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éwerden durch den hydro-

magnetischen Dynamoeffekt

generiert

éspielen eine entscheidende Rolle 

bei der Entstehung von Sternen und 

Schwarzen Löchern

Motivation: Magnetfelder im Kosmos é

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

ÅDRESDYN-Gebäude ~500 m2

ÅNatriummenge: 12 Tonnen

ÅPräzessionsgetriebenes Dynamoexperiment mit separatem 
Fundament und Containment für Argonflutung

ÅGroße 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): 

ñDie Erde ist ein 

groÇer Magneteisensteinò

Petrus Peregrinus (1269):

Entdeckung der Polarität



Seite 11

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



Seite 12

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 ĂRechenkunstñ

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

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

muss größer sein als 10:

Rm = ɛůUL > Rmcrit²10

Natrium ist der beste flüssige elektrische Leiter mit ů~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 Ës auch kleiner é

SiemensËDynamomaschine
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
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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
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Rigaer Dynamoexperiment ïVorsicht: Natrium!

Der Abend des 

11.11.1999é

éund der Morgen 

danaché
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Rigaer Dynamoexperiment

Erreichen des 

Sättigungsregimes (Juli 2000)

ĂAn- und Ausschaltenñ 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)
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Rigaer Dynamo: Wachstumsraten und Frequenzen des Magnetfeldes

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

Å 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 ĂSpin-Generatorenñ

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

ĂGeheimes Faxñ von 

Karl-Heinz Rädler vom 

19.12.1999

Ebenfalls sehr gute Übereinstimmung 

mit numerischen Vorhersagen

Karl-Heinz Rädler

* 14. Mai 1935 

À9. Februar 2020
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ĂDynamo Rigañ gegen ĂDynamo Karlsruheñ
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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 Propellermaterialsé

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 :

Å einen W-Effekt zum Aufwickeln des toroidalen Feldes

Å einen a-Effekt zur Regeneration des poloidalen Feldes

Weffect aeffect

Parker, Astrophys J. 122, 293 (1955)

Präzessionsgetriebener Dynamo: Astrophysikalische Motivation

Eugene N. Parker

* 10. Juni 1927

À15. 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

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

Å 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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Aberé

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?
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1:1 Synchronisierung der Helizität der 

Tayler-Instabilität durch Gezeitenwirkung 

des Venus-Erde-Jupiter-Systems Ą

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, Editorós pick 

Donald

Trump

Alexandria 

Ocasio-Cortez

ĂArthurñSolar Physics 

294 (2019), 60 


