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0 Allgemeines

Das Max-Planck-Institut für Radioastronomie (MPIfR) wurde zum 01.01.1967 gegründet
und zog 1973 in das heutige Gebäude ein, das in den Jahren 1983 und 2002 wesentlich
erweitert wurde.
Im Mai 1971 wurde das 100m-Radioteleskop in Bad Münstereifel-Effelsberg eingeweiht.
Der volle astronomische Messbetrieb begann ab August 1972. Im November 2007 er-
folgten Übergabe und Start des regulären Messbetriebs der ersten deutschen Station des
Niederfrequenz-Radioteleskops LOFAR (LOw Frequency ARray) am Standort Effelsberg.
Seit November 2009 arbeitet die LOFAR-Station Effelsberg durch Hinzunahme der „High-
band“-Antennen im vollen Frequenzumfang. Im Jahr 2021 stand das 40-jährige Jubiläum
der Eröffnung des 100m-Teleskops an. Leider konnte dieses Ereignis aufgrund der Corona-
Pandemie nicht gefeiert werden.
Das 1985 in Betrieb genommene 30m-Teleskop für Millimeterwellen-Radioastronomie (MRT)
auf dem Pico Veleta (bei Granada/Spanien) wurde noch im selben Jahr an das neu ge-
gründete Institut für Radioastronomie im Millimeterwellenbereich (IRAM) übergeben. Im
September 1993 erfolgte die Einweihung des für den submm-Bereich vorgesehenen 10m-
Heinrich-Hertz-Teleskops (HHT) auf dem Mt. Graham (Arizona/USA), das bis Juni 2004
gemeinsam mit dem Steward-Observatorium der Universität von Arizona betrieben wurde.
Das 12m APEX Submillimeter-Teleskop (Atacama Pathfinder EXperiment) wurde in der
chilenischen Atacama-Wüste in einer Höhe von 5100 m über dem Meeresspiegel vom Insti-
tut errichtet und wird seit September 2005 von der Europäischen Südsternwarte (ESO) in
Zusammenarbeit mit dem MPIfR und der schwedischen Sternwarte Onsala (OSO) betrie-
ben. Das Institut ist Mitglied des Europäischen VLBI-Netzwerks (EVN) und betreut das
Global Millimeter-VLBI Array (GMVA). Weiterhin ist das MPIfR Gründungsmitglied des
European Pulsar Timing Arrays (EPTAs) und International Pulsar Timing Array (IPTA)
und betreibt mit europäischen Partnern das „Large European Array for Pulsars“ (LEAP).
Seit 2012 nutzt das Institut das Stratospheric Observatory for Infrared Astronomy (SO-
FIA), welches gemeinsam vom Deutschen Zentrum für Luft- und Raumfahrt (DLR) und
der US National Aeronautics and Space Administration (NASA) betrieben wird. In 2018
wurde das Teleskop MeerKAT in Südafrika eröffnet, an dessen Planung zur wissenschaft-
lichen Nutzung und Bau von Instrumenten das MPIfR wesentlich beteiligt ist und das
ein Teil des Square Kilometre Array (SKA) darstellt. Weiterhin ist das MPIfR über dem
APEX-Teleskop, den VLBI-Korrelator in Bonn und über den ERC Synergy Grant „Black
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Hole Cam“ am Event Horizon Telescope (EHT) beteiligt, mit dem im April 2019 bahnbre-
chende Bilder des Schwarzen Lochs von M87 gemacht werden konnten.
Die im Jahr 2002 eröffnete Doktorandenschule „International Max Planck Research School
for Astronomy and Astrophysics“ (IMPRS) wird seitdem ununterbrochen in Zusammen-
arbeit mit dem Argelander-Institut für Astronomie der Universität Bonn und dem I. Phy-
sikalischen Institut der Universität zu Köln geführt.
Im Juni 2006 war der Verein „Freunde und Förderer des MPIfR e.V.“ gegründet worden.

1 Personal und Ausstattung

1.1 Personalstand
Direktoren und Professoren:
Prof. Dr. M. Kramer (Mitglied des Direktoren-Kollegiums)
Prof. Dr. K.M. Menten (Mitglied des Direktoren-Kollegiums, Geschäftsführender Direktor)
Prof. Dr. J.A. Zensus (Mitglied des Direktoren-Kollegiums)
Prof. Dr. G. Weigelt (Emeritiertes wissenschaftliches Mitglied)
Prof. Dr. R. Wielebinski (Emeritiertes wissenschaftliches Mitglied)

Wissenschaftliche Mitarbeiter: 5
Dr. F. Abbate, Dr. R. Aladro Fernández, Dr. W. Alef, Dr. I. Antoniadis, Dr. U. Bach, Dr.
A.-K. Baczko, Dr. A.-S. Bak-Nielsen, Dr. E. Barr, Dr. R. Beck, Dipl.-Phys. J. Behrend,
Dr. A. Belloche, Dr. M. Berezina, Dr. B. Boccardi (Nachwuchsgruppenleiterin Otto-Hahn-
Gruppe), Dr. N. Brinkmann, Priv.-Doz. Dr. S. Britzen, Dr. A. Brunthaler, Dr. I. Cámara
Mayorga, Dr. D. Champion, M. Ciechanowicz, Dr. D. Colombo, Dr. M. Cruces, Dr. V.K.
Dimitrova, Dipl.-Ing. S. Dornbusch, Dr. S.A. Dzib Quijano, Prof. Dr. A. Eckart (Auswär-
tiges wissenschaftliches Mitglied), A. Felke, Dr. P. Freire, Dr. Y. Gong, Dr. E. Graikou,
Prof. Dr. M. Grewing (Auswärtiges wissenschaftliches Mitglied), Dr. Y. Guo, Dr. R. Gü-
sten, Prof. Dr. M. Harwit (Auswärtiges wissenschaftliches Mitglied), Dr. A. Hernández
Gómez, Dr. S. Heyminck, Dr. G.H. Hilmarsson, Dr. S. Hochgürtel, Dr. K.-H. Hofmann,
Dr. M. Janßen, Dr. M. Johnson, Dr. N. Junkes, Dr. R. Karuppusamy, Dipl.-Ing. C. Kase-
mann, Dr. R. Keller, Dr. K.I. Kellermann (Auswärtiges wissenschaftliches Mitglied), Dr.
D. Kim, Prof. Dr. B. Klein (Abteilungsleiter mm/submm-technologie, Abteilungsleiter Di-
gitale Signalverarbeitung), Dr. H.-R. Klöckner, Dr. S. Komossa, Dr. B. Kramer, Dr. A.
Kraus (Abteilungsleiter Radio-Observatorium Effelsberg), Dr. M. Krause, Dr. T.P. Krich-
baum, Dr. K. Lackeos, Prof. Dr. N. Langer (Max-Planck-Fellow), N.T. Le, C. Leinz, Dr. Y.
Lin, Dr. M. Lisakov, Dr. K. Liu, Dr. A.P. Lobanov, Dr. Y.K. Ma, Dr. N.R. MacDonald, Dr.
R. Main, Dr. S.A. Mao, Dr. R. Mauersberger, Dr. Y. Men, Dr. K. Moochickal Ambalappat,
Dr. D. Muders, Dr. P. Müller, Dr. S. Neupane, Dr. A. Oberreuter (Abteilungsleiter EDV),
Dr. G.N. Ortiz León, Dr. A. Parthasarathy, Dr. Y. Pidopryhora, Dr. N. Porayko, Dr. R.W.
Porcas, Dr. P. Reich, Dr. N. Reyes Guzmán, Dr. O. Ricken, Dr. D. Riquelme Vasquez, Prof.
Dr. E. Ros Ibarra, Dr. H. Rottmann (Abteilungsleiter VLBI-Technologie), Dr. I. Rottmann,
Dr. A.L. Roy, Dr. M.R. Rugel, Dipl.-Phys. F. Schäfer, Dr. D. Schertl, Dr. S. Seethapuram
Sridhar, Dr. S.N.X. Serrano Medina, Dr. Y. Shao, Dr. L. Spitler (Nachwuchsgruppenlei-
terin Lise-Meitner-Gruppe), Prof. Dr. P.A. Strittmatter (Auswärtiges wissenschaftliches
Mitglied), S. Thiel, Dr. E. Traianou, Dr. V. Venkatraman Krishnan, Dr. J.F. Wagner, Dr.
C.R.H. Walker, Dr. A. Weiß, Dr. P. Voraganti Padmanabh, Dr. N. Wex, Dr. R. Wharton,
Dr. G. Wieching (Abteilungsleiter Elektronik), Dr. M. Wielgus, Dr. M. Wienen, Dr. H.
Wiesemeyer, Dr. B. Winkel, Dr. G. Witzel, Dr. G. Wu, Dr. O. Wucknitz, Dr. U. Wyputta,
Dr. F. Wyrowski, Dr. A. Yang, Dr. W. Yang, Dr. M. Yttergren

Doktoranden:
T.M. Athanasiadis, V. Balakrishnan, A. Batrakov, P. Benke, S. Bethapudi, H.K.M. Bhat,
L. Bouscasse, P.M. Bryndza, L.A. Busch, W. Chen, I.B. Christensen, H.-H. Chung, M.
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Colom i Bernadich, A. Dev, R. Dokara, J.Y. Donner, A. Dutta, V. Ganci, T. Gautam, K.
Grishunin, G. Grutzeck, L. Haase, M. Haslbauer, C. Heiter, T.D. Hoang, L.J.M. Houben,
H. Hu, P.K. Humire Rodriguez, A.M. Jacob, J.N. Jahns, J. Jang, M.H. Jeste, F. Jüne-
mann, S. Khan, D.J. Kim, T.O. Kóvacs, J.A. Kramer, L.-H. Lin, Y. Lin, E. Madika, G.
Mall, P. Mazumdar, H. Müller, K.R. Neralwar, H. Nguyen, A. Nikonov, G.-F. Paraschos,
F.M. Pötzl, S. Ranchod, L. Rhodes, L. Ricci, J. Röder, M. Schnitzeler, C. Schürmann, S.
Sengupta, R. Sharma, I.-M. Skretas, T. Sprenger, J. Subramanyam, N. Sulzenauer, Z.M.
Szabó, P. Voraganti Padmanabh, J.D. Wagenveld, J. Wongphechauxsorn, X.-T. Xu, Y.
Yan

Gäste: 56

Dr. W. Alef, Dr. I. Antoniadis, Dr. J. Baars, Prof. Dr. A. Barychev, Dr. A. Basu, U. Beck-
mann, Dr. M. Berezina, Dr. E.-M. Berkhuijsen, Dr. S. Bernhart, Prof. Dr. P. Biermann,
Dr. M. Bonfand, Dr. C. Casadio, Dr. C.-H. R. Chen, Dr. Y.K. Choi, Dr. G. Desvignes,
Dr. C. Durán Urrutia, Dr. R. Eatough, Prof. Dr. H. Falcke, Prof. Dr. K. Fricke, Dr. C.
M. Fromm, Dr. A. Gardikiotis, Dr. L. Guillemot, Dr. M. Hayashi, Dr. C. Henkel, Dr. F.
Jaron, Dr. S. Johnston, Dr. J. Kauffmann, Prof. Dr. J.-Y. Kim, Prof. Dr. Y. Kovalev, Dr.
E. Kreysa, Dr. M.-Y. Lee,Dr. S. Leurini, Dr. K. Li, Dr. R. Lico, Dr. R.-S. Lu, Dr. M. Massi,
Dr. I. Myserlis, Dr. A. Noutsos, Dr. V. Patino Alvarez, Prof. Dr. S. Pfalzner, Dr. T. Pillai,
Dr. F.M. Pötzl, Dr. W. Reich, Dr. A. Sanna, Dr. T.K. Savolainen, Dr. L. Shao, Dr. T.
Tauris, Dr. M. Tiwari, Dr. E. Traianou, Dr. G. Tuccari, Dr. J. Verbiest, Dr. R. Wharton,
Dr. T. Wilson, Dr. S. Yao, S.Yu, Dr. W. Zhu

1.2 Instrumente und Rechenanlagen

100m-Radioteleskop Effelsberg

- Beobachtungsbetrieb

Im Jahr 2021 verteilte sich die am 100m-Radioteleskop vergebene Beobachtungszeit wie
folgt auf die vier Hauptarbeitsgebiete: 23 % Kontinuum, 14 % Spektroskopie, 30 % VL-
BI, 33 % Pulsarbeobachtungen. Hierbei ist anzumerken, dass immer mehr Beobachtungen
mehrere Backends gleichzeitig nutzen (wie z.B. der u.g. GLOSTAR-Survey) und die Auf-
teilung nach Arbeitsgebieten somit nicht mehr eIndeutig ist.

