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Schlussbericht
Zuwendungsempfanger: Universitat Bielefeld
Projektleitung: Prof. Dr. Dominik Schwarz
Verbund: 05A2020-D-LOFAR2.0
Thema: Ermdoglichung von Radioastronomie bei sehr niedrigen Frequenzen
Zusammenfassung

LOFAR, das LOw Frequency ARray, ist ein neuartiges Radioteleskop, das den Himmel in einem bis-
lang weitgehend unerforschten Frequenzband zwischen 30-240 MHz beobachtet. Die Universitaten
Bielefeld, Bochum und Hamburg, und die Thiringer Landessternwarte haben mit Unterstiitzung des
Forschungszentrums Jilich einen Verbund gebildet, um mit D-LOFAR2.0 einen entscheidenden deut-
schen Beitrag zur Weiterentwicklung von LOFAR zu liefern. Die wichtigsten wissenschaftlichen Ziele
einer deutschen Beteiligung an LOFAR sind die Untersuchung von galaktischen und intergalaktischen
Magnetfeldern, Sonnenaktivitat, Pulsaren, Jets und Radiogalaxien sowie der Erforschung grof3raumi-
ger kosmischer Strukturen und der Epoche der Re-lonisierung.

In den vorangegangenen Forderperioden hat die Verbundforschung dazu beigetragen, dass mehrere
deutsche Universitaten durch eigene Stationen fest im International LOFAR Telescope (ILT) verankert
sind. Es befinden sich sechs deutsche LOFAR-Station im Regelbetrieb, die regelmaRig sowohl zu Auf-
nahmen des ILT als auch zu denen im sogenannten GLOW-Modus beitragen. Die Universitat Bielefeld
betreibt den GLOW-Aufnahmemodus gemeinsam mit dem Max-Planck-Institut fiir Radioastronomie in
Bonn. Sie betreibt auch gemeinsam mit der Sternwarte Hamburg die LOFAR Station DE609. Dariber
hinaus betreibt sie den GLOW-Speichen und Rechencluster am FZ Jiilich, der durch die Verbundfor-
schung in der vorhergegangenen Forderperiode finanziert wurde.

Das Projekt D-LOFAR2.0 diente zum einen dem Ausbau der deutschen LOFAR-Stationen auf
LOFAR2.0 (neue Aufnahmeelektronik sowie neue Betriebssoftware), und zum anderen der Forderung
der wissenschaftlichen Nutzung durch weitere Softwareentwicklungen, die den Zugang der deutschen
Community erleichtern sollen. Der Ausbau auf LOFAR2.0 wird die Bandbreite und die derzeit aus
technischen Griinden begrenzte Beobachtungseffizienz deutlich erhéhen, sowie LOFAR-
Beobachtungen gegentiber Stérungen von digitalen Rundfunksendern unempfindlicher machen. Die
verbesserte Nutzbarkeit von LOFAR sollte mit Hilfe folgender bewilligter Arbeitspakete dieses Projek-
tes erreicht werden:

AP 1 Datenhandhabung und Prozessierung

AP 2 Verbesserte Prozessierung von Daten im LOFAR Long Term Archive

AP 3 Bildgebung mit den LOFAR Low Band Antennen

AP 5 Projektmanagement und richtungsunabhangige Kalibration fir LOFAR2.0
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Das von der Universitat Bielefeld geleitete Teilprojekt 4 hat sich mit dem wichtigsten Aspekt des Ar-
beitspakets 1 befasst, der Entwicklung (geleitet durch das niederlandische Radioastronomieinstitut
ASTRON) des Telescope Manager Specification Systems (TMSS) eine neuen Steuerungs- und Kon-
trollsoftware fiir den Betrieb von LOFAR. TMSS wurde im Juni 2023 erfolgreich als alleiniges Steuer-
und Kontrollsystem von LOFAR in Betrieb genommen, nachdem es zuvor schon ein Jahr lang Teile
des Betriebs Ubernommen hatte.

