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Vorbemerkung Schlussbericht

Ziel des Verbundprojektes war es, während der Förderperiode 2021 bis 2024 den effizienten und zu-
verlässigen Betrieb der Computing-Infrastruktur für die ATLAS- und CMS-Experimente an den WLCG-
Zentren in Deutschland zu gewährleisten. Am Verbundprojekt waren als Partner die Universitäten in 
Aachen, Freiburg, Göttingen, Hamburg, Karlsruhe, München (LMU) und Wuppertal beteiligt und als 
assoziierte Partner GridKa/SCC in Karlsruhe, DESY in Hamburg und Zeuthen und das Max-Plank-In-
stitut für Physik in München. 
Der in Run-3 des LHC bisher aufgezeichnete Datensatz verdoppelte den bis dahin aufgezeichneten. 
Die Verarbeitung, Speicherung und Verteilung der zusätzlichen aufgezeichneten Kollisionsdaten und 
damit parallel wachsenden simulierten Datensätze erforderte eine entsprechende Aktualisierung und 
Erweiterung der Computing-Ressourcen um bis zu 50% im Vergleich zum Jahr 2021. 
Der erfolgreiche Betrieb des Tier-1-Zentrums GridKa am KIT und der Tier-2-Zentren am DESY in 
Hamburg und Zeuthen, am Max-Planck-Institut für Physik in München und den universitären Standor-
ten in Aachen, Freiburg, Göttingen, München (LMU) und Wuppertal war für substantielle Beiträge zur 
Datenauswertung und damit die internationale Sichtbarkeit der Physiker und Physikerinnen an deut-
schen Instituten essentiell. Neben den Gruppen an den genannten Standorten leistete auch die Grup-
pe an der Universität Hamburg signifikante und wertvolle Beiträge zur Weiterentwicklung, Optimierung 
und Durchführung des Betriebs der WLCG-Zentren und der „National  Analysis Facility“  (NAF) am 
DESY in Hamburg. Beiträge der Projektpartner umfassen alle Bereiche der Experimente, von der zen-
tralen Verarbeitung und Verteilung der Daten, der Simulation und Datenselektion bis hin zur Nutzer-
analyse. 
Die Effizienz und Leistungsfähigkeit der einzelnen Systemkomponenten wurden kontinuierlich gestei-
gert und die WLCG- und experimentspezifische Software wurde weiterentwickelt und erfolgreich an 
sich wandelnde Anforderungen der Experimente angepasst. Die deutschen Gruppen trugen erfolg-
reich zur Überwachung und Optimierung des Grid-Betriebs und zur Nutzerbetreuung bei. Die Partner 
haben verschiedene zentrale Aufgaben in den Kollaborationen übernommen und wichtige Beiträge zur 
Koordination und Entwicklung von Core-Software-Werkzeugen geleistet. Am Tier-1-Zentrum GridKa 
wurde ein GPU-Cluster in das Workflow-Management des WLCG integriert und von den Experimen-
ten für Testanwendungen oder maschinelles Lernen genutzt.
Im letzten Jahr der Förderperiode 2024 wurde der Übergang zur neuen Struktur des Computing in 
Deutschland für die Hochluminositätsphase des LHC (HL-LHC) eingeleitet. Zukünftig soll der gesamte 
WLCG-Massenspeicher durch die Helmholtz-Zentren DESY und KIT bereitgestellt und der CPU-Anteil 
der universitären Tier-2-Zentren durch  Rechenzeit an den Rechenzentren des NHR-Verbundes er-
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setzt werden. Die NHR-Cluster CLAIX in Aachen, HoreKa in Karlsruhe und Emmy in Göttingen wur-
den erfolgreich in die Workflows der Experimente integriert. Dazu waren im FIDUM-Projekt entwickelte 
Werkzeuge, der Meta-Scheduler COBAlD/TARDIS und das Accounting-Ökosystem AUDITOR, von 
zentraler Bedeutung.
Die Projektpartner waren innerhalb des Verbundes sowie mit nationalen und internationalen Gremien 
des WLCG und mit dem Komitee für Teilchenphysik (KET) gut koordiniert.  Gute Abstimmung und 
Zusammenarbeit zwischen den Projektpartnern gab es im GridKa Overview Board, im GridKa Techni-
cal Advisory Board und mit dem GridKa-Betriebsteam, in dem die kofinanzierten GridKa-Kontaktper-
sonen der Experimente wichtige Rollen übernahmen. Neben zwei dedizierten Jahrestreffen dieses 
Verbundes gab es weiteren Austausch bei den Jahrestreffen der Helmholtz-Allianz „Physics at the 
Terascale“  und der  DPG-Frühjahrstagungen der  Sektion  SMuK.  Die  Partnerinstitute  sind  Teil  der 
ErUM-FSPs ATLAS und CMS und konnten somit direkt auch die Belange der Nutzer und Nutzerinnen 
beücksichtigen. Die Umsetzung der im Perspektivpapier des KET zum Computing in der Ära des 
Hoch-Luminositäts-LHC (HL-LHC) dargelegten Transformation wurde in enger Abstimmung aller be-
teiligten Partner vorangetrieben. Die Zusammenarbeit wurde im Rahmen der neu formierten Commu-
nity-übergreifenden DIGUM-Gremien und des ErUM-Data Hubs weiter intensiviert und ausgebaut. Die 
Ergebnisse der Diskussionen haben auch wertvollen Input für die verschiedenen Gremien von DIGUM 
und des NFDI-Konsortiums PUNCH4NFDI geliefert.