In den VLBI-Beobachtungen sind auch - wie in den Vorjahren - 48 Stunden für Messungen
im Rahmen des International Service for Geodesy and Astrometry (IVS) enthalten. Trotz
der Einschränkungen durch das Corona-Virus konnte der astronomische Messbetrieb in
Effelsberg ohne Unterbrechungen aufrecht erhalten werden.

Insgesamt werden ca. 75% der gesamten Zeit für den Messbetrieb genutzt.

Seit einigen Jahren besteht die Möglichkeit, zeitintensive Projekte von allgemeinem wissen-
schaftlichem Interesse als „Key Science Projects“ einzureichen. Zurzeit sind mehrere solcher
Programme aktiv, u.a. das GLOSTAR-Projekt („Global View of Star Formation in the Mil-
ky Way“). Messungen mit dem 100m-Teleskop werden im C/X-Band durchgeführt und da-
bei werden simultan Spektroskopie- sowie Kontinuumsbeobachtungen (inkl. Polarisation)
aufgezeichnet. Diese Daten ergänzen die Beobachtungen mit dem US-amerikanischen VLA
und dienen der Detektion der ausgedehnten, diffusen Emission, für die das Interferometer
nicht empfindlich ist.

Weiter fortgeführt wurden zwei Programme für regelmäßige Timing-Beobachtungen von
ausgewählten Pulsaren (mit Rotationsperioden im Bereich von Milli-Sekunden); eines da-
von findet in Zusammenarbeit mit weiteren europäischen Observatorien statt. Bei letzte-
rem wird durch die kohärente Addition der Signale der Einzelteleskope eine extrem hohe
Empfindlichkeit erreicht („LEAP“ - Large European Array for Pulsars).
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- Technische Arbeiten
Die Vorbereitungen für eine Erneuerung der Hauptachsensteuerung (Azimut und Eleva-
tion) sowie für die Modernisierung der Steuerrechner in den kommenden Jahren wurden
fortgeführt. Die Arbeiten wurden im Herbst 2021 ausgeschrieben und werden voraussicht-
lich im Winter 2023/2024 abgeschlossen werden.
Auch in 2020 wurde eine Reihe von Arbeiten zum Erhalt des Teleskops durchgeführt, dazu
zählen u.a. Korrosionsschutzarbeiten in den Sommermonaten.
Leider war das Observatorium - wenn auch in vergleichsweise geringem Maße - von der
Flutkatastrophe im Juli 2021 betroffen. Glücklicherweise gab es keine Personenschäden und
die Probleme durch die Überschwemmungen konzentrierten sich vor allem auf das LOFAR-
Feld sowie eine Lagerhalle. Der Messbetrieb mit dem 100m-Teleskop konnte bereits nach
5 Tagen wieder aufgenommen werden. Die Beseitigung der Schäden im Gelände dauert im
Jahr 2022 noch an.

Elektronik-Abteilung
Optimierung des mHEMT-Prozesses für niedrigstes Eigenrauschen bei Cryogen-Tempera-
turen in einer Kooperation mit dem Fraunhofer-Institut für angewandte Festkörperphysik
FhG/IAF.
Entwicklung eines LNAs Portfolios, um alle relevanten astronomischen Frequenzen von 1,7
GHz bis 116 GHz abdecken zu können.
Erfolgreicher Abschluss des RadioNet AETHRA Projekts mit Bereitstellung gekühlter
rauscharmer W-BAND MMICs und einem daran angepassten voll integrierten Konverter.
Evaluation von Komponenten eines Phased-Array-Feed (PAF) Empfängers am Effelsberg
Teleskop mit dem Fokus einer zukünftigen kryogenen PAF Implementierung. Mehrfache
Installation und technische Evaluation eines warmen PAF am Effelsberg Teleskop.
Design und Aufbau von rauscharmen Vorverstärkern (LNA) für radioastronomische Emp-
fangssysteme in Kleinserien.
Entwicklung und erfolgreiche Tests mit einem Universellen GPU Backendsystem für das
Effelsberg Teleskop (EDD) mit verschiedenen Empfängern. Ergebnisse zeigen Verbesserung
der Stabilität und Empfindlichkeit im Vergleich zu bestehenden Backendsystemen.
Erfolgreicher Abschluss des Aufbaus, der Inbetriebnahme und regulären Wartung von 68
1,7–3,5 GHz-Empfangssystemen für das MeerKAT-Observatorium.
Wissenschaftlicher Betrieb und Optimierung eines High Performance Computing (HPC)
am MeerKAT-Observatorium zur Formung von bis zu 1000 unabhängigen Beams und zur
Datenauswertung von Pulsardaten.
Lieferung eines L- und eines K- Band Empfängers für das Thai TNRT Telescope und
Implementierung des EDD Backendsystems für astronomische Beobachtungen.
Abschluss der Verifikation und Inbetriebnahme des SKA-MPG Teleskops. Entwicklung
und erfolgreicher Betrieb einer Beobachtungs- und Auswertesoftware für den robotischen
Betrieb. Implementierung des EDD Backendsystems.Inbetriebnahme der SKA-MPG Tele-
skops.
Aufbau und Inbetriebnahme eines kryogenen S-Band und Ku-Band Empfängers an dem
SKA-MPG Teleskop.
Aufbau eines breitbandigen Empfängers (1,5-15,0 GHz) für VLBI-Messungen im Rahmen
des RadioNet BRAND Projekts.
Aufbau eines neuen UBB Empfängers (1,6-6,0 GHz) mit dem neuen EDD Frontend.
Entwicklung eines hoch integrierten universellen Empfängerfrontends für astronomisch
Empfänger, insbesondere für das Effelsberg Teleskop.
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Aufbau und Inbetriebnahme einer neuen generischen optischen Zeitverteilung am Effels-
berg Teleskop.

Erfolgreiche Ausschreibung von bis zu 16 SKA-MID kompatiblen Antennen für das Meer-
KAT+ Observatorium. Produktion von 20 MeerKAT+ S-Band Empfängern.

Submillimeter-Technologie

Weitere Optimierung der Optikeigenschaften von A-MKID, einer 25k-Pikel Kamera für
das APEX-Teleskop, auf Basis von neuartigen Microwave Kinetic Inductance Detectors
(MKID). Entwicklung einer neuartigen Ausleseelektronik für A-MKID in Zusammenarbeit
mit der Abteilung für Digitale Signalverarbeitung.

Inbetriebnahme der ersten beiden Frequenzbänder von nFLASH am APEX Teleskop in
Chile. nFLASH ist ein neuartiger 3-Frequenz-Heterodyne Empfänger für die Bänder 230
GHz, 460 GHz und 810 GHz. Der Empfänger erlaubt erstmals eine gleichzeitige Beob-
achtung aller drei Bänder durch Dichroic-Filter im 2SB-Mode (beide Seitenbänder gleich-
zeitig) und in beiden Polarisationen. Das 810 GHz Frequenzband von nFLASH befindet
sich - aufgrund von Verzögerungen durch die Coronapandemie - noch im Aufbau. Eine
Inbetriebnahme am APEX ist für Ende 2022 vorgesehen.

Optimierung und Betrieb von LAsMA, einem 7-Pixel Array-Spektrometer mit 2SB-Mischern
bei 345 GHz am APEX. Durch den Einsatz von neuen IF-Hybrids konnte die IF-Bandbreite
von 4 GHz auf 8 GHz vergrößert werden.

Beginn der Entwicklung eines THz-Empfängers für das APEX-Teleskop. Der THz-Rx wird
auf den zentralen Pixel von LAsMA ausgerichtet, um das Pointing durch den niederfre-
quenten 345 GHz LAsMA Kanal zu verbessern.

Fortlaufende Verbesserungen an und Betrieb des upGREAT-Array-Empfängers (14 Pixel
bei 1,9 THz [CII]), 7 Pixel bei 4,7 THz [OI]) für das Flugzeugobservatorium SOFIA. Durch
ein gemeinsames Entwicklungsprojekt mit der US-Firma VDI, finanziert durch NASA,
konnten zwei neue LO-Boxen mit jeweils 2 LO-Ketten für das upGREAT-LFA (1,9 THz)
aufgebaut und in Betrieb (2022) genommen werden.

Verbesserungen an und Beobachtungsbetrieb von 4GREAT, einem 4-Farben Heterodyn-
Spektrometer für die Frequenzbereiche 500-600 GHz, 900-1100 GHz, 1,2-1,5 THz und 2,5-
2,7 THz für SOFIA.

Entwicklung von neuartigen Dichroic-Filtern für nFLASH zur optischen Separation von
Frequenzbändern im Bereich bei einigen 100 GHz. Entwicklung von photonischen THz-
Quellen und Spektrometern.

In Zusammenarbeit mit der Abteilung Digitale Signalverarbeitung wurde ein IF-Signalpro-
zessor entwickelt und getestet, der für die FFT-Spektrometer vom Typ sFFTS4G und
qFFTS4G optimiert ist und ein direkte IF-Abtastung im Bereich 4-8 GHz ermöglicht.

Very Long Baseline Interferometrie (VLBI)-Technik

EHT: Erste Korrelation und Fehleranalyse der EHT Daten der Bänder B1 und B4 aus der
2021-Messkampagne. Abschluss der Korrelation und Freigabe der korrelierten Daten aus
der 2018-Messkampagne. Erste Implementierung der L1/L2 Kallibrations- und Fehlerana-
lyse Pipeline.