Die etablierte Infrastruktur wurde im Berichtszeitraum weiter betrieben (LOFAR-Station DE609 in Nor-
derstedt in Kooperation mit Sternwarte Hamburg, zentraler Aufnahmebetrieb des GLOW-Mode in Ko-
operation mit MPIfR Bonn und FZ Jiilich, sowie GLOW-Cluster am FZ Julich). Am GLOW-Cluster
konnten u.a. Projekte mit Kooperationspartnern aus dem Verbundprojekt D-MeerKAT-II etabliert wer-
den.
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Bericht

Aufgabenstellung und Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde

In friiheren Projekten wurde mit der Entwicklung des Telescope Manager Specification Systems
(TMSS) begonnen, einer neuen zentralen Steuerungssoftware in zeitgemaler Architektur fur LOFAR.
Die Universitat Bielefeld war und ist fest in das damit betraute Entwicklerteam mehrerer ILT-Partner
eingebunden.

Aufgabe dieses Projekts war es zunachst, diese Software zur Produktionsreife zu bringen und den
Funktionsumfang soweit auszubauen, dass sie die bisher eingesetzte Steuerungssoftware im Tages-
betrieb ablésen kann. Des weiteren sollte der Funktionsumfang insbesondere im Hinblick auf
LOFAR2.0 ausgebaut werden.

Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angekniipft wurde

Deutschland ist mit insgesamt sechs Stationen im International LOFAR Telescope (ILT) vertreten: Ef-
felsberg (MPIfR Bonn), Unterweilenbach (MPA Garching), Tautenburg (TLS Tautenburg), Bornim (AIP
Potsdam), Jilich (RUB Bochum, FZ Jilich) und Norderstedt (Universitat Bielefeld, Universitat Ham-
burg).

In den Vorgangerprojekten wurde fiir den Einzelstationsbetrieb der sogenannte GLOW-Modus etab-
liert, der Uber eigene Interfaces in den deutschen Stationen eine weitgehend automatisierte zentrale
Steuerung, Datennahme und Vorverarbeitung ermdglicht. Hierfiir betreibt die Universitat Bielefeld den
GLOW-Cluster, der aus netzwerktechnischen Griinden am Forschungszentrum Jilich aufgestellt ist.
Den laufenden Betrieb im GLOW-Modus bestreiten die Universitat Bielefeld und das MPIfR Bonn in
enger Kooperation. AuRerdem betreibt die Universitat Bielefeld die Webprasenz fir GLOW und vertritt
derzeit seine Interessen im Board des ILT.

Der GLOW-Cluster konnte in der vorangegangenen Projektphase um eine Komponente zum Hoch-
leistungsrechnen erweitert werden, die der deutschen Radioastronomie Rechen- und Speicherres-
sourcen zur Weiterverarbeitung von Daten der Teleskope LOFAR und MeerKAT zur Verfiigung stellt.

Planung und Ablauf des Vorhabens sowie Kooperation mit Dritten

Die Arbeiten an TMSS werden kontinuierlich iterativ im agilen Entwicklungsprozess Scrum geplant
und durchgefihrt. Im Entwicklerteam sind neben der Universitat Bielefeld insbesondere Kollegen vom
niederlandischen Partnerinstitut ASTRON vertreten, sowie vom italienischen ILT-Partner INAF. Zu Be-
ginn der Forderperiode waren auf3erdem noch externe Dienstleister beteiligt.

Im Fokus standen zunachst Arbeiten an den Grundfunktionen, am Nutzerinterface, dem Rechtema-
nagement und der Unterstltzung wesentlicher Wissenschaftsfalle. Nach erfolgter wissenschaftlicher
Abnahme erfolgte dann zunachst ein Parallelbetrieb mit der bisherigen Kontrollsoftware, bis diese
durch den Ausbau des TMSS-Funktionsumfangs schliellich obsolet wurde und abgeschaltet wurde.
Mittlerweile unterstitzt TMSS eine Vielzahl wichtiger Aufnahmestrategien und verfiigt auch ber ein
funktionierendes System fiir die dynamische Planung der Aufnahmen. Dieses kann flexibel und vollau-
tomatisch auf Anforderungen und sich andernde Rahmenbedingungen reagieren und Gbernimmt viele
zuvor manuell ausgeflihrte Arbeiten. Seit der Inbetriebnahme werden auRerdem kontinuierlich Fehler
behoben und in enger Abstimmung mit den Nutzern Verbesserungen an der Software vorgenommen,
um diese besser auf die Arbeitsablaufe abzustimmen.