Zusammenfassung

ATLAS am LHC ist ein einzigartiges Experiment, das in dieser Form nicht wiederholbar ist. 
Darum ist die vollständige Ausnutzung des Forschungs- und Entdeckungspotenzials dieses 
Experiments geboten. Dabei sind die Datenmengen enorm. Allein das ATLAS-Experiment 
verwaltet und analysiert derzeit über 1 Exabyte (=1 Mio Terabytes) an Daten. Die Beherr-
schung und Verarbeitung dieser unvorstellbaren Datenmenge erfordert ein weltumspannen-
des Netzwerk von Datenspeichern und Computern. Das ist das Worldwide LHC Computing 
Grid (WLCG). Diese verteilten Ressourcen für Datenspeicherung und Datenanalyse effektiv 
zu nutzen, stellt eine enorme Herausforderung dar. In einem System aus vielen hunderttau-
send einzelnen Rechnern verteilt  an vielen Standort weltweit  muss gewährleistet werden, 
dass jeder verfügbare Rechner Rechenaufträge entgegen nehmen und diese verarbeiten 
kann. Sollte ein Rechner oder mehrere Rechner eines Standorts ausfallen, so muss dies 
automatisch erkannt werden, damit keine weiteren Rechenaufträge dorthin geschickt wer-
den, um so eine nutzlose Belegung von Datenbandbreite und Datenspeicherkapazität  zu 
vermeiden. Es muss aber auch der bzw. die problematischen Rechner automatisch wieder 
im System verfügbar sein, sobald das Problem behoben ist. Hinzu kommt noch, dass vor-
übergehend ungenutze Rechenleistung an anderen Rechenzentren (z.B. High-Performance-
Computer)  in  opportunistischer Weise für  die Analyse von ATLAS-Daten genutzt  werden 
kann. Dadurch ist das Worldwide LHC Computing Grid (WLCG) ein sehr heterogenes Sys-
tem aus vielfältigen und unterschiedlichen Einzelkomponenten, welches eingesetzt wird zur 
Rekonstruktion, Analyse und Simulation von Proton-Proton-Kollisionen im LHC-Beschleuni-
ger, die vom ATLAS-Detektor registriert und aufgezeichnet werden. In dieses komplexe Sys-
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tem von verteilten Rechenressourcen wurde bereits viel Entwicklungsarbeit investiert. Den-
noch gibt es immer noch umfangreiches Optimierungspotenziel, mit dem diese Ressourcen 
effektiver und effizienter genutzt werden können. Dieses Projekt hat mit dazu beigetragen, 
dass die Effizienz des WLCGs weiter bessert wurde, dass neue Ressourcen für Rechenauf-
träge ins WLCG integriert werden konnten, dass aber auch neue Architekturen von Rech-
nern (ARM-Prozessoren) im WLCG genutzt werden können. Zugleich hat das Projekt auch 
die Auswirkungen der Energiekostensteigerungen und die Nachhaltigkeit von Big-Data-Pro-
zessierung und -Speicherung in den Blick genommen und wartet mit Lösungsansätzen auf, 
die zu kurzfristigen Kosteneinsparungen ohne substantiellen Verlust an Rechenleistung füh-
ren können. Dabei ist die weltweite Verteilung der einzelnen Rechenressourcen ein wichtiges 
und tragendes Element. 
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Bericht

1 Aufgabenstellung und Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgeführt wur-
de

ATLAS am LHC ist ein einzigartiges Experiment, das die vollständige Ausnutzung des For-
schungs- und Entdeckungspotenzials erfordert. Die Menge an Mess- und Simulationsdaten, 
die das ATLAS-Experiment verwaltet und analysiert, übersteigt derzeit schon die Marke von 
1 Exabyte (=1 Mio Terabytes). Um diese riesige Datenmenge verwalten und verarbeiten zu 
können, ist ein weltumspannendes Netzwerk von Datenspeichern und Computern erforder-
lich. Das ist das Worldwide LHC Computing Grid (WLCG). In diesem Projekt waren neben 
der LMU München noch weitere deutsche Universitätsgruppen beteiligt, um eine effiziente 
Nutzung der nationalen und internationalen Datenspeicher- und Datenverarbeitungsressour-
cen insbesondere für das ATLAS-Experiment am LHC zu gewährleisten. Die Aufgaben um-
fassen dabei auch die Neu- und Weiterentwicklung von Software-Werkzeugen für die Vertei-
lung von ATLAS Datensätzen zwischen den Zentren, Monitoringwerkzeuge für die Optimie-
rung und Weiterentwicklungen des ATLAS Produktionssystems zur Datenanalyse aber auch 
zur  Simulation  der  Kollisionsreaktionen,  die  im LHC-Beschleuniger  erzeugt  und mit  dem 
ATLAS Detektor gemessen werden. 

