h=2 m

• fin=20 Hz

• fout=6 Hz

• Bz=150 mT

• Rm = 40

• Lu = 8

In DRESDYN geplantes MRI/TI- Experiment
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Erster Test ging schief! 
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Erster Test ging schief! Inzwischen ist der Coupler aber da…
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Spin-off der Dynamoarbeiten

Dynamoeffekt
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Stefani et al.: Phys. Rev. E 70 (2004), 056306; 

Wondrak et al.: Met. Mater. Trans. B  42 (2011), 1201 

DE 19922311 C2, 

DE 10026052 B4 

Einsatz im StahlgussErstes Modell-Experiment
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Tayler-Instabiliät

Stefani et al.: Energy Conv. Man. 52 (2011), 2982

Weber et al.: J. Power Sources 265 (2014), 166

US 9,608,296 B2 

DE 102013112555 B3

Spin-off der Instabilitätsarbeiten

Stabilisierung großer Flüssigmetallbatterien 

Große Flüssigmetallbatterien 
könnten sehr preiswerte 
Energiespeicher mit sehr hoher 
Zyklenanzahl sein.

Dafür muss aber die Schichtung 
stabil bleiben!

Na

Bi

Elektrolyt
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Flüssigmetall-Batterien: Unser erster Demonstrator mit Li||Bi
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Vielen Dank für Ihre 

Aufmerksamkeit