GMVA: Korrelation der GMVA Beobachtungskampagnen C202 und C211 sowie mehrerer
technischer Tests. RadioAstron: Korrelation von mehreren VLBI Beobachtungskampagnen
mit Beteiligung der RadioAstron Satelliten-Antenne. DiFX-Software: Weiterentwicklung
der DiFX-Korrelationssoftware im Rahmen des internationalen DiFX Konsortiums. VLBI
Cluster/Korrelator: Betrieb eines HPC Clusters zur Durchführung von VLBI Korrelationen
und anderen rechenintensiven Tätigkeiten der wissenschaftlichen VLBI Gruppe. Teleskop-
Support: Technische und personelle Unterstützung der VLBI Aktivitäten am IRAM 30-m
Teleskop auf dem Pico de Veleta sowie des APEX Teleskops in Chile. NOEMA: Technische
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Unterstützung von IRAM NOEMA bei der Inbetriebnahme der phasengleichen Kombi-
nation der NOEMA Einzelantennen für VLBI Beobachtungen. Durchführung mehrerer
technischer Tests.
APEX: Fortführung der technischen Arbeiten am APEX-Teleskop für das Event Horizon
Telescope (EHT).
DBBC3: Produktion weiterer DBBC3 Backends für den weltweiten astronomischen und
geodätischen Einsatz. Weiterentwicklung an Hardware, Firmware und Software zur Ver-
besserung der Stabilität und zur Ermöglichung neuer Beobachtungsmoden.
BRAND: Weitere Optimierung der digitalen Frontend-Komponente des BRAND Empfän-
gers.

Abteilung Digitale Signalverarbeitung
Die Entwicklung von digitalen FFT-Spektrometern zu noch kompakteren Systemen wur-
de fortgesetzt. Im Rahmen des SFB956 hat die Abteilung ein neuartiges FFTS-Board
(qFFTS4G) für den CHAI-Empfänger für das zukünftige CCAT-prime Teleskop in Chile
entwickelt, das 4 x 4 GHz Bandbreite im 2. Nyquist-Band (4-8 GHz) mit hoher spektra-
ler Auflösung (4 x 65536 Kanälen) analysieren kann. Durch die direkte Signalerfassung
im Bereich 4-8 GHz vereinfacht sich die ansonsten nötige analoge Signalaufbereitung mit
Basisbandmischung erheblich.
Weiterhin wurde von der Abteilung DSP im Rahmen des MPIfR S-Band Empfänger-
Projekts für MeerKAT ein Digitizer- und Paketizer-Board entwickelt, erfolgreich getestet
und insgesamt 70 Einheiten produziert. Die Produktion von weiteren 50 Einheiten für die
MeerKAT-Erweiterung wurde in 2021 fortgesetzt. Diese erste Version des Digitizer ermög-
licht es, zwei Polarisationskanäle im Frequenzbereich 1,75 - 3,5 GHz (2. Nyquist-Band)
ohne vorherige analoge Mischung synchron mit 12-Bit Auflösung zu erfassen. Zur weiteren
Datenverarbeitung werden die Signale vom Digitizer über Lichtwellenleiter an den Pake-
tizer übertragen. Der Paketizer filtert und formatiert die Datenströme und versendet sie
anschließend über 40 Gbit/s Ethernet an den MeerKAT-Korrelator und Beam-Former.
Für das Projekt Effelsberg Direct Digitalization (EDD 2) wurde ein Digitizer-2 entwickelt,
der bis zu 2 x 3 GHz Bandbreite (3-6 GHz) erfassen kann. Dazu passend wurde ein
Paketizer-2 entwickelt, der die volle Signalbandbreite des Digitizer-2 lückenlos über zwei
100 Gbit/s Ethernet Ports zur weiteren Signalverarbeitung zu einem GPU-Cluster über-
tragen kann.
Für das Auslesen von MKID-Detektoren (Projekt A-MKID) sowie für Anwendungen in
der Labor-Spektroskopie, wurde ein neuartiges universelles ADC/DAC- / FPGA- / GPU-
Board (Projekt UBOARD) entwickelt. Bei diesem Projekt sollen erstmals die Vorteile von
FPGA und GPU auf einem gemeinsamen Board untersucht werden.
Für das Projekt cryoPAF wurde mit der Entwicklung eines neuartigen Digitizer-Boards
begonnen, das innerhalb des Kryostaten - unter Vakuum-Bedingungen - betrieben werden
soll. Die digitalisierten Datenströme werden über Lichtwellenleiter aus dem Kryostaten
zu einem Channelizer übertragen, der die Daten in schmalere Frequenzkanäle separiert
und anschließend über 100 Gbit/s Ethernet-Ports zur weiteren Verarbeitung zu einem
Beamformer überträgt. Auch der Channelizer sowie die zugehörige FPGAGateware werden
in der Abteilung DSP entwickelt.

Rechenzentrum
Das Rechenzentrum des MPIfR ist die zentrale Serviceeinrichtung für alle wissenschaftli-
chen, technischen und nicht-wissenschaftlichen Abteilungen des Institutes. Es stellt zentrale
und dezentrale Services für die beiden Standorte Bonn und Effelsberg bereit. Der direk-
te Kundensupport und die bedarfsgerechte Projektbegleitung in allen IT-Angelegenheiten
gehören zu den wichtigsten Aufgaben.
Trotz der weiterhin besonderen Randbedingungen durch Corona konnten 2021 in folgenden
Bereichen Dienstleistungen für die Forschungseinrichtung erbracht werden (eine Auswahl):
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INFRASTRUKTUR

• Die in 2020 installierte neue USV wurde 2021 mit neuen Zugangsleitungen versehen,
so dass der in 2022 anstehende Ausbau von 50 kVA auf 250 kVA auch die volle
Leistung in das Rechenzentrum liefern kann.

• Die Arbeiten am neuen Serverraum gehen voran und sollen Mitte 2022 endgültig
abgeschlossen sein.

SERVER/STORAGE

• Nachdem die vorhandenen Tape-Library-Kapazitäten auf eine neue Laufwerkstech-
nologie umgerüstet werden konnten, läuft die Migration der Altdaten (rd. 3,5 PB)
auf die neuen Bänder. Im Endausbau steht eine Archivierungs- und Backupkapazität
von rd. 25 PB zur Verfügung.

• Die entsprechenden Buffer-Storages sind auf rd. 500 TB erweitert worden.

CLUSTER

• Der PULSAR-Gruppe steht nun ein um den Faktor 10 schnellerer Rechencluster
(gehostet am Standort Garching der MPCDF) zur Verfügung.

• Um der Nachhaltigkeit Rechenschaft zu tragen, wurden Teile des Altclusters an an-
dere MPIs verteilt oder am Bonner Standort des MPIfR nochmals zum Einsatz ge-
bracht.

NETZWERK

• Für das eVLBI-Projekt wurde eine weitere 10 Gb/s-Standleitung zu weltweit ver-
teilt stehenden Teleskopen angemietet, um die dortigen Daten zügiger zum Bonner
Korrelator leiten zu können. Aber bereits mit der alten 1 Gb/s-Leitung und dem
Festplattentransport konnte im Rahmen des EHT-Projektes das Bild eines Schwar-
zen Loches berechnet werden.

2 Wissenschaftliche Arbeiten

2.1 Millimeter- und Submillimeter-Astronomie
Die Hauptarbeitsgebiete umfassen Untersuchungen des interstellaren Mediums in unserer
Milchstraße und anderen Galaxien, auch bei höchsten Rotverschiebungen, und die Entste-
hung von Sternen. Dabei werden Beobachtungen mit Einzelteleskopen und Interferometern
in einem sehr breiten Wellenlängenbereich durchgeführt, der vom langwelligen Radio- bis
in das Nah-Infrarot-Regime reicht. Im Hause durchgeführte Instrumentenentwicklung er-
möglicht viele der Radio-, Submillimeter- und Ferninfrarotbeobachtungen.
Struktur und Dynamik der Milchstraße und der lokalen Gruppe.
Molekülwolken in der Milchstraße und in externen Galaxien.
Durchmusterungen der galaktischen Ebene in den Submillimeter- und Radiowellenlängen-
bereichen.
Entstehung von Sternen und Sternhaufen.
Radiostrahlung von Protosternen, YSOs (“Young Stellar Objects”), und von Gammastrah-
len-Doppelsternen.
Astrophysikalische Maser und (Submillimeter-) Laser. Very Long Baseline Interferometry
von Spektrallinien.
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Astrochemie einfacher und komplexer interstellarer Moleküle (Bio-Radioastronomie).
Moleküle im diffusen interstellaren Medium und ihre Chemie.
Späte Phasen der Sternentwicklung: Zirkumstellare Hüllen, ihre chemische Zusammenset-
zung und Massenverlust in das interstellare Medium. Abbildung der Photosphären von
roten Riesensternen.
Das Zentrum der Milchstraße und seine Umgebung.
Moleküle und Megamaser in Aktiven Galaktischen Kernen und Starburst-Galaxien.
Gas und Staub in kosmologischen Entfernungen. Sternentstehung im frühen Universum.
Absorption in Gravitationslinsen. Variabilität von physikalischen Fundamentalkonstanten.

2.2 Radioastronomie/Very Long Baseline Interferometrie (VLBI)
Die Forschung der Abteilung fokussiert sich die auf die Untersuchung von aktiven Gala-
xienkernen (AGK):
Hochauflösende Studien ausgewählter AGK-Jets bei cm- und mm-Wellenlängen mittels
VLBI. Erforschung der Kollimation und Beschleunigung von Jets in den innersten Regio-
nen sowie der transversalen Auflösung von AGK-Jets, der Rolle von Magnetfeldern und
binären Schwarzen Löchern. Die hochauflösenden radiointerferometrischen Studien ausge-
wählter AGK-Jets dienen auch der Untersuchung der Strahlungsprozesse hochenergetischer
Gamma-Strahlung (Cherenkov-Teleskope). Analysiert werden ebenfalls elektromagnetische
Pendants der Quellen von Gravitationswellen-Emission sowie Neutrino-Quellen (siehe z.B.
die Studien der Jets von TXS 0506+056 und PKS 1502+106).
Langzeituntersuchung der Strukturänderungen von aktiven Galaxienkernen auf der Parsec-
Skala:
VLBA-MOJAVE-Programm bei 15 GHz und BU-Blazar Program bei 43 GHz und 86
GHz auf der Nordhalbkugel, LBA-TANAMI-Programm bei 8,4 GHz und 23 GHz auf der
Südhalbkugel, sowie weitere Untersuchungen ausgewählter AGK.
Systematische Radio Flussdichtemessungen (bei cm-submm Wellenlängen) von AGK, die
im Gamma-Energiebereich strahlen, innerhalb der F-GAMMA-, POLAMI- und TELAMON-
Projekte. Mathematische Methoden (z.B. Korrelationsanalysen von Zeitreihen) werden ge-
nutzt, um die nicht-thermische Jet-Strahlung zu erforschen. Besonderer Schwerpunkt ist
die Rolle der Magnetfelder in den AGK durch das ERC finanzierte ERC-Projekt.
Untersuchung der spektralen Energieverteilung ausgewählter Blazare, Seyfert-1 Galaxien
mit schmalen Emissionslinien, Gezeiten-Sternzerissereignisse sowie weiterer Objekte.
Die Abteilung ist beteiligt an der technischen Weiterentwicklung der Teleskope ALMA,
APEX, IRAM-30m und NOEMA für 1,3 mm- und 0.8 mm-Beobachtungen sowie der Kor-
relation dieser Messungen im Rahmen des Event Horizon Teleskops (EHT).
Betreuung des Global Millimeter VLBI Arrays, eines weltweiten Netzwerks von Teleskopen
für Messungen bei 3,5 mm und 7 mm, mit ALMA-Beteiligung seit 2017; eingeschlossen ist
der Korrelator-Betrieb.
Die VLBI-Gruppe ist ein führendes Mitglied der weltweiten EHT-Kollaboration. Dieser
Kollaboration ist es gelungen, die Abbildung des Schattens eines Schwarzen Lochs in der
Galaxis M 87 darzustellen. Neben der Bildgebung arbeitet die VLBI-Gruppe auch an einer
synthetischen Reproduktion der Variabilität der zentralen Quelle des Galaktischen Zen-
trums. Neben M87 und Sgr A* werden auch einige aktive Galaxienkernen (NGC 1052, 3C
279, Centaurus A, 4C 01.28 und OJ 287) mit Hilfe des weltweiten Netzwerks der Radio-
teleskope (einschließlich des ALMA-Teleskops) beobachtet und untersucht. Messbetrieb,
Korrelation, Kalibration, Bildgebung und Interpretation der Messungen führten zu den
bahnbrechenden Ergebnissen, die mit der Veröffentlichung des Schattens von Schwarzen
Löchern im April 2019 gestartet wurden.
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Nah-Infrarot Untersuchungen der Variabilität im Galaktischen Zentrum.