2 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknüpft wurde

Die Arbeitsgruppe der LMU München arbeitet seit 2002 mit dem nationalen Tier-1 Zentrum 
GridKa zusammen. Es werden hierbei ATLAS spezifische Entwicklungs- und Überwachungs-
aufgaben übernommen und für die nahtlose Einbindung von GridKa und dem lokalen Tier-2 
Zentrum der LMU München am Leibniz-Rechenzentrum LRZ in die ATLAS-spezifische Grid-
Umgebung gesorgt.  Die  dabei  gewonnenen Erfahrungen waren richtungsweisend für  die 
Ausbau-  und  Weiterentwicklungsprojekte  der  ATLAS Grid-Umgebung  und  der  effizienten 
Ressourcennutzung während der hier dargestellten Förderperiode. 

Der Startpunkt dieses Projekts war der bevorstehende Run-3 des ATLAS-Experiments, für 
den vergleichbare Anforderung an Rechenleistung, Speicherkapazität und Durchsatz wie für 
den abgeschlossenen Run-2 erwartet wurden. Damit waren die während Run-2 gesammel-
ten Erfahrungen eine wertvolle Grundlage, um die Nutzung der verteilten Rechenressourcen 
für Run-3 zu optimieren. Zwar konnte während Run-2 eine tatsächliche Datenverarbeitungs-
rate erreicht werden, die mit der jeweils erreichten Steigerung der integrierten Luminosität 
des LHC-Beschleunigers der Schritt halten konnte. Dass die verfügbaren Rechenressourcen 
eine vergleichbare Steigerung während Run-3 bewältigen können, stellte hohe Anforderung 
an die Leistung und Stabilität der beteiligten Rechenzentren und erfordert daher kontinuierli-
che Betreuung und Überwachung der Operationen.

Die kommende „high-luminosity“ Phase des LHC (HL-LHC) im Run-4 des ATLAS-Experi-
ments führt zu einer massiven Steigerung der Anforderung (bis zu einem Faktor 10). Um 
diese zu bewältigen, sind umfangreiche Änderungen des WLCG Computing Modells,  der 
Datenverteilung und Ressourcennutzung sowie der Software Komponenten für Simulation, 
Rekonstruktion und Analyse erforderlich. Dazu sind Entwicklungen und Tests von beispiels-
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weise Caching Systemen oder Data-Lake Konzepten schon jetzt  im Gange und müssen 
während Run-3 noch intensiviert werden.

3 Planung und Ablauf des Vorhabens sowie Kooperation mit Dritten

Der LHC-Beschleuniger ist sehr erfolgreich in Run-3 des ATLAS-Experiments gestartet und 
hat das erwartete Datenvolumen noch übertroffen. Um mit diesen Datenmengen Schritt hal-
ten zu können,  wurde die Nutzung der verteilten Rechenressourcen weiterentwickelt.  Mit 
neuen Methoden und Tests konnte die Stabilität des Systems weiter verbessert und die Ver-
fügbarkeit der Rechenleistung weiter gesteigert werden. Dazu gehört auch, die Überbleibsel 
von unvollständigen Rechenaufträgen im riesigen WLCG-System aus abertausenden von 
Rechnern automatisch zu erkennen und zu entfernen, damit dadurch keine Ressourcen un-
nötig belegt bzw. für andere Rechenaufträge blockiert werden. Im gleichen Sinne müssen 
auch unvollständige Replikationen eines Datensatzes erkannt und behoben werden. Solche 
Replikationen stellen sicher, dass keine Messdaten verloren gehen, falls an einem der vielen 
Rechnerstandorte im WLCG ein fataler  Systemausfall  vor  allem bei  den Speichermedien 
aufgetreten ist.

Ebenso wurden Anpassungen am ATLAS Produktionssystem vorgenommen, um das zuneh-
mende Aufkommen von Anwendungen mit sehr hohem Arbeitsspeicherbedarf („high-memory 
Jobs“)  abzudecken und insbesondere Rechenaufträge an die  Rechnerinfrastrukturen des 
WLCG weiterzuleiten, die high-memory Jobs bearbeiten können. Solche Rechