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Bedeutung von Computing und Software 

Ø Ausbildung des wissenschaftlichen Nachwuchses in modernsten digitalen Technologien
Ø Transfer des erworbenen Wissens in Industrie, Dienstleistungssektor, …
Ø Weiterhin Vorreiterrolle und Ausstrahlung in andere Wissenschaftsdisziplinen 1
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Figure 1: Summary plots showing the total expected uncertainties on (a) the per-production-mode cross-sections
normalised to the SM predictions and (b) the coupling modifier parameters (^), for the combination of ATLAS and
CMS extrapolations. For each measurement, the total uncertainty is indicated by a grey box while the statistical,
experimental and theory uncertainties are indicated by a blue, green and red line respectively. In addition, the
numerical values are also reported. [3]

2.1.2 Di�erential measurements

Di�erential measurements can significantly extend the sensitivity of the LHC data to the Higgs boson
mechanism beyond the reach of inclusive measurements of the product of production modes and branching
ratios. Extrapolations of the di�erential distributions of gluon-gluon fusion production cross-sections
in the // , WW and 11̄ final states as a function of the Higgs boson transverse momentum ?

�

)
, angular

distributions of decay products, and number of jets can be found in Refs. [36, 41]. In the higher ?�
)

region,
the precision will improve as the dataset grows but will remain limited by statistical uncertainties at the
HL-LHC. Improved analysis techniques exploiting jet substructure tools to reconstruct the decay products
of the Higgs boson produced with large ?

�

)
can significantly enhance the sensitivity of these analyses.

With the larger samples available, rarer production modes will become accessible for in-depth studies. A key
example is CC̄� where the measurements will be limited by theoretical uncertainties in signal and background
modeling, particularly in the � ! 11̄ mode. The large dataset will enable precise measurements of the
di�erential cross-sections in ?

�

)
bins, at the level of 20–40% with the � ! WW channel as shown by CMS

in Ref. [42]. In channels where the Higgs boson 4-momentum can be reconstructed (CC̄�,� ! WW and
CC̄�,� ! 11), a measurement of the ?

�

)
spectrum can further improve the constraint on the top quark

Yukawa coupling. Projections also show that a sensitivity close to the SM cross-section could be reached
for the top-Higgs (C�) associated production [36].
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Higgs-Boson-Kopplungen

Bereitstellung und Betrieb von IT-Infrastrukturen und F&E-Arbeiten für zukünftige Herausforderungen
mit noch größeren und komplexeren Datensätzen um neues Wissen zu generieren 
Ø unabdingbar zur Ausschöpfung des großartigen Physikpotentials bei FAIR, am LHC, HL-LHC, SuperKEKB,… 
Ø unverzichtbar um Gruppen an deutschen Instituten führende Rolle in der Datenanalyse zu ermöglichen

Figure 6.2: The predicted constraints on the indirect CP violation asymmetry in charm from
the decay channels indicated in the labels at the bottom of the columns. Predictions are shown
in LS2 (2020) from LHCb, LS3 (2025) from LHCb, at the end of Belle II (2025), and at the end
of the HL-LHC LHCb Upgrade II programme.
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Figure 6.3: The estimated constraints for LHCb Upgrade II on �, |q/p| from the combination of
the analyses in the previous section (red) compared to the current world-average precision [25]
(light blue).

with new physics sensitive loop processes or those with exchange diagrams where larger SM
contributions are expected. The precision study of modes containing neutral particles will be
opened up by the proposed calorimeter of Upgrade II.

Direct CP violation e↵ects in the charm system could be larger than those in indirect CP
violation, and Upgrade II will be able to characterise the direct CP sources. Alternatively CP
violation e↵ects may be very small and Upgrade II will be needed to probe them. In either
scenario the experiment will have a strong programme in this field.
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Schlüsselparameter für ind. CPV im c-Sektor LFV t-Lepton-Zerfälle bei Belle-2 Nuklearer ModifikaGons-Faktor RAA



Helmholtz-Zentren DESY, GSI, KIT
Tier-1-Zentrum GridKa am KIT                (100% Tier-1 in D)
Tier-2-Zentren bei DESY und GSI               (58%  Tier2 in D)

Max-Planck-Institut für Physik München (MPP) 
Tier-2-Zentrum integriert in MPCDF           (7%  Tier2 in D)

Universitäten (5 Tier-2-Zentren)      (35% Tier-2 in D)
Aachen, Freiburg, Göttingen, München (LMU), Wuppertal
In FP21-24 finanziert aus ErUM-Data (750 kEuro pro Jahr)

Bereitstellung der WLCG-Ressourcen (Status 2023)  

RWTH-
Aachen (C)

U-Wuppertal (A)
U-Göttingen (A)

GSI (ALICE, FAIR)

KIT (alle

U-Freiburg(A)
MPP (A,B)

DESY

DESY

LMU (A)

(A,B,C,L)

A=ATLAS B=BELLE  C=CMS  L=LHCb

(A,B,C,L)

Koordination der strategischen Entscheidungen und 
Diskussion der Bereitstellung der Ressourcen im  
GridKa Overview Board und Technical Advisory Board

Austausch mit anderen Wissenschaftbereichen in ErUM 
im DIG-UM Resource Provider Board 

Ressourcen für FAIR-Experimente durch GSI bereitgestellt
2



Bereitstellung der WLCG-Ressourcen (Status 2023)  
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Anteil
am Exp.

CPU 
[kHS06]

Disk 
[PB]

Aufteilung in
Deutschland [%]

ALICE 10,2% 63 6,1 GSI    100

ATLAS 12,5% 210 19,8 DESY   29 MPP 14 4 Unis  57

CMS 7,5% 108 8,7 DESY   66 1 Uni    34

LHCb 16,7% 20 35 TB DESY 100

Belle 14,0% 56 2,7 DESY   45 MPP 10 GridKa 45

Tier-1-Zentrum GridKa am KIT: 15% aller weltweiten WLCG-Tier-1-Ressourcen
(CPU 520 kHS06  Disk 53 PB  Tape 121 PB (+ 56 GPUS NVIDIA V100))
GridKa-Anteil am WLCG.: ALICE 25%, ATLAS 12,5%, CMS 10%, LHCb 17% orientiert am Autorenanteil

Tier-2-Zentren: (315 kHS06 Disk 27 PB)

§ Anforderungen von und Zusagen (“Pledges”) an WLCG wurden immer füllt 
§ Exzellenter Betrieb für ≥ 15 Jahre mit sehr hoher Verfügbarkeit und Verlässlichkeit
§ Wichfge Beiträge zu experimentspezifischer F&E in den Kollaborafonen
§ Beitrag der Universitäten von großer Bedeutung für Betrieb und F&E aber auch für Ausbildung und 

Rekruferung von Nachwuchswissenschailer*innen auf dem Gebiet des HPC- & HTC-Compufng

Der Anteil an den Universitäten 
soll mittelfristig durch 
Ressourcen an Helmholtz-
Zentren und durch Nutzung der 
NHR-Zentren ersetzt werden



Verbund „Föderierte Digitale Infrastrukturen für die Erforschung von Universum und Materie (FIDIUM)“
Partner: AC, BN, F (GU), FR, GÖ, HH, KA, MZ, M (LMU), W   Assoziierte: CERN, DESY, GridKa, GSI 
Experimentübergreifende F&E im Hinblick auf 
Herausforderungen in der HL-LHC–Ära  und bei FAIR  (beantragt 18 FTE) 

Übersicht über zur Zeit geförderte Projekte 
Verbund „Föderiertes Computing für die ATLAS- und CMS-Experimente am Large Hadron Collider in Run-3“ 
Partner: AC, FR, GÖ, HH, KA, M (LMU), W   Assoziierte: DESY, KIT, MPP 
§ Investmittel für Hardware an 5 Universitären Tier-2-Zentres  (150 000 Euro pro Jahr und Standort)
§ Personal für Betrieb der WLCG-Cloud  und für experimentspezifische F&E-Arbeiten  (beantragt 14 FTE)

Weitere FTE in Standortanträgen für ALICE (3,2 FTE), Belle (0,5 FTE) und LHCb (1 FTE)