Dariiber hinaus wurde damit begonnen, TMSS mit einer LOFAR2.0 Test Station zu integrieren, um die
Software von Anfang an fiir die Ansteuerung von LOFAR2.0 nutzen zu kénnen. Anfang 2023 wurde
hierfir auch das Scrum-Team neu aufgestellt.
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Im Berichtszeitraum wurde auRerdem die unter Punkt 2 beschriebene Infrastruktur weiterbetrieben.
Beim Einzelstationsbetrieb wurde dabei besonders die Zusammenarbeit mit den italienischen und
franzosischen ILT-Partnern auf wissenschaftlicher wie technischer Ebene intensiviert. Der HPC-
Cluster wird von einem zunehmend wachsenden Nutzerkreis, insbesondere aus verschiedenen Pro-
jekten des Verbundprojekts D-MeerKAT-II, gerne angenommen. Hier konnten vor Kurzem auch die
stark nachgefragten Speicherressourcen ausgebaut werden.

Verwendung der Zuwendung (wichtigste Positionen des zahlenmaBigen Nachweises,
z. B. Investitionen, Personalmittel)

Herr Dr. Jorn Kiinsemiller wurde im Februar 2014 an der Universitat Bielefeld als Softwareingenieur
eingestellt. Seine Stelle wird zu einem erheblichen Anteil aus diesem Projekt bezahlt. Er bearbeitet
eigenverantwortlich das Arbeitspaket 1 des Verbundprojekts D-LOFAR2.0.

Die Reisemittel wurden vor allem fir die Fahrten zu Projektpartnern, insbesondere fiir Koordinations-
treffen von Dr. Jorn Kiinsemoller bei ASTRON, fiir Konferenzbesuche, und zu Arbeiten am GLOW-
Cluster verwendet. Dartiber hinaus wurden Reisen von mit LOFAR-Daten arbeitenden Projekt Studie-
renden der Arbeitsgruppe, z.B. zum Jahrestreffen der LOFAR Community, finanziert, sowie Reisen
des Projektleiters zu Sitzungen der ILT-Steuergremien.

Erzielte Ergebnisse mit Gegeniiberstellung der vereinbarten Ziele

Die Entwicklungsarbeiten an TMSS sind im GroRen und Ganzen nach Plan verlaufen und die Soft-
ware konnte wie erwartet als die neue zentrale Steuerungs- und Kontrollsoftware von LOFAR in Be-
trieb genommen werden. Die aktuell benétigten Wissenschaftsfélle werden unterstiitzt und das neue
System bewabhrt sich im Tagesgeschaft. Es gibt vereinzelte Funktionalitaten, wie der Quality-As-
surance-Workflow und das dynamischen Scheduling, bei denen nach Nutzer-Feedback noch Verbes-
serungen notig scheinen, die wesentlichen Projektziele fir TMSS wurden aber vollumfanglich erreicht.

Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die neue Steuerungssoftware TMSS stellt LOFAR2.0, das bis mindestens 2030 in seinem Gebiet fiih-
rend sein soll, auf ein technisch modernes und solides Fundament. Mit der Software wurde ein iber
die Jahre technisch deutlich Giberholtes System abgel6st, das nur mit erheblichem Aufwand zu warten
und zu betreiben war. Eine nachhaltige L6sung zur Ansteuerung von LOFAR2.0 ware damit kaum zu
realisieren gewesen, hatte einen nicht vertretbaren Personalaufwand im Tagesbetrieb erfordert und
man wirde mit LOFAR2.0 trotzdem weit hinter den wissenschaftlichen Mdéglichkeiten bleiben, die das
neue System bietet. Insofern ist die Entwicklung als zwingend notwendig anzusehen, um einen anhal-
tenden wissenschaftlichen Nutzen aus den hier getatigten Investitionen zu ziehen.

Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere Verwertbarkeit der Ergebnisse

TMSS ermdglicht es, LOFAR in den kommenden Jahren sicher und effizient betreiben zu konnen. Es
erhoht die Aufnahme-Effizienz bei gleichzeitig reduziertem personellen Betriebsaufwand und erlaubt
es durch seine Flexibilitat, die Moglichkeiten der LOFAR2.0 Hardware umfénglich nutzen zu kénnen.

Mit dem GLOW-Modus verflgt die deutsche Beteiligung an LOFAR (Uber ein System, mit dem ihre
Stationen auch im Einzelstationsbetrieb zentral gesteuert werden kénnen und das es erlaubt, ver-
schiedene Arten von Beobachtungen automatisiert durchzufiihren und vorzuverarbeiten. Die deut-
schen Stationen werden wochentlich im GLOW-Modus flr Forschungsprojekte von GLOW-Mitgliedern
und im Rahmen von ILT-Antragen genutzt. Die HPC-Komponente dient als prototypisches Datenzent-
rum und stellt der deutschen Radioastronomie dringend benétigte Rechen- und Speicher-Ressourcen
zur Verfligung.
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Wahrend der Durchfiihrung des Vorhabens dem Zuwendungsempfinger bekannt gewordenen
Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Fir den Betrieb von LOFARZ2.0 soll auch die Beobachtungsbeantragungs-Software Northstar tiberar-
beitet, bzw. abgeldst werden. Hier ist mdglicherweise eine engere Anbindung an TMSS von Vorteil,
wodurch sich weitere Anforderungen ergeben kdnnen.

Fir den Einzelstationsbetrieb gibt es Bestrebungen, die Projekte und Aufnahmeziele international bes-
ser und vor allem systematisch zu koordinieren. Hier gibt es erste Ansatze, jedoch fehlt es an Kapazi-
tat, um dies zlgig und unter Einbeziehung aller Partner voranzutreiben.

Parallel zur Entwicklung von TMSS wurde die LOFAR2.0 Stationselektronik entwickelt und getestet.
Nachdem die technischen Tests abgeschlossen wurden, laufen derzeit erste wissenschaftliche Tests.
Die Ausschreibung zur Beschaffung der neuen Hardware ist abgeschlossen und im Laufe 2024 wer-
den zwei vollstéandige Teststationen mit dem ersten Lauf aus der industriellen Produktion aufgebaut
und getestet, bevor fiir 2025 die Umristung aller LOFAR Stationen auf LOFAR2.0 Stationselektronik
erfolgt.

Ebenso parallel dazu wurden erste Schritte zur Verbesserung der High Band Antennen Front Ends
unternommen. Im Entwicklungsprojekt DANTE, an dem sich auch die Universitat Bielefeld beteiligt,
soll LOFAR2.0 die Fahigkeit erhalten durch eine Nachristung der High Band Antennen zwei verschie-
dene Himmelsregionen zeitgleich zu beobachten (Dual Beam), wodurch die Beobachtungszeit verdop-
pelt werden kdnnte. Sowohl die neue Stationselektronik, als auch die Perspektive auf Dual Beam Be-
obachtungen machen auch eine Aufriistung des LOFAR Netzwerks notwendig. Es soll in den nachs-
ten Jahren, zuerst im LOFAR Core, spater Uberall auf 100 GE Netztechnologie umgestellt werden.

Am Ende der Forderperiode hat die Europaische Kommission LOFAR ERIC als European Research
Infrastructure Consortium genehmigt. LOFAR ERIC wurde dann im Januar im ersten Treffen des
LOFAR ERIC Councils mit Leben erfiillt und wird im Laufe des ersten Halbjahres 2024 vom ILT den
Betrieb von LOFAR ibernehmen.

Erfolgte und geplante Veroffentlichungen der Ergebnisse
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Kurzbericht
- offentlich -
Zuwendungsempfanger: Universitét Bielefeld
Projektleitung: Prof. Dr. Dominik Schwarz
Verbund: 05A2020-D-LOFAR2.0
Thema: Ermoglichung von Radioastronomie bei sehr niedrigen
Frequenzen

1. Ziel und Inhalt des Projektes

LOFAR, das LOw Frequency ARray, ist ein neuartiges Radioteleskop, das den Himmel in
einem bislang weitgehend unerforschten Frequenzband zwischen 30-240 MHz beobachtet.
Die Universitaten Bielefeld, Bochum und Hamburg, und die Thiringer Landessternwarte
haben mit Unterstitzung des Forschungszentrums Jilich einen Verbund gebildet, um mit D-
LOFARZ2.0 einen entscheidenden deutschen Beitrag zur Weiterentwicklung von LOFAR zu
liefern. Die wichtigsten wissenschaftlichen Ziele einer deutschen Beteiligung an LOFAR sind
die Untersuchung von galaktischen und intergalaktischen Magnetfeldern, Sonnenaktivitat,
Pulsaren, Jets und Radiogalaxien sowie der Erforschung gro3rdumiger kosmischer
Strukturen und der Epoche der Re-lonisierung.

In den vorangegangenen Foérderperioden hat die Verbundforschung dazu beigetragen, dass
mehrere deutsche Universitaten durch eigene Stationen fest im International LOFAR
Telescope (ILT) verankert sind. Es befinden sich sechs deutsche LOFAR-Station im
Regelbetrieb, die regelmaflig sowohl zu Aufnahmen des ILT als auch zu denen im
sogenannten GLOW-Modus beitragen. Die Universitat Bielefeld betreibt den GLOW-
Aufnahmemodus gemeinsam mit dem Max-Planck-Institut fiir Radioastronomie in Bonn. Sie
betreibt auch gemeinsam mit der Sternwarte Hamburg die LOFAR Station DE609. Darlber
hinaus betreibt sie den GLOW-Speichen und Rechencluster am FZ Jilich, der durch die
Verbundforschung in der vorhergegangenen Foérderperiode finanziert wurde.

Das Projekt D-LOFAR2.0 diente zum einen dem Ausbau der deutschen LOFAR-Stationen
auf LOFAR2.0 (neue Aufnahmeelektronik sowie neue Betriebssoftware), und zum anderen
der Forderung der wissenschaftlichen Nutzung durch weitere Softwareentwicklungen, die
den Zugang der deutschen Community erleichtern sollen. Der Ausbau auf LOFAR2.0 wird
die Bandbreite und die derzeit aus technischen Griinden begrenzte Beobachtungseffizienz
deutlich erhdhen, sowie LOFAR-Beobachtungen gegenuber Stérungen von digitalen
Rundfunksendern unempfindlicher machen. Die verbesserte Nutzbarkeit von LOFAR sollte
mit Hilfe folgender bewilligter Arbeitspakete dieses Projektes erreicht werden:

AP 1 Datenhandhabung und Prozessierung

AP 2 Verbesserte Prozessierung von Daten im LOFAR Long Term Archive

AP 3 Bildgebung mit den LOFAR Low Band Antennen

AP 5 Projektmanagement und richtungsunabhangige Kalibration fur LOFAR2.0

Das von der Universitat Bielefeld geleitete Teilprojekt 4 hat sich mit dem wichtigsten
Aspekt des Arbeitspakets 1 befasst, der Entwicklung (geleitet durch das niederlandische
Radioastronomieinstitut ASTRON) des Telescope Manager Specification Systems (TMSS)
eine neuen Steuerungs- und Kontrollsoftware fir den Betrieb von LOFAR. TMSS wurde im
Juni 2023 erfolgreich als alleiniges Steuer- und Kontrollsystem von LOFAR in Betrieb
genommen, nachdem es zuvor schon ein Jahr lang Teile des Betriebs Ubernommen hatte.
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Die etablierte Infrastruktur wurde im Berichtszeitraum weiter betrieben (LOFAR-Station
DEG09 in Norderstedt in Kooperation mit Sternwarte Hamburg, zentraler Aufnahmebetrieb
des GLOW-Mode in Kooperation mit MPIfR Bonn und FZ Jiilich, sowie GLOW-Cluster am FZ
Julich). Am GLOW-Cluster konnten u.a. Projekte mit Kooperationspartnern aus dem
Verbundprojekt D-MeerKAT-II etabliert werden.

2. Ablauf und Ergebnisse des Vorhabens

In friheren Projekten wurde bereits mit der Arbeit an einer neuen zentralen
Steuerungssoftware in zeitgemaler Architektur begonnen. Dr. Jorn Kiinsemoller war von
Anfang an als Entwickler in das zustéandige Scrum-Team (weitere Mitglieder: Astron, INAF,
externe Dienstleister) eingebunden. Im Projektzeitraum wurde die erste Entwicklungsphase
des Telescope Manager Specification System (TMSS) im Juni 2022 abgeschlossen, die
wichtigsten Aufnahmemaodi des ILT implementiert und wissenschaftlich abgenommen, sowie
in den Regelbetrieb als primares Aufnahmewerkzeug des ILT Gbernommen. Wesentliche
Entwicklungen im Berichtszeitraum waren die Erreichung der Produktionsreife verschiedener
zentraler Wissenschaftsfalle (u.a. LBA/HBA Surveys, Pulsar Timing), sowie erhebliche
Fortschritte beim dynamischen Scheduling. Desweiteren wurden zahlreiche Verbesserungen
vorgenommen und Fehler behoben, die sich aus dem Einsatz im Tagesgeschaft ergeben
bzw. gezeigt haben (u.a. Zugriffsrechte, Metadaten, Usability, Performance). In einer zweiten
Entwickllungsphase die parallel zum Regelbetrieb lauft werden kontinuierlich weitere
Funktionalitaten in TMSS integriert, was zu einer deutlichen Verbesserung der
Beobachtungseffizienz, der besseren Planbarkeit von Beobachtungen und der Besseren
Integration aller Komponenten des Systems (z.B. auch dem Archiv) fuhrt.

Ein zweiter Aspekt waren Planungen fur das sogenannte LOFAR Data Valorisation Projekt,
die gemeinsam mit ASTRON und den Verbundpartnern Ruhr-Universitat Bochum und dem
FZ Jilich voran getrieben wurden. Dabei sollen die in den drei Standorten des LOFAR Long
Term Archives (SurfSARA, FZ Jilich und Poznan) liegenden Daten fur einen grof3eren
Nutzerkreis leichter zuganglich gemacht werden (Verbesserte Kuration, Dokumentation und
Komprimierung der Daten, Verfligbarmachung standardisierter Datenprodukte).

3. Darstellung der wesentlichen Ergebnisse und deren konkreter Nutzen sowie
ggf. die Zusammenarbeit mit anderen Forschungseinrichtungen

Das im Rahmen dieses Projekts entwickelte Steuer- und Kontrollsystem TMSS weist
entscheidende Verbesserungen gegeniber dem alten System auf indem es modernen
Softwarestandards folgt und leichter auf neue Hardwarearchitekturen und neue
Betriebssystemversionen aktualisiert werden kann. Es erhdht die Beobachtungseffizients
und vereinfacht den Betrieb, wodurch Mitarbeiter*innen des Observatoriums mehr Zeit fur die
Forschung und die Entwicklung neuer Funktionalitaten gewinnen. Die geleisteten
Vorarbeiten fur das LOFAR Data Valorisation Projekt werden dazu beitragen, dass im
LOFAR Long Term Archive effizienter mit den verfligbaren Ressourcen umgegangen wird
und dass die Nutzer leichter Zugang zu den Daten bekommen.

In Kooperation mit den weiteren GLOW-Partnern, insbesondere in Kollaboration mit dem
Verbundprojekt D-MeerKAT2, wurde der GLOW-Cluster zu einem prototypischen
Datenzentrum flr die Radioastronomie weiterentwickelt. Im Rahmen von PUNCH4NFDI soll
der Cluster mit anderen nationalen Datenzentren vernetzt werden. Die mit diesem Prototyp
gesammelten Erfahrungen sollen in den Ausbau des LOFAR LTA am FZ-Jdlich in ein
LOFAR Science Data Centre und spater in eine nationale/europaische Infrastruktur fir ein
regionales SKA Science Data Centre einflie3en. In diesen Zusammenhangen ist mit weiteren
Entwicklungsschritten zu rechnen.
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