Mitgliedschaft in zahlreichen internationalen Kollaborationen wie Fermi/LAT, POLAMI,
RoboPol, MOJAVE, EHT, TANAMI, OVRO Monitoring, TELAMON usw.; auch enge Ko-
operation in Kollaborationen/Projekten wie MAGIC, IceCube, Antares/KM3net, LIGO,
GRAVITY, ngEHT und SKA.

2.3 Radioastronomische Fundamentalphysik
Grundlagenphysik und fundamentale Wechselwirkungen: Gravitation, Elektromagnetis-
mus, starke und schwache Wechselwirkung, Naturkonstanten, Äquivalenzprinzipien.

Gravitationswellenastronomie: Quellen und Detektoren bei niedrigen Frequenzen, Gravi-
tonmasse.

Tests der Allgemeinen Relativitätstheorie und alternativer Theorien.

Eigenschaften von Schwarzen Löchern, Bildaufnahmen von Schwarzen Löchern, insbeson-
dere M87 und Sgr A*, als Teil vom Event Horizon Telescope (EHT) und federführend in
Black Hole Cam (BHC), mit dem Ziel, Gravitationstheorien zu überprüfen.

Fundamentale Eigenschaften der Materie: Materie bei starken Dichten, Zustandsgleichung,
Physik in starken Magnetfeldern.

Eigenschaften von Neutronensternen: Masse, Trägheitsmoment, Population, Geburtseigen-
schaften, Supernova-Explosionen, Binärentwicklung.

Optische Beobachtungen von Pulsar-Begleitern.

Dynamischer Radiohimmel, Transienten, Pulsare, Fast Radio Bursts.

Suche nach Pulsaren im Radio- und Gamma-Bereich unter Verwendung des Effelsberger
Teleskops sowie Teleskopen in der ganzen Welt.

Kosmische Evolution: Dunkle Energie, Dunkle Materie, Primordiale Magnetfelder, Kosmi-
sche Strahlung, Galaxienentwicklung.

Milchstraße: interstellares Medium, galaktisches Magnetfeld, Galaktisches Zentrum.

Kosmische Magnetfelder: Galaxien, Dynamomodelle, extra- und intragalaktische Felder,
Radiohalos und galaktische Winde.

Instrumentierung und zukünftige Observatorien: digitale Signalverarbeitung, LOFAR, Meer-
KAT, FAST, SKA. Hierzu gehören das Betreiben vom Large European Array for Pulsars
(LEAP), das einem Teleskop mit einem Durchmesser von 200 m entspricht.

2.4 Emeritusarbeitsplatz Infrarot-Astronomie
VLTI/MATISSE-Interferometrie von Akkretionsscheiben und Ausströmungen junger Ster-
ne.

Strahlungstransport-Modellierung von interferometrischen Messungen.

Oberflächenstrukturen, Massenverlust und Staubhüllen von entwickelten Sternen.

Geschwindigkeitsaufgelöste Bilder von Sternoberflächen und Sternatmosphären.

Interferometrie von Eta Carinae

Interferometrie von AGN.

Entwicklung von Bildrekonstruktionsmethoden für Infrarot-Spektro-Interferometrie.
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2.5 Nachwuchsgruppe Lise-Meitner-Gruppe
Das Hauptaugenmerk der Forschung liegt darauf zu verstehen, wie schnelle Radiobursts
unser Verständnis der Kosmologie, der großräumigen Struktur und der fundamentalen
Physik fördern können.
Beobachtungen von sich wiederholenden schnellen Radiobursts mit einigen der größten
Radioteleskope der Welt.
Entwicklung von neuen Detektions- und Analysealgorithmen.
Generierung realistischer Mock-Kataloge.
Synthetische Beobachtungen mit Hilfe von kosmologischen Großsimulationen.

2.6 Nachwuchsgruppe Otto-Hahn-Gruppe
Diese Forschungsgruppe untersucht die Entstehung relativistischer Jets in aktiven Gala-
xien. Sie konzentriert sich auf die Bestimmung der für die Jet-Entstehung notwendigen
physikalischen Bedingungen. Dies gelingt durch eine Kombination von hoch-auflösenden
Radiobeobachtungen und Multi-Wellenlängen Beobachtungen.
VLBI Beobachtungen bei mm-Wellenlängen sind dabei von besonderem Interesse. Sie er-
lauben, die Regionen in der unmittelbaren Umgebung Schwarzer Löcher zu untersuchen.
Durch direkte Abbildung der Jet Basis kann der Jet-Entstehungsmechnanismus studiert
werden.
Nahe Radiogalaxien mit Schwarzen Löchern extremer Masse sind die bevorzugten Unter-
suchungsobjekte. Mit mm-VLBI Beobachtungen können in diesen Galaxien die für die Jet-
Beschleunigung und -Kollimierung relevanten Skalen aufgelöst werden. Multi-Wellenlängen-
beobachtungen erlauben dann eine Analyse des Zusammenhangs zwischen diesen Prozessen
und den Eigenschaften des Akkretionsflusses. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen liefern
wichtige Daten für weitergehende Simulationen und analytische Studien.

3 Akademische Abschlussarbeiten

Abgeschlossen: 3
Golnik, Fabian: Entwicklung einer intelligenten unterbrechungsfreien Stromversorgung für
den Raspberry Pi; Hochschule Bonn-Rhein-Sieg (2021)
Muders, Henrik: Konstruktion eines Laborkryostaten für Test von Hochfrequenzbauteilen;
Hochschule Bonn-Rhein-Sieg (2021)
Ziebs, Justin: Vorbereitung eines 4m-Radioteleskops zur Vermessung der Verteilung des
neutralen atomaren Wasserstoffes in der Milchstraßenscheibe; Technische Universität Il-
menau (2021)

3.1 Masterarbeiten
Abgeschlossen: 5
Bause, Marlon Luis: Studying the properties of the magnetar XTE J1810-197 using Stockert
telescope data; Universität Bonn (2021)
Eschbach, Markus: Entwicklung und Implementierung eines Data-Warehouse anhand des
Inventurprozesses der Max-Planck-Gesellschaft; Hochschule Bonn Rhein Sieg (2021)
Neralwar, Kartik Rajan: The SEDIGISM survey: Morphology of molecular clouds; Univer-
sität Bonn (2021)
Ohse, Peter David: Phase Transitions in Millisecond Pulsars; Universität Bonn (2021)
Venkateshwaran, Aparna: Resolved dust continuum and CII measurements of high-redshift
protocluster members; Universität Bonn (2021)



Bonn: Max-Planck-Institut für Radioastronomie 11

3.2 Dissertationen
Abgeschlossen: 9

Brinkmann, Nina: The physical and chemical conditions of molecular clouds on large scales;
Universität Bonn (2021)

Cruces, Marilyn: The Transient Radio Sky: Pulsars and Fast Radio Bursts; Universität
Bonn (2021)

Hilmarsson, Guðjón Henning: Targeted Fast Radio Burst Searches with the Efflesberg
100-m Radio Telescope; Universität Bonn (2021)

Jacob, Arshia Maria: Small Molecules, Big Impact: Investigating Hydrides in the Interstel-
lar Medium; Universität Bonn (2021)

Kim, Dongjin: Circumnuclear Gas in Radio AGN Revealed by Molecular Absorption; Uni-
versität zu Köln (2021)

Lin, Yuxin: The Structure of Massive Star-forming Clumps; Universität Bonn (2021)

Pötzl, Felix: Space-VLBI studies of the parsec-scale jet in the quasar 3C 345; Universität
zu Köln (2021)

Sharma, Richa: Properties of relativistic jets in X-ray binaries; Universität Bonn (2021)

Voraganti Padmanabh, Prajwal: Improved Techniques for Pulsar Data Analysis; Universi-
tät Bonn (2021)

4 Veröffentlichungen

4.1 In referierten Zeitschriften (318)
Aab, A.; Abreu, P. and 357 more including Biermann, P.L.; The Pierre Auger Collabora-

tion: Design, upgrade and characterization of the silicon photomultiplier front-end for
the AMIGA detector at the Pierre Auger Observatory; Journal of Instrumentation 16
P01026 (2021)

Aab, A.; Abreu, P.; Aglietta, M. and 365 more including Biermann, P.L.; The Pierre Auger
Collaboration: Measurement of the Fluctuations in the Number of Muons in Extensive
Air Showers with the Pierre Auger Observatory; Physical Review Letters 126 152002
(2021)

Aab, A.; Abreu, P. and 370 more including Biermann, P.L.; The Pierre Auger Collabora-
tion: Calibration of the underground muon detector of the Pierre Auger Observatory;
Journal of Instrumentation 16 P04003 (2021)

Aab, A.; Abreu, P.; Aglietta, M. and 370 more including Biermann, P.L.; The Pierre Au-
ger Collaboration: Deep-learning based reconstruction of the shower maximum Xmax
using the water-Cherenkov detectors of the Pierre Auger Observatory; Journal of In-
strumentation 16 P07019 (2021)

Aab, A.; Abreu, P.; Aglietta, M. and 370 more including Biermann, P.L.; The Auger
Collaboration: Extraction of the muon signals recorded with the surface detector of the
Pierre Auger Observatory using recurrent neural networks; Journal of Instrumentation
16 P07016 (2021)

Aab, A.; Abreu, P.; Aglietta, M. and 377 more including Biermann, P.L.; The Pierre Auger
Collaboration: The FRAM robotic telescope for atmospheric monitoring at the Pierre
Auger Observatory; Journal of Instrumentation 16 P06027 (2021)

Aab, A.; Abreu, P.; Aglietta, M. and 383 more including Biermann, P.L.; The Pierre Auger
Collaboration; Design and implementation of the AMIGA embedded system for data
acquisition; Journal of Instrumentation 16 T07008 (2021)
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Abbott, B.P.; Abbott, R.; Abbott, T.D. and 1151 more including Freire, P.; Ridolfi, A.:
Erratum: ßearches for Gravitational Waves from Known Pulsars at Two Harmonics
in 2015-2017 LIGO Data“ (2019, ApJ, 879, 10); The Astrophysical Journal 899 170
(2020)

Abdalla, H.; Adam, R. and 431 more including Boccardi, B.; Casadio, C.; Kim, J.-Y.;
Krichbaum, T.P.; Traianou, E.; H.E.S.S. Collaboration: Observation of a sudden ces-
sation of a very-high-energy gamma-ray flare in PKS 1510-089 with H.E.S.S. and
MAGIC in May 2016; Astronomy and Astrophysics 648 A23 (2021)

Abreu, P.; Aglietta, M.; Albury, J. M. and 374 more including Biermann, P.L.; The Pier-
re Auger Collaboration: The energy spectrum of cosmic rays beyond the turn-down
around 1017 eV as measured with the surface detector of the Pierre Auger Observa-
tory; The European Physical Journal C 81 966 (2021)

Abuter, R.; Amorim, A.; Bauböck, M.; Baganoff, F.; Berge, J.P.; Boyce, H.; Bonnet, H.;
Brandner, W.; Clénet, Y.; Davies, R.; de Zeeuw, P.T.; Dexter, J.; Dallilar, Y.; Dre-
scher, A.; Eckart, A.; Eisenhauer, F.; Fazio, G.G.; Förster Schreiber, N.M.; Foster, K.;
Gammie, C.; Garcia, P.; Gao, F.; Gendron, E.; Genzel, R.; Ghisellini, G.; Gillessen,
S.; Gurwell, M.A.; Habibi, M.; Haggard, D.; Hailey, C.; Harrison, F.A.; Haubois, X.;
Heißel, G.; Henning, T.; Hippler, S.; Hora, J.L.; Horrobin, M.; Jiménez-Rosales, A.;
Jochum, L.; Jocou, L.; Kaufer, A.; Kervella, P.; Lacour, S.; Lapeyrère, V.; Le Bouquin,
J.-B.; Léna, P.; Lowrance, P.J.; Lutz, D.; Markoff, S.; Mori, K.; Morris, M.R.; Neilsen,
J.; Nowak, M.; Ott, T.; Paumard, T.; Perraut, K.; Perrin, G.; Ponti, G.; Pfuhl, O.;
Rabien, S.; Rodríguez-Coira, G.; Shangguan, J.; Shimizu, T.; Scheithauer, S.; Smith,
H.A.; Stadler, J.; Stern, D.K.; Straub, O.; Straubmeier, C.; Sturm, E.; Tacconi, L.J.;
Vincent, F.; von Fellenberg, S.; Waisberg, I.; Widmann, F.; Wieprecht, E.; Wiezor-
rek, E.; Willner, S.P.; Witzel, G.; Woillez, J.; Yazici, S.; Young, A.; Zhang, S.; Zins,
G.; GRAVITY Collaboration: Constraining particle acceleration in Sgr A* with si-
multaneous GRAVITY, Spitzer, NuSTAR and Chandra observations; Astronomy and
Astrophysics 654 A22 (2021)

Abuter, R.; Amorim, A.; Bauböck, M.; Berger, J.P.; Bonnet, H.; Brandner, W.; Clénet,
Y.; Davies, R.; de Zeeuw, P.T.; Dexter, J.; Dallilar, Y.; Drescher, A.; Eckart, A.; Ei-
senhauer, F.; Förster Schreiber, N.M.; Garcia, P.; Gao, F.; Gendron, E.; Genzel, R.;
Gillessen, S.; Habibi, M.; Haubois, X.; Heißel, G.; Henning, T.; Hippler, S.; Horrobin,
M.; Jiménez-Rosales, A.; Jochum, L.; Jocou, L.; Kaufer, A.; Kervella, P.; Lacour, S.;
Lapeyrère, V.; Le Bouquin, J.-B.; Léna, P.; Lutz, D.; Nowak, M.; Ott, T.; Paumard,
T.; Perraut, K.; Perrin, G.; Pfuhl, O.; Rabien, S.; Rodríguez-Coira, G.; Shangguan,
J.; Shimizu, T.; Scheithauer, S.; Stadler, J.; Straub, O.; Straubmeier, C.; Sturm, E.;
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Britzen, S.; Eatough, R.P.; Janssen, M.; Karuppusamy, R.; Kim, D.-J.; Kim, J.-Y.;
Kramer, M.; Krichbaum, T.P.; Lico, R.; Liu, J.; Liu, K.; Lobanov, A.P.; Lu, R.-S.;
MacDonald, N.R.; Marchili, N.; Menten, K.M.; Müller, C.; Noutsos, A.; Ortiz-León,
G.N.; Pötzl, F.M.; Ros, E.; Rottmann, H.; Roy, A.L.; Savolainen, T.; Shao, L.; Torne,
P.; Traianou, E.; Wagner, J.; Wex, N.; Wharton, R.; Zensus, J.A.; Event Horizon
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4.2 Konferenzbeiträge
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Ray Conference (ICRC2021) (2021)

Bethapudi, S.; Kerr, M,; Ray, P.S.; Clarke, T.E.; Kassim, N.E.; Deneva, J.S.: The First
Fast Radio Burst Detected with VLITE-Fast; Research Notes of the American Astro-
nomical Society 5 46 (2021)

Biermann, P.L.; Mason, P.A.: Challenges for Life in the Local Universe; The Golden Age of
Cataclysmic Variables and Related Objects V (GOLDEN2019); Proceedings of Science
368 059 (2021)

Bonfand-Caldeira, M.; Menten, K.; Garrod, R.; Willis, E.; Stephan, G.; Müller, H.; Bel-
loche, A. : Modeling the complex chemistry of hot cores in the Galactic center cloud
Sagittarius B2; 43rd COSPAR Scientific Assembly F3.5-0004-21 1963 (2021)

Bonne, L.; Bontemps, S.; Schneider, N.; Clarke, S.D.; Arzoumanian, D.; Simon, R.; Fukui,
Y.; Tachihara, K.; Csengeri, T.; Guesten, R.: The formation and evolution of dense
filaments and ridges; Proceedings of the Annual meeting of the French Society of
Astronomy and Astrophysics 89-90 (2021)

Corcoran, M.; Pollock, A.; Hamaguchi, K.; Russell, C.; Williams, P.; Moffat, A.; Weigelt,
G.; Shenavrin, V.; Richardson, N.; Gendreau, K.; Arzoumanian, Z.; Stevens, I.; Es-
pinoza, D.; Drake, S.; Gull, T.: WR 140, a Colliding Wind Laboratory: The X-ray
History; American Astronomical Society Meeting Abstracts 53 204.06 (2021)

Csengeri, T.; Menten, K.; Bonfand-Caldeira, M.; Belloche, A.; Bontemps, S.; Wyrowski, F.;
Bouscasse, L.: Emerging molecular complexity of hot cores: accretion shocks give rise
to complex organic molecules around a high-mass protostar; 43rd COSPAR Scientific
Assembly F3.5-0003-21 1962 (2021)

Daly, A.; Richardson, N.; Chené, A.; Hill, G.; Williams, P.; Shenavrin, V.; Weigelt, G.:
The long-period orbit of the dust-producing Wolf-Rayet binary WR 125; American
Astronomical Society Meeting Abstracts 53 136.06 (2021)

Hübers, H.-W.; Richter, H.; Buchbender, C.; Güsten, R.; Higgins, R.; Klein, B.; Stutzki, J.;
Wiesemeyer, H.: Atomic oxygen in the mesosphere and lower thermosphere measured
by terahertz heterodyne spectroscopy; EGU General Assembly Conference Abstracts
EGU21-7658 (2021)

Immer, K.; Reid, M.J.; Brunthaler, A.; Menten, K.M.; Zhang, Q.; Lu, X.; Mills, E.A.C.;
Ginsburg, A.; Henshaw, J.; Longmore, S.; Kruijssen, D.; Pillai, T.: How Maser Ob-
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Johnson, M.A.C.; Paradies, M.; Dembska, M.; Lackeos, K.; Klöckner, H.-R.; Champion,
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e-print arXiv:2109.10759 (2021)

Kadler, M.; Bach, U.; Berge, D.; Buson, S.; Dorner, D.; Edwards, P.G.; Eppel, F.; Giroletti,
M.; Gokus, A.; Hervet, O.; Heßdörfer, J.; Koyama, S.; Kraus, A.; Krichbaum, T.P.;
Lindfors, E.; Mannheim, K.; de Menezes, R.; Ojha, R.; Paraschos, G.F.; Pueschel, E.;
Rösch, F.; Ros, E.; Schleicher, B.; Sinapius, J.; Sitarek, J.; Wilms, J.; Zacharias, M.:
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Emissions; Proceedings of Science arXiv:2108.00383 (2021)

Kalinova, V.: Velocity profiles and star-formation quenching of CALIFA galaxies; Extra-
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galactic Spectroscopic Surveys: Past, Present and Future of Galaxy Evolution (GAL-
SPEC2021) 54 (2021)

Kimani, N.; Brunthaler, A.; Menten, K.M.: AGN astrometry: A powerful tool for galaxy
kinematic studies; Nuclear Activity in Galaxies Across Cosmic Time, Proceedings of
the International Astronomical Union 356 276-279 (2021)

Komossa, S.; Ciprini, S.; Dey, L.; Gallo, L.C.; Gomez, J.L.; Gonzalez, A.; Grupe, D.;
Kraus, A.; Laine, S.J.; Parker, M.L.; Valtonen, M.J.; Chandra, S.; Gopakumar, A.;
Haggard, D.; Nowak, M.A.: Supermassive Binary Black Holes and the Case of OJ
287; Proceedings of the XIX Serbian Astronomical Conference, October 13-17, 2020,
Belgrade, Serbia; Publications of the Astronomical Observatory of Belgrade 100 29-42
(2021)

Kothes, R.; Safi-Harb, S.; Reich, W.: Radio/X-ray Synergy to study Pulsar Wind Nebulae;
43rd COSPAR Scientific Assembly E1.2-0027-21 1476 (2021)

Mizuno, Y.; Younsi, Z.; Fromm, C.M.; Porth, O.; De Laurentis, M.; Olivares, H.; Falcke,
H.; Kramer, M.; Rezzolla, L.: Testing Theories of Gravity via Black Hole Shadows in
Sgr A*; New Horizons in Galactic Center Astronomy and Beyond. ASP Conference
Series 528 255 (2021)

Phetra, M.; Asanok, K.; Hirota, T.; Kramer, B.H.; Sugiyama, K.; Nuntiyakul, W.: Short
time flux variability of water masers in W49 N using KaVA data; Journal of Physics:
Conference Series 1719 012007 (2021)

Plavin, A.V.; Kovalev, Y.Y.; Kovalev, Y.A.; Troitsky, S.V.: Radio astronomy locates the
neutrino origin in bright blazars; Proceedings of Science arXiv:2112.09053 (2021)

Riquelme, D.; Güsten, R.; Harris, A.; Requena-Torres, M.: Large Scale Mapping of the
Central Molecular Zone: C+ and CO Emission; Proceedings of a workshop held 21-24
October 2019 at Keio University 111 (2021)

Sun, X.; Reich, W.: Modelling of Galactic magnetic field; 43rd COSPAR Scientific Assem-
bly E1.16-0021-21 1324 (2021)

Wiesemeyer, H.; Neufeld, D.; Guesten, R.: From dawn to dusk: helium chemistry in the
primordial and present-day universe; 43rd COSPAR Scientific Assembly F3.1-0013-21
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4.3 Populärwissenschaftliche und sonstige Veröffentlichungen (4)
Jessner, A.: Radioastronomie und die Nutzung der Radiowellen; VdS Journal für Astrono-

mie 77 99-101 (2021)
Jessner, A.: Radioastronomie und die Nutzung der Radiowellen; VdS Journal für Astrono-

mie 78 110-113 (2021)
Krishnan, V.V.: A two decade long ballet of two stars reveals a rare twist; The Science

Breaker (2021)
Wyrowski, F.; Colombo, D.; Junkes, N.: 3-D-Blick auf dichtes Gas in unserer Galaxis;

Sterne und Weltraum 7 27-29 (2021)

4.4 Buchbeiträge: 4
Baars, J.W.M.: URSI Commission J - Radio Astronomy; 100 Years of the International

Union of Radio Science; Eds. P. Wilkinson, P. Cnnon, W.R. Stone 31 589-607 (2021)
Lorimer, D.R.; Kramer, M.: Pulsar Data Acquisition Systems; The WSPC Handbook of

Astronomical Instrumentation, Volume 1: Radio Astronomical Instrumentation 181
(2021)

Verbiest, J.P.W.; Oslowski, S.; Burke-Spolaor, S.: Pulsar Timing Array Experiments; Sprin-
ger Handbook of GW Astronomy; https://doi.org/10.1007/978-981-15-4702-7 (2021)
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Wiesemeyer, H.; Nothnagel, A.: Very Long Baseline Interferometry. In: Gupta, H.K. (ed),
Encyclopedia of Solid Earth Geophysics. Encyclopedia of Earth Sciences Series. Sprin-
ger, Cham. https://doi.org/10.1007/978-3-030-58631-7_99 (2021)

4.5 Astronomer’s Telegram: 11
Grupe, D.; Komossa, S.; Gallo, L.; Kara, E.: Swift detection of the NLS1 galaxy Mkn 335

in a high X-ray flux state; The Astronomer’s Telegram 14717 (2021)
Kadler, M.; Benke, P.; Gokus, A.; Hessdoerfer, J.; Sinapius, J.; Weber, P.; TELAMON

Team; Tornikoski, M.; Righini, S.; Marchili, N.; Hovatta, T.; Readhead, A.C.; Kiehl-
mann, S.; Kovalev, Y.A.; Popkov, A.V.; Kovalev, Y.Y.: TELAMON, Metsahovi, Me-
dicina, OVRO and RATAN-600 programs find a long-term radio flare in PKS0735+17
coincident with IceCube-211208A; The Astronomer’s Telegram 15105 (2021)

Komossa, S.; Grupe, D.; Valtonen, M.: Swift detection of the blazar OJ 287 in a deep UV-
optical low-state in the course of the MOMO program; The Astronomer’s Telegram
15145 (2021)

Kovalev, Y.Y.; Plavin, A.V.; Troitsky, S.V.; Kovalev, Yu.A.; Popkov, A.V.: Blazar 0250-001
with bright VLBI-compact core is a probable neutrino candidate source for IceCube-
211116A; The Astronomer’s Telegram 15046 (2021)

Main, R.; Bethapudi, S.; Marthi, V.: Detection of 9 new bursts from FRB20201124A with
the 100 m Effelsberg Telescope; The Astronomer’s Telegram 14933 (2021)

Marcote, B.; Kirsten, F.; Hessels, J.W.T.; Nimmo, K.; Keimpema, A.; Paragi, Z.; Bach,
U.; Burgay, M.; Corongiu, A.; Feiler, R.; Forssén, O.; Gawronski, M.; Giroletti, M.;
Gopinath, A.; Hewitt, D.M.; Karuppusamy, R.; Kramer, M.; Ould-Boukattine, O.S.;
Pilia, M.; Snelders, M.P.; Spitler, L.; Surcis, G.; Trudu, M.; Yang, J.: VLBI localization
of FRB 20201124A and absence of persistent emission on milliarcsecond scales; The
Astronomer’s Telegram 14603 (2021)

Spitler, L.; Hilmarsson, H.: Radio Observations of FRB20201124a at 4-8 GHz with the
100-m Effelsberg Radio Telescope; The Astronomer’s Telegram 14537 (2021)

Troitsky, S.V.; Sotnikova, Yu.V.; Erkenov, A.K.; Kovalev, Yu.A.; Kovalev, Y.Y.; Plavin,
A.V.; Popkov, A.V.: Radio blazar 1801+253 is associated with IceCube-210811A and
flares immediately after the neutrino event; The Astronomer’s Telegram 15022 (2021)

Wharton, R.; Bethapudi, S.; Gautam, T.; Li, D.; Lin, H.-H.; Main, R.; Marthi, V.; Spit-
ler, L.; Pen, U.-L.: uGMRT detection of a persistent radio source coincident with
FRB20201124A; The Astronomer’s Telegram 14529 (2021)

Wharton, R.; Bethapudi, S.; Marthi, V.; Main, R.; Li, D.; Gautam, T.; Lin, H.-H.; Spitler,
L.; Pen, U.-L.: uGMRT localization of FRB20201124A; The Astronomer’s Telegram
14538 (2021)

Xu, H.; Huang, Y.X.; Burgay, M.; Champion, D.; Cognard, I.; Guillemot, L.; Jang, J.;
Karuppusamy, R.; Kramer, M.; Lackeos, K.; Lee, K.J.; Liu, K.; Perrodin, D.; Possenti,
A.; Stappers, B.; Theureau, G.: A sustained pulse shape change in PSR J1713+0747
possibly associated with timing and DM events; The Astronomer’s Telegram 14642
(2021)

5 Tagungen und Veranstaltungen, Kooperationen, Öffentlichkeits-
arbeit, Preise

5.1 Tagungen und Veranstaltungen
Das Institut führte im Berichtsjahr 2021 gemeinsam mit dem Argelander-Institut für Astro-
nomie der Universität Bonn 34 Hauptkolloquien und zusätzlich 7 Sonderkolloquien online
durch.
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Viele Tagungen wurden aufgrund der CoVID-19 Pandemie abgesagt oder aufs Folgejahr
2022 verschoben. Einige wurden durch Online-Veranstaltungen ersetzt. Eine Anzahl von
Konferenzen und Workshops wurden am/vom Institut im Jahr 2021 (mit-) organisiert:

• 28. Januar – 4. Februar: COSPAR-21, Scientific Event F3.5, online, A.Belloche

• 22.-26. Februar: Science at the Horizon: The Next-Generation EHT, online, J.A.
Zensus

• 23. März: Opticon Radionet Pilot (ORP) Board meeting, online, J.A. Zensus, I.
Rottmann

• 24. März: ORP Kick-Off meeting, online, J.A. Zensus, I. Rottmann

• 31. März: ORP JA2 Kick-off, online, J. Casado Iglesias, I. Rottmann

• 1. April: European VLBI Network C/X band receiver meeting, online, U. Bach

• 12. April: ORP RadioNet TA/VA Kick-off, online, J. Casado Iglesias, I. Rottmann

• 15. April: ORP RadioNet Training Kick-off, online, J. Casado Iglesias, I. Rottmann

• 15. April: RadioNet Consortium meeting, online, J.A. Zensus, I. Rottmann, J. Casado
Iglesias

• 29. April: European VLBI Network Technical and Operations Group Meeting, online,
U. Bach

• 10. Juni: Status of the Cygnus MIOP Program, online, F. Wyrowski

• 14.-18. Juni: Extragalactic jets on all scales – launching, propagation, termination,
online, T. Krichbaum

• 24. Juni: ORP Executive Committee Meeting, online, J.A. Zensus, I. Rottmann

• 12.-14. Juli: European VLBI Network Mini Symposium & Users Meeting, online, J.A.
Zensus

• 15. Juli: ORP JA2 ‘all-hands’ meeting, online, J. Casado Iglesias, I. Rottmann

• 26.-28. Juli: The Future of Airborne Infrared/Submm Astronomy: Prospects and
Opportunities, online, F. Wyrowski

• 9. September: ORP JA 1.5 Preserving the Skies kick-off, online, M. Kramer, B.
Winkel, J. Casado Iglesias, I. Rottmann

• 9. September: ORP RadioNet TA/VA Meeting, online, J. Casado Iglesias, I. Rott-
mann

• 15.-17. September: SEDIGISM Workshop, online, D. Colombo

• 22. September: ORP JA4 Radio Training Meeting, online, J. Casado Iglesias, I. Rott-
mann

• 30. September: ORP JA2.2a 1# Meeting, online, J. Casado Iglesias, I. Rottmann

• 1.-5. November: From Vision to Instrument: Designing the Next-Generation EHT to
Transform Black Hole Science, online, R.S. Lu, E. Traianou

• 8. November: ORP JA 1.5 Preserving the Skies, online, M. Kramer, B. Winkel, J.
Casado Iglesias, I. Rottmann
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• 15. November: RadioNet Consortium meeting, online, J.A. Zensus, I. Rottmann, J.
Casado Iglesias

• 17.-19. November: The Future of Airborne Infrared/Submm Astronomy: Instrument
Solutions, online, B. Klein

• 1.-2. Dezember: ORP Telescope Director’s Forum Paris , online J.A. Zensus, I. Rott-
mann

• 8.-10. Dezember: The 1st VARNET Workshop on Star Formation and Stellar Feed-
back, online, N.T. Le8.-30. Januar: “Space VLBI 2020: Science and Technology Fu-
tures”, Charlottesville, VA, USA (SOC: J. Anton Zensus)

5.2 Kooperationen
Mit dem 100m-Radioteleskop beteiligt sich das Institut an regelmäßigen VLBI-Beobach-
tungen des Europäischen VLBI-Netzwerks (EVN) und eines globalen Netzwerks von VLBI-
Stationen.
Beteiligung am Global mm-VLBI Array (GMVA). Diese basiert auf einer Internationalen
Zusammenarbeit mit Instituten in Schweden, Finnland, Frankreich, Spanien und mehreren
Instituten in den USA (NRAO, Haystack) (T.P. Krichbaum, E. Ros Ibarra, H. Rottmann,
A.L. Roy, J.A. Zensus). Das GMVA ist ein interferometrisches Array, mit dem zweimal pro
Jahr Messungen von 5-Tage-Sessions durchgeführt werden nach der Open-Sky-Policy von
EVN oder NRAO. Die Daten werden am Bonner MPIfR-VLBI-Korrelator verarbeitet.
Beteiligung im Event Horizon Telescope (EHT); dies ist ein weltweites Projekt zur Mes-
sung des Ereignishorizonts im Zentrum der Milchstraße sowie der Galaxie M 87 mittels
1,3 mm VLBI Beobachtungen (u.a. G. Desvignes, M. Kramer, S. Britzen, C.M. Fromm,
M. Janßen , T.P. Krichbaum, A.P.Lobanov, N.R. MacDonald, K.M. Menten, E. Ros Ibar-
ra, H. Rottmann, A.L. Roy, M. Wielgus, G. Witzel, J.A. Zensus (Gründungsvorsitzender
des EHT-Boards)). Das EHT-Konsortium besteht aus 13 Instituten mit fast 300 Mitglie-
dern aus Europa, Asien, Afrika und Amerika. Besonders der MPIfR-Korrelator sowie die
Teleskope ALMA, APEX, IRAM-30m, NOEMA u.a. sind daran beteiligt. Es wird die
Einsteinsche Relativitätstheorie in einem extremen Regime getestet sowie die innersten
Gebiete von aktiven Galaxien. Erste bahnbrechende Ergebnisse waren am 10. April 2019
vorgestellt worden und wurden mehrfach preisgekrönt (wie z.B. mit dem Breakthrough-
preis für Fundamentalphysik, Einstein-Medaille, Diamond-Preis der NSF, Gruppenpreis
der Royal Astronomical Society, usw.).
Das geodätische Institut der Universität Bonn und das Bundesamt für Kartographie und
Geodäsie (BKG) in Frankfurt haben bei der Erweiterung und dem Betrieb des VLBI-
Korrelators mit dem MPIfR zusammengearbeitet (H. Rottmann, J.A. Zensus).
MOJAVE ist ein Langzeit-Monitor-Programm zur systematischen Beobachtung von Jets in
einer umfassenden Stichprobe von AGNs mit VLBA-Experimenten auf der Nordhalbkugel
(J.A. Zensus, E. Ros Ibarra, C.M. Fromm). Das TANAMI-Projekt ist ein entsprechendes
Programm zur systematischen Beobachtung von Jets auf der Südhalbkugel (E. Ros Ibarra,
J.A. Zensus).
Zu den numerischen Simulationen von relativistischen Jets und zur Strahlungsmodellierung
(M. Perucho) besteht eine Kollaboration mit der Universität Valencia und der Universität
Frankfurt (C.M. Fromm, E. Ros Ibarra, J.A. Zensus).
Im Rahmen des internationalen F-GAMMA-Programms (in Verbindung mit dem „Fermi“-
Satelliten und der „Fermi“-Kollaboration) werden koordinierte Flussdichtebeobachtungen
von AGN durchgeführt. Beteiligt sind u.a. die Teleskope Effelsberg, IRAM-30m, APEX,
OVRO, KVN und optische Teleskope wie das Abastumani-Observatorium und AUTH (T.P.
Krichbaum, J.A. Zensus).
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Es besteht eine enge Zusammenarbeit mit dem „Astro Space Centre“ in Moskau, Russland,
zur Durchführung gemeinsamer VLBI-Messungen mit dem Radioteleskop Spekt-R in der
Erdumlaufbahn im Rahmen des Projekts „RadioAstron“. Der Betrieb der Weltraumantenne
wurde 2019 eingestellt, die wissenschaftliche Auswertung der Messungen wird fortgesetzt.
Das MPIfR beteiligt sich technisch an der Daten-Korrelation und wissenschaftlich in meh-
reren Key Science Projects (T.P. Krichbaum, Y.Y. Kovalev, A.P.Lobanov, E. Ros Ibarra,
J.A. Zensus).
Es besteht eine enge Zusammenarbeit mit dem „Korea Astronomy and Space Science Insti-
tute“ im Rahmen gemeinsamer EVN- und GMVA-Messungen und AGN-Forschung (J.A.
Zensus, Mitglied des KASI Advisory Commitees).
Das POLAMI Program zur Erforschung der polarisierte Strahlung von AGN im Millimeter-
Wellenlängenbereich mit dem 30m-Radioteleskop Pico Veleta, geleitet von I. Agudo (IAA-
CSIC, Granada, Spanien), wird in Zusammenarbeit mit dem MPIfR durchgeführt (C. Ca-
sadio, I. Myserlis, E. Traianou, T.P. Krichbaum, H. Wiesemeyer, J.Y. Kim, N. MacDonald,
E. Ros Ibarra, J.A. Zensus).
Prof. J.A. Zensus war bis Ende 2020 Koordinator des EC-H2020 Programms „Advanced
Radio Astronomy in Europe – RadioNet“ (Grant Agreement no. 730562). Der Finanzie-
rungsbetrag belief sich auf 10 Mio. Euro für die Projektlaufzeit von 4 Jahren (1.1.2017-
31.12.2020). Ein neuer Infrastrukturantrag in Zusammenarbeit mit OPTICON wurde be-
willigt (OPTICON-RadioNet-Pilot, ORP; Grant Agreement no. 101004719). Das mit 15.
Mio Euro im Rahmen des Horizon 2020-Programms geförderte Projekt zielt darauf ab, Be-
obachtungsmethoden und -werkzeuge zu harmonisieren und den Zugang zu einer breiten
Palette von astronomischen Infrastrukturen zu ermöglichen. Astronomen aus 15 europäi-
schen Ländern, Australien und Südafrika sowie aus 37 Institutionen haben sich bereits dem
ORP-Konsortium angeschlossen. Das französische CNRS koordiniert das Projekt zusam-
men mit der Universität Cambridge und dem MPIfR (J.A. Zensus, I. Rottmann, J. Casado
Iglesias).
Seit November 2021 leitet Prof. J.A. Zensus das Projekt M2FINDERS (Mapping Magnetic
Fields with INterferometry Down to Event hoRizon Scales; Advanced Grant des Europäi-
schen Forschungsrats, Projektnr. 101018682). Die Finanzierung beläuft sich auf 2,5 Mio.
Euro für den Zeitraum November 2021 bis Oktober 2026. Ziel des Programms ist es, eine
unabhängige Methode zu entwickeln, um aus den bisher vorhandenen Erklärungsansätzen
jene herauszufiltern, die tragfähig sind. Gleichzeitig kann es mit dieser Methode gelingen,
die energiereichen Plasmaausflüsse, die von vielen Schwarzen Löchern ausgestoßen werden,
zu erklären.
Die Deutsche Forschungsgemeinschaft finanziert seit 2021 die Forschungsgruppe 5135 (Re-
lativistische Jets in Aktiven Galaxien). Sprecher des Programms ist M. Kadler von der
Universität Würzburg. Die Arbeit der Gruppe bezieht sich auf drei Hauptfragen: 1. Wie
werden relativistische Jets von der Umgebung sehr massereicher Schwarzer Löcher gestar-
tet? 2. Welche Strahlungsprozesse und welche dynamischen Prozesse sind für die hochener-
getische Strahlung von AGN-Jets verantwortlich und aus was bestehen die Jets? 3. Welche
Wechselwirkung besteht zwischen den Jets und der Muttergalaxie? Wie heizt das Feedback
durch AGN das ICM und welche beobachtbaren Signaturen gibt es? Das MPIfR ist an dem
Subprojekt „mm-VLBI Studien im Gammastrahlungsbereich detektierter Radiogalaxien“
(B. Boccardi, J.A. Zensus) und „Jetphysik ausgehend von Skalen des Ereignishorizonts”
(C.M. Fromm, J.A. Zensus und E. Ros Ibarra) beteiligt.
Es wurde ein neues gemeinsames europäisches Projekt geodätischer und astronomischer
Wissenschaftler unter Leitung des MPIfR gestartet: EU-VGOS - Evaluierung und Verbes-
serung der Methoden des VGOS-Programms (Positionen von VOGS VLBI-Teleskopen mit
∼ 1mm Genauigkeit messen) (S. Bernhart, Y. Choi, H. Rottmann, J. Wagner).
DFG/SFB 956 (zusammen mit den Universitäten zu Köln und Bonn): “Conditions and
Impact of Star Formation - Astrophysics, Instrumentation and Laboratory Research” (F.
Wyrowski: Executive Board; A. Belloche, S. Britzen, B. Klein, K.M. Menten, A. Weiß, F.
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Wyrowski: Leitung von Teilprojekten).
Mit dem deutsch-französisch-spanischen Institut IRAM wird auf verschiedenen Gebieten
(Spektroskopie mit dem 30m-Teleskop, große Programme mit dem Northern Extended
Millimeter Array (NOEMA) auf dem Plateau de Bure), Millimeter-VLBI mit beiden In-
strumenten) intensiv zusammengearbeitet. Im Wintersemester 2019 starteten die großfor-
matigen MPG-IRAM Observatory Programs (MIOP). In deren Rahmen leiten K. Menten
und F. Wyrowski gemeinsam mit H. Beuther (MPIA) das Projekt „Galactic star formation
MIOP: From clouds to cores“.
Das APEX-Teleskop und dessen Instrumentierung wird in Kollaboration mit dem „Onsala
Space Observatory“ (Schweden) und der Europäischen Südsternwarte ESO betrieben.
ATLASGAL: Kartierung der Milchstraße mit LABOCA am APEX-Teleskop (F. Schuller
(ESO), K.M. Menten, F. Wyrowski, P. Schilke (Universität zu Köln) und andere euro-
päische und chilenische Wissenschaftler). Zahlreiche ATLASGAL-Nachfolgeprojekte mit
internationaler Beteiligung sind aktiv, insbesondere: Das SEDIGISM Projekt kartografiert
die innere galaktische Ebene in molekularen Gas-Tracern mit APEX, um die Struktur von
großen Molekülwolken zu untersuchen (MPIfR: F. Wyrowski, D. Colombo, K.M. Menten).
Projektleitung D. Colombo (MPIfR), J. Urquhart (U. Kent), A. Duarte-Cabral (Cardiff
U.).
Beteiligung an der Entwicklung der ALMA Datenreduktions-Pipeline (D. Muders) und
ALMA Grossprojekten:
ALMA-IMF: Großes Beobachtungsprogramm mit ALMA zur Untersuchung der massivsten
Protocluster in der Galaxie (T. Csengeri (jetzt U. Bordeaux), K.M. Menten, L. Bouscasse
(jetzt IRAM)).
ALMAGAL: ALMA Entwicklungsstudien von massereichen Protocluster Formationen in
the Galaxie. (MPIfR: F. Wyrowski, PIs: S. Molinari (INAF Rom), P. Schilke (U. Köln),
C. Battersby (U. Connecticut), P. Ho (ASIAA, Taiwan).
SPT DSFGs: Internationale Kollaboration zur Messung hoch rotverschobener Galaxien
mit APEX und ALMA (A. Weiß).
Der Bar and Spiral Structure Legacy Survey (BeSSeL) ist ein VLBA Key Science Project,
das die Struktur unserer Milchstraße untersucht (A. Brunthaler, K.M. Menten, in Kollabo-
ration mit M.J. Reid (Harvard-Smithsonian Center for Astrophysics) und Kollegen (u.a.)
vom Shanghai Observatory, Purple Mountain Observatory, Nanjing, und Osservatorio di
Arcetri, Florenz).
Das Institut ist ein Hauptpartner beim Bau und Betrieb von GREAT, dem „German Recei-
ver for Astronomy at Terahertz Frequencies“, der an Bord des Flugzeug-Observatoriums
SOFIA eingesetzt wird (Projektleiter: J. Stutzki, Universität zu Köln; weitere Partner:
MPS Göttingen und DLR Berlin) und den laufenden Legacy Programs HyGAL (Charac-
terizing the Galactic Interstellar Medium with Hydrides, PI D. Neufeld, J.H. U. Baltimore)
und FEEDBACK (Radiative and mechanical feedback in regions of massive star formation,
PI X. Tielens, U. Maryland) beteiligt.
Bzgl. LOFAR (LOw Frequency ARray) und der LOFAR-Station Effelsberg erfolgt eine
Zusammenarbeit mit ASTRON (Niederlande) und den weiteren fünf Stationen von GLOW
(„German LOng Wavelength Konsortium“). Gemeinsame regelmäßige Beobachtungen mit
den sechs GLOW-Stationen werden zusammen mit der Universität Bielefeld vom MPIfR
koordiniert und durchgeführt. (Wissenschaftliche Abteilungen M. Kramer und J.A. Zensus)
Das MPIfR ist führend am ERC Synergy Grant Projekt „Black Hole Cam“ beteiligt (PIs:
Falcke, Kramer, Rezzolla), in dem zwischen 2014 und 2021 angestrebt wurde, die Eigen-
schaften des Schwarzen Lochs im Zentrums der Milchstraße durch eine Kombination vom
mm-VBLI-Imaging und Pulsar Detektion mit numerischen Simulationen zu bestimmen.
BHC kooperierte mit und war Teil vom „Event Horizon Project“ (EHT, siehe oben), in
dem auch die Abteilungen Menten und Zensus eng involviert sind.
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Für das LOFAR „Key Science“ Projekt „Cosmic Magnetism“ erfolgt eine Kooperation mit
MPA Garching, Universität Bochum, Universität Bonn, Universität Hamburg, Observato-
rium Tautenburg, AIP Potsdam, ASTRON sowie Universitäten Krakau, Newcastle, Nij-
megen und Onsala (R. Beck, M. Krause).
Bei der Vorbereitung für das „Square Kilometre Array“ (SKA) ist das Institut an zwei „Key
Science“-Projekten federführend beteiligt: „Pulsars and Gravitational Waves“ (ehemaliger
Sprecher: M. Kramer) und „Cosmic Magnetism“ (stellv. Sprecher: A. Mao). Gleichzeitig ist
das MPIfR unter Federführung von M. Kramer auch Gründungsmitglied des Vereins für
datenintensive Radioastronomie (VdR). Prof. Kramer vertritt die MPG als wissenschaftli-
ches Mitglied im Board of Directors der SKA Organisation. Die Abteilung Zensus beteiligt
sich an der VLBI „Science Working Group“ (J.A. Zensus, A.P. Lobanov, E. Ros Ibarra).
Im Projekt GESTRA kooperiert das MPIfR mit dem Fraunhofer-Institut für Hochfre-
quenzphysik und Radartechnik in Wachtberg. Hier wird ein Demonstrator für ein Phased
Array-Radar für die Weltraumüberwachung realisiert. Das 100m Radioteleskop Effelsberg
wird hierzu Vergleichsmessungen leisten und zur Kalibration des Systems beitragen (R.
Keller).
Durchführung des Projekts „The Effelsberg-Bonn HI Survey“, einer vollständigen Durch-
musterung des Nordhimmels auf der Suche nach neutralem atomarem Wasserstoff (HI) bei
21-cm (J. Kerp & B. Winkel et al.).
ASKAP: Beteiligung an zwei Survey-Teams: (1) Wallaby - ASKAP HI All-Sky Survey, (2)
GASKAP: Galactic Australian SKA Pathfinder Survey (B. Winkel).
Mit der Universität Manchester besteht eine enge Zusammenarbeit auf dem Gebiet der Ra-
dioastronomischen Fundamentalphysik und Pulsarforschung. Gemeinsame Projekte umfas-
sen z.B. den Effelsberg/Parkes All-sky Survey, das „European Pulsar Timing Array“ (EP-
TA) und das „Large European Array for Pulsars“ (LEAP) (Wissenschaftliche Abteilung M.
Kramer). Im EPTA („European Pulsar Timing Array“) erfolgt eine Zusammenarbeit mit
Jodrell Bank, Westerbork, Nancy und Cagliary (M. Kramer, D. Champion, G. Desvignes).
Das MPIfR leitet durch M. Kramer das MeerKAT Large Science Project (LSP) TRAPUM
zusammen mit B. Stappers aus Manchester. Die Abteilung führt außerdem das LSP Meer-
TIME mit. Das MPIfR bereitet außerdem das Projekt „MeerKAT S-Band System Survey“
unter Führung von S.A. Mao und M. Kramer mit E. Barr als technischem Leiter vor.
Die 64 Empfänger wurden von der Elektronik-Abteilung von G. Wieching entwickelt und
befinden sich in der Installierungsphase.
Es existiert eine Kooperation zur Erweiterung von MeerKAT zu „MeerKAT+“ und der
gemeinsamen wissenschaftlichen Nutzung mit südafrikanischen Kollegen, insbesondere von
SARAO.
Als Co-PI des ERC Synergy Projekts „Black Hole Home“ enge Kollaboration der Abtei-
lung Kramer mit Kollegen an der Universität Frankfurt und der Radboud Universität in
Nijmegen und darüber hinaus mit europäischen BHC und internatione EHT Partnern.
Der Bau der MPIfR/MPG SKA-Prototyp Antenne in Südafrika ist abgeschlossen. Eine
wissenschaftliche Nutzung ist in Zusammenarbeit mit Universitätskollegen, insbesondere
von der Universität Bielefeld, in Vorbereitung.
Fermi-Kollaboration zur Suche nach neuen Gamma-Pulsaren in den Fermi-LAT-Daten mit
Hilfe der Einstein@Home Computerkapazitäten (J. Wu mit AEI Hannover).
CHANG-ES, „EVLA Survey von Continuum Halos of Nearby Galaxies” (M. Krause).
Zusammenarbeit mit NARIT, Thailand, bei der Entwicklung von Empfänger- und Verar-
beitungssystemen für das 40m-Thai National Radio Telescope (TNRO) und wissenschaft-
liche Anwendungen.
Im LBT- (Large Binocular Telescope) Projekt gibt es eine Kooperation mit dem Steward-
Observatorium, der Universität Florenz, der Ohio State University, der Research Corpo-
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ration, dem MPIA, dem MPE, dem AIP Potsdam und der LSW Heidelberg.
Kooperation mit der Hochschule Bonn-Rhein-Sieg zur Unterstützung bei der radioastro-
nomischen Instrumentierung, insbesondere im Bereich der Digitalen Signalverarbeitung
(Prof. B. Klein).

5.3 Öffentlichkeitsarbeit
Im Besucherpavillon, direkt am Standort des 100m-Radioteleskops, wurden vom 17. Au-
gust bis 31. Oktober 2021 rund 150 einstündige Informationsveranstaltungen für sehr un-
terschiedliche Besuchergruppen durchgeführt. Aufgrund der Einschränkungen dirch die
COVID19-Pandemie konnte nur ein Vortragsprogramm mit reduzierter Teilnehmerzahl in
diesem Zeitraum durchgeführt werden.
Eine weitere Einschränkung ergab sich durch das Starkregenereignis vom 14. Juni 2021 in
der Eifel, das sich auch auf das Observatoriumsgelände auswirkte und eine weitere Ver-
schiebung des Vortragsprogramms auf den 17. August als Starttermin bewirkte. Der ein-
geschränkte Zugang zum Teleskop durch gesperrte Straßen bewirkte eine stark reduzierte
Gesamtzahl von Teilnehmern an den Vorträgen.
Im Jahr 2021 wurde das Radioteleskop Effelsberg 50 Jahre alt (offizielle Eröffnung am
12. Mai 1971). Leider konnte das Jubiläum, wiederum aufgrund der Covid19-Pandemie,
nur sehr eingeschränkt begangen werden. Drei vom Institut herausgegebene Mitteilungen
hatten unter dem Obertitel „Das Radioteleskop Effelsberg wird 50 Jahre alt“ das Jubiläum
zum Thema:

1. Ausgabe einer Sonderbriefmarke zum 50jährigen Jubiläum, 31. März

2. Historische Darstellung der Eröffnungsveranstaltung 1972, 5. Mai

3. Eröffnung des „Zeitreisewegs“ als vierter astronomischer Themenwanderweg am Ra-
dioteleskop Effelsberg, 11. Mai

Am 9. Dezember wurde anlässlich eines öffentlichen Abendvortrags im Planetarium Mann-
heim eine weitere externe Station des Milchstraßenwegs eröffnet. Die Tafel „NGC 205/M110“
wurde in maßstabsgetreuem Abstand zum Radio-Observatorium Effelsberg außen am Ge-
bäude des Planetariums angebracht.
Die astronomische Vortragsreihe des MPIfR in Bad Münstereifel ist im Jahr 2021 wegen
der Pandemie vollständig entfallen.
Die Reihe „Neues aus dem All“, seit 2001 gemeinsam vom MPIfR, dem Argelander-Institut
für Astronomie der Universität Bonn und dem Deutschen Museum Bonn organisiert, mus-
ste 2021 leider ebenfalls ausfallen. Das geplante Thema „APEX & ALMA: Moleküle und
Sternentstehung im Universum“ wird im Jahr 2022 nachgeholt.
Mitarbeiter des Instituts haben, dort wo dies pandemiebedingt möglich war, Vorträge an
Planetarien, Volkssternwarten und Volkshochschulen gehalten. Weiterhin wurden Schüler-
praktikumsprojekte am Institut durchgeführt (www.mpifr-bonn.mpg.de/karriere/praktika).
Das Institut und das Radioteleskop Effelsberg waren Thema in einer Reihe von Zeitungs-,
Radio- und Fernsehbeiträgen.
Im Jahr 2021 wurden folgende Pressemeldungen des Instituts herausgegeben:

1. „Astronomen sehen Wirbelwind um möglicherweise gerade entstehenden Exoplane-
ten“, 21. Januar

2. „SOFIA/GREAT-Beobachtungen geben Aufschluss über Sternentstehung“, 17. März

3. „EHT-Astronomen bilden Magnetfelder am Rand des Schwarzen Lochs von M 87 ab“,
24. März
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4. „OPTICON-RadioNet Pilotprojekt (ORP) gestartet“, 25. März

5. „Multifrequenzbeobachtungen von M87*“, 14. April

6. „Event-Horizon-Teleskop 2021“, 14. April

7. „Auf der Jagd nach einem berühmten Radiostrahlungsausbruch“, 19. April

8. „Schwarze Löcher als magnetische Düsentriebwerke“, 22. April

9. „Die Entdeckung von acht neuen Millisekunden-Pulsaren“, 28. April

10. „Ein neues Teleskop zur Erforschung von Einsteins Relativitätstheorie und Objekten
höchster Dichte im Universum“, 6. Mai

11. „Radio-Observatorium Effelsberg von Starkregen betroffen“, 16. Juli

12. „Ins dunkle Herz von Centaurus A“, 19. Juli

13. „GLOSTAR – auf der Suche nach atomarem und molekularem Gas in der Milchstra-
ße“, 23. Juli

14. „Radioastronomie hat keinen Einfluss auf Iridium“, 24. Juli

15. „Künstliche Intelligenz schärft den Blick ins All“, 30. August

16. „Auf dem Weg zum Nachweis des Gravitationswellen-Hintergrunds im Nanohertz-
Bereich“, 27. Oktober

17. „Einstein erneut erfolgreich“, 13. Dezember

5.4 Preise
Im Jahr 2021 erhielt Frau Arshia Jacob die Otto-Hahn-Medaille und den Otto-Hahn-Preis
2021 für den wissenschaftlichen Nachwuchs der MPG.
Die Mitarbeiter W. Alef, R. Azulay, A.-K. Baczko, S. Britzen, G. Desvignes, R.E. Eatough,
R. Karuppusamy, J.-Y. Kim, M. Kramer, T.P. Krichbaum, K. Liu, A.P. Lobanov, R.-S. Lu,
N.R. MacDonald, K.M. Menten, C. Müller, A. Noutsos, G.N. Ortiz-León, E. Ros Ibarra, H.
Rottmann, A.L. Roy, T. Savolainen, L. Shao, P. Torne, J. Wagner, N. Wex, R. Wharton,
J.A. Zensus, U. Bach, S. Dornbusch, S.A. Dzib, A. Eckart, D.A. Graham, S. Heyminck
und D. Muders erhielten in 2021 den Group Achievement Award der Royal Astronomical
Society für die Aufnahme des erstes Bildes eines supermassereichen Schwarze Lochs mit
dem Event Horizion Telescope.

Michael Kramer