  

Derzeitige Förderung der beiden Verbünde von 10/2021 bis 9/2024 finanziert aus ErUM-Data-Budget

Kontinuierliche Förderung im mindestens 
gleichen Umfang bei Personal unerlässlich 
- für erfolgreichen Betrieb der WLCG-Cloud   

und erfolgreiche Datenanalyse vor Run-4 
- für dringend benötigte  F&E-Arbeiten 

im Hinblick auf HL-LHC

Zeitlücke gefährdet sorgsam aufgebaute Expertise: Expert*innen könnten Feld verlassen

Lücke
Comp.-Verbünde FP 21-24 

4



Abbildung 1: Erwartete Entwicklung der CPU-Anforderungen für die universitären Tier2-Zentren
und die NHR-Zentren in Deutschland.

Abbildung 2: Erwartete Entwicklung des Bedarfs an Speicherplatz weltweit von ATLAS und
CMS.

10 Executive Summary

Zusammengefasst ergeben sich folgende Anforderungen:

• Unterstützung von Containern, “User-Name-Space” aktiviert

• Nach aussen offene Internetverbindung auf den Rechenknoten

• CVMFS für Software Stack: idealerweise lokale Partition und als System-Service, alternativ
cvmfsexec

• Schnelle WAN-Verbindung (>100 Gb/s)

• Cache-Partition (O(300 TB)), falls kein WLCG-Speicher mit geringer Latenz angebunden

• “Edge-Services” für die Einbindung in experiment- bzw. teilchenphysikspezifische Abläufe,
Wartungszugang für Experten an Unis

• Proxy/Pool Accounts für die Jobs der Experimente

• Einbindung in zentrales Monitoring und Accounting

5

$7/$6�6RIWZDUH�DQG�&RPSXWLQJ�+/�/+&�5RDGPDS��YHUVLRQ����

KHOG RQ GLVN� DQG WKH QXPEHU RI UHSOLFDV DQG YHUVLRQV RI GDWDVHWV ZLOO EH VLJQLILFDQWO\
UHGXFHG�

7KH FXUUHQW PRGHO GRHV QRW DWWHPSW WR WDNH LQWR DFFRXQW SRVVLEOH IXUWKHU GLYLVLRQV �L�H�
EH\RQG GLVN DQG WDSH� LQ WKH VWRUDJH TXDOLW\ RI VHUYLFH SURYLGHG E\ WKH :/&* VLWHV� DQG LW
DVVXPHV RQO\ &38 UHVRXUFHV ZLWKRXW DFFHOHUDWRUV ZLOO EH DYDLODEOH� 7KH XQFHUWDLQWLHV ZKHQ
LQFOXGLQJ DFFHOHUDWRUV LQ WKH UHVRXUFH HVWLPDWH �H�J� VSHHG LPSURYHPHQW IDFWRUV LQ HDFK
SURFHVVLQJ VWHS� UHODWLYH FRVWV RI &38 YV DFFHOHUDWRU� DYDLODELOLW\ RI DFFHOHUDWRUV RQ VLWHV�
DUH WRR ODUJH WR PDNH VXFK DQ H[HUFLVH XVHIXO� $V 5	' SURMHFWV FRQFOXGH DQG WKHVH
XQFHUWDLQWLHV DUH UHGXFHG� DQG RQFH WKH :/&* KDV XQGHUWDNHQ D GLVFXVVLRQ RI WKH SOHGJH
PHFKDQLVP IRU WKHVH UHVRXUFHV� WKH PRGHO ZLOO EH H[WHQGHG WR LQFOXGH WKH LPSDFW RI
DFFHOHUDWRUV�

)LJXUH �� SURMHFWHG HYROXWLRQ RI FRPSXWH XVDJH IURP ���� XQWLO ����� XQGHU WKH FRQVHUYDWLYH
�EOXH� DQG DJJUHVVLYH �UHG� 5	' VFHQDULRV� 7KH JUH\ KDWFKHG VKDGLQJ EHWZHHQ WKH UHG DQG
EOXH OLQHV LOOXVWUDWHV WKH UDQJH RI UHVRXUFHV FRQVXPSWLRQ LI WKH DJJUHVVLYH VFHQDULR LV RQO\
SDUWLDOO\ DFKLHYHG� 7KH EODFN OLQHV LQGLFDWH WKH LPSDFW RI VXVWDLQHG \HDU�RQ�\HDU EXGJHW
LQFUHDVHV� DQG LPSURYHPHQWV LQ QHZ KDUGZDUH� WKDW WRJHWKHU DPRXQW WR D FDSDFLW\ LQFUHDVH
RI ��� �ORZHU OLQH� DQG ��� �XSSHU OLQH�� 7KH YHUWLFDO VKDGHG EDQGV LQGLFDWH SHULRGV GXULQJ
ZKLFK�$7/$6�ZLOO�EH�WDNLQJ�GDWD�

�

Ressourcenbedarf & Transformation des Computing-Modells

Trotz F&E in Software und Computing-Modellen 
und technologischen Fortschritt in Hardware 
in “flat budget”-Szenario wahrscheinlich nicht 
ausreichend für HL-LHC-Ära

Bei ALICE, LHCb und Belle-2 hat der Anstieg 
im Ressourcenbedarf bereits begonnen 

Höhere Speicherrate, komplexere Daten à signifikanter Anstieg der Ressourcenanforderungen am HL-LHC

CPU Disk

WLCG empfiehlt für zukünftige Bereitstellung der Ressourcen:
§ Konzentration des Massenspeichers auf weniger Standorte (weniger Kopien, bessere QoS …)
§ Gemeinsame Nutzung von HPC-Zentren in fachdisplizinenübergreifender Anstrengung

à Transformation der Bereitstellung der Ressourcen für WLCG in Deutschland 
§ Vergrößerung der Energie- und Ressourceneffizienz im neuen Modell
§ Förderung neuer Synergien zwischen verschiedenen Wissenschaftsdisziplinen
à Perspektivpapier von KET zur Bereitstellung der WLCG-Ressourcen in der HL-LHC Ära 

https://www.ketweb.de/sites/site_ketweb/content/e199639/e312771/KET-Computing-Strategie-HL-LHC-final.pdf 5

Aspekte von ”Grüner IT” (Energieeffizienz, Nachhaltigkeit, …) werden immer bedeutender 

https://www.ketweb.de/sites/site_ketweb/content/e199639/e312771/KET-Computing-Strategie-HL-LHC-final.pdf


Transformation der Bereitstellung der WLCG-Ressourcen
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Helmholtz-Centres

Universities

2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032

Compute Resources for LHC-Computing

NHR-Centres

Storage Resources for LHC Computing

Helmholtz-Centres

Universities

High Lumi LHCLHC Run 3 Shutdown

Helmholtz-Centres

Ø Massenspeicher wird komplett durch Helmholtz-
Zentren  (DESY, GSI, KIT) und MPP bereitgestellt 

Ø CPU-Anteil der universitären Tier-2-Zentren 
wird durch NHR-Zentren abgedeckt

Ø Experimentspezifische F&E und Betrieb der 
WLCG-Cloud (inkl. NHR-Nutzung) durch 
Uni-Gruppen an derzeitigen Tier-2-Standorten

Übergangsperiode 2025-2028:
• vorhandene Hardware an Unis weiter betrieben
• neue Ressourcen bei DESY, KIT und NHR 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Die vorgeschlagene Transformation bildet einen wichtigen Grundstein für ein weiterhin leistungsfähiges 
und gleichzeitig noch energieeffizienteres und ressourcenschonenderes LHC-Computing in Deutschland.  
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Universitäten

2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032

Rechenressourcen für LHC-Computing

NHR-Zentren

Massenspeicher für LHC-Computing

Helmholtz-Zentren

Universitäten

High-Lumi LHCLHC Run 3 Shutdown

Helmholtz-Zentren

A Liste der technischen Anforderungen für WLCG@NHR

• Unterstützung von Containern (singularity, charliecloud, ...)

• CVMFS für Software Stack: idealerweise lokale Partition und als System Service, alternativ
cvmfsexec

• “User-Name-Space” aktiviert

• Cache Partition (O(300 TB)), falls kein WLCG Speicher System am Zentrum

• “Edge-Services” für Squids, ARC CE, ...

• Nach aussen offene Internetverbindung auf den Rechenknoten

• Schnelle WAN Verbindung (>100 Gb/s)

• Proxy/Pool Accounts für die Jobs der Experimente

B Integration NHR in HEP Services

Abbildung 3: Schema der verschiedenen Service Komponenten zur Integration eines NHR
Zentrums in HEP Umgebung: Die hell-gelben Boxen sind Services bzw. Anforderungen an NHR
Zentrum, hell-rote Boxen beziehen sich auf zentrale Services der Experimente und hell-blaue

Boxen bezeichnen Services, die von den HEP Gruppen an den NHR Sites betrieben werden.
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Exp 
A,B, 

…Exp 
C,D, 

…
vorläufige Überlegungen 

für Betriebsmodell mit Integrartion von NHR 

Personal wird weiterhin benötigt für:
§ F&E-Arbeiten zur erfolgreichen Umsetzung der Transformation und Optimierung des Modells
§ Betrieb der WLCG-Cloud und experimentspezifische Anpassungen während und nach der Transformation



Betrieb der WLCG-Cloud und experimentspezifische F&E

RWTH-
Aachen (C)

U-Wuppertal (A)
U-Göttingen (A)

GSI (ALICE, FAIR)

KIT (alle

U-Freiburg(A)
MPP (A,B)

DESY

DESY

LMU (A)

(A,B,C,L)

A=ATLAS B=BELLE  C=CMS  L=LHCb

(A,B,C,L)

Ausreichendes Personal für erfolgreichen und effizienten Betrieb 
der WLCG-Cloud, Nutzerbetreuung  und experimentspezifische 
Entwicklungen unverzichtbar

7
plus hoffentlich Integrakon 
von n NHR-Zentren

A Liste der technischen Anforderungen für WLCG@NHR

• Unterstützung von Containern (singularity, charliecloud, ...)

• CVMFS für Software Stack: idealerweise lokale Partition und als System Service, alternativ
cvmfsexec

• “User-Name-Space” aktiviert

• Cache Partition (O(300 TB)), falls kein WLCG Speicher System am Zentrum

• “Edge-Services” für Squids, ARC CE, ...

• Nach aussen offene Internetverbindung auf den Rechenknoten

• Schnelle WAN Verbindung (>100 Gb/s)

• Proxy/Pool Accounts für die Jobs der Experimente

B Integration NHR in HEP Services

Abbildung 3: Schema der verschiedenen Service Komponenten zur Integration eines NHR
Zentrums in HEP Umgebung: Die hell-gelben Boxen sind Services bzw. Anforderungen an NHR
Zentrum, hell-rote Boxen beziehen sich auf zentrale Services der Experimente und hell-blaue

Boxen bezeichnen Services, die von den HEP Gruppen an den NHR Sites betrieben werden.
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Umsetzung und Betrieb des neuen Computing-Modells inklusive
Data-Lake-Konzept, Integration der NHR-Zentren in WLCG-Workflow 
(Aktualisierung der Software, Betrieb der Edge Services,  Monitoring, Accounting,  ...)
bedarf wahrscheinlich zusätzliches Personals im Vgl. zu FP21-24
(Personal für Aufgaben an NHR-Zentren ähnlich zu GridKa erscheint sinnvoll)

Kofinanziertes Personal am GridKa weiterhin von großer Bedeutung
(alle LHC-Experimente und Belle-2 haben solche Stellen) 

Ausweitung des derzeifgen Verbundes von ATLAS- und CMS-Gruppen 
auf alle LHC-Experimente und Belle-2 unter Diskussion



Hardwareinvest an Universitäten in Förderperiode 2024-2027
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Abbildung 1: Erwartete Entwicklung der CPU-Anforderungen für die universitären Tier2-Zentren
und die NHR-Zentren in Deutschland.

Abbildung 2: Erwartete Entwicklung des Bedarfs an Speicherplatz weltweit von ATLAS und
CMS.

5

2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
0,0

10,0

20,0

30,0

40,0

50,0

60,0

Di
sk

 (P
B)

DE (ATLAS+CMS) Disk resource evolu7on: HGF & Uni T2 sites

DE Uni T2 (funding stop 2024)

DE HGF share (conserva>ve)

DE HGF share (aggressive)

Abbildung 1: Erwartete Entwicklung der CPU-Anforderungen für die universitären Tier2-Zentren
und die NHR-Zentren in Deutschland.

Abbildung 2: Erwartete Entwicklung des Bedarfs an Speicherplatz weltweit von ATLAS und
CMS.
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Rechenknoten durch NHR-Verbund Massenspeicher durch Helmholtz-Zentren

Fortlaufende Diskussionen mit Helmholtz-Zentren, NHR-Verein mit Unterstützung von BMBF und PT-DESY 

Investbedarf an Uni-Tier-2-Zentren abhängig von Zusagen von Helmholtz-Gemeinschaft und NHR-Verein 
Massenspeicher und/oder Rechenknoten?    Förderung für 0, 1, 2, 3 Jahre? 
Benötigtes Finanzvolumen an Universitäten wird gegenüber FP21-24 vorrausichtlich ansteigen
§ höherer Investbedarf auf Grund von Inflation und geringerem technologischen Fortschritt als erwartet 
§ eventuell müssen auch Betriebskosten für Leistungsverbrauch, Kühlung, … in Teilen beantragt werden

Erwünschte Übernahme der Ressourcen von den universitären Tier-2-Zentren



Ist das Ergebnis von erfolgreicher F&E in IDT-UM und FIDIUM
(Zusammenarbeit von KAT-, KET- und KHuK-Gruppen) 
z.B. Werkzeuge in allgemein zugänglichen Soiwarepaketen

Umsetzung des Data-Lake-Konzepts und opkmierte und dauerhane Integrakon von HPC-Zentren 
erfordert Fortsetzung und Erweiterung der F&E-Arbeiten u.a. in den Bereichen  
§ Weiterentwicklung und Opfmierung der Job-Orchestrierung auf heterogenen Ressourcen 
§ Weiterentwicklung und Opfmierung  von Caching-Lösungen für Cluster ohne lokalen Massenspeicher
§ Weiterentwicklung und Opfmierung  von Monitoring- und Accounfng-Frameworks
§ Adapfon, Aktualisierung und Betreuung der bereits entwickelten Werkzeuge

9

Experimentübergreifende F&E „Föderierte Infrastrukturen” 

R. Florian von Cube ETP/KITFIDIUM Collaboration Meeting

COBalD/TARDIS are tools for dynamic resource scheduling developed at KIT and 
contributions from our partners in Freiburg and Bonn  
For transparent use, resources are integrated into common overlay batch system 
Compute elements (CE), established in the grid-context, act as single points of entry 

Also perform authentication and authorisation  

Schedule resources based on current demand through proxy user 
Provide WLCG/experiment software through container layers

3

COBalD / TARDIS

Temporäre Integration von mehreren HPC-Zentren 
in WLCG-Workflow bereits erfolgreich bewiesen

Konknuierliche Förderung von Personal in mindestens gleichen Umfang wie bisher unverzichtbar, um  
Entwicklungen rechtzeikg für die HL-LHC-Ära abzuschließen und in ErUM-Gemeinschan auszurollen

„Compute-Site-in-a-Box“

„Disk-Caching-on-the-Fly“



Experimentübergreifende F&E „Software & Algorithmen” 

10
9

Experimentübergreifende Herausforderungen für Ausschöpfung der Daten
im Hinblick auf optimierte Sensitivität der Analysen, Nachhaltigkeit, …  
Viele Teilchenphysik-Experimente mit dringendem und überlappendem 
Entwicklungsbedarf im Bereich des Maschinelles Lernens  (ML)
à F&E am Besten in neuen experimentübergreifenden Verbünden angehen, z.B. für

Entwicklung von generischen Echtzeit-Anwendungen von ML
Anforderungen in Trigger und Echzeitrekonstruktion verlangen neue, innovative ML-Konzepte
F&E dringend notwendig um ML-Algorithmen auf Field-Programmable-Gate-Array (FPGA) zu transferieren
Experimentübergreifende Herausforderungen an NN-Architekturen, Numerische Präzision, …
unter Nutzung derselben Elektronikchips (z.B. Xilinx Virtex Ultrascale 9P)

Entwicklung und Bereitstellung nachhaltiger grundlegender ML-Modelle „Foundational models“ 
Viele ähnliche ML-Aufgaben (Klassifikation, Regression, ..) in allen Experimenten 
Wiederholung des aufwendigen Trainings bedeutet ineffiziente Nutzung von Ressourcen (FTE und CPU-Zeit)
à Entwicklung von „Foundational models“: Allgemeines Training für breite Klasse von Aufgaben 
à Re-Training  für spezifische Aufgaben  ressourcenschonend  und schnell 

Zusätzliches Personal unabdingbar um Projekte gemeinschaftlich und zeitgerecht durchzuführen



Zusammenfassung  
Exzellentes, effizientes und nachhaltiges Computing war und ist essential für die starke Beteiligung 
der Gruppen in Deutschland bei der vollständigen Ausschöpfung des einzigartiges Physikpotentials 
der Experimente bei FAIR, am LHC, HL-LHC, SuperKEKb, …

Unterstützung der Aktivitäten in den folgenden Bereichen ohne zeitliche Lücke 
und im mindestens selben Umfang wie bisher ist unabdingbar:
Ø Betrieb und experimentspezifische Weiterentwicklung der WLCG-Infrastruktur
Ø Bereitstellung der zugesagten Ressourcen im Rahmen des WLCG  gemäß MoU

Anteil der Unis abhängig vom Fortschritt der Diskussionen mit Helmholtz-Zentren und NHR-Verein
Ø Experimentübergreifende F&E  im Hinblick auf HL-LHC-Ära im Bereich ”Föderierte Infrastrukturen”
Ø Experimentübergreifende Entwicklungen auch im Hinblick auf Nachhaltigkeit u. Energieeffizienz 

im Bereich “Software und Algorithmen” mit Schwerpunkt „Maschinelles Lernen“

Beteiligung der Universitäten ist unverzichtbar auf Grund der vorhandenen Expertise und 
der Ausbildung des wissenschaftlichen Nachwuchses in modernsten digitalen Technologien

Messestände auf „Hannover-Messe“ und „ISC High Performance“  für weiteren Kontakt zur Industrie 
unter Beteiligung von LHC-ErUM-FSP-Büro, ErUM-Data-Hub, PUNCH, FIDIUM- und A+C-Run-3-Verbund
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„Computing & Software unverzichtbar um aus Daten neues Wissen zu generieren“





CPU 
Power 

(kHS06)

LS3 Run4

2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032

Tier 0 700 908 1119 1272 1305 1371 1436
Tier 1 2295 2976 3665 4169 4277 4491 4706
Tier 2 1282 1662 2047 2329 2389 2509 2629
Total 
WLCG 4.278 5.547 6.831 7.770 7.971 8.371 8.771

Increase 30% 23% 14% 3% 5% 5%

Disk (PB) LS3 Run4
2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032

Tier0 55,3 58,3 61,2 77,6 93,9 110,2 126,6
Tier1 110,6 116,5 122,5 155,1 187,8 220,5 253,2
Tier2 21,4 22,5 23,7 30,0 36,3 42,6 48,9
Total 187,3 197,3 207,3 262,7 318,0 373,3 428,6
Increase 6% 5% 5% 27% 21% 17% 15%

Tape (PB) LS3 Run4
2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032

Tier0 225,6 230,4 235,3 304,6 373,9 443,3 512,7
Tier1 239,9 245,1 250,2 320,1 389,9 459,7 529,5
Total 465,5 475,5 485,5 624,7 763,8 903,0 1042,2
Increase 2% 2% 2% 29% 22% 18% 15%

Entwicklung der Anforderungen bei LHCb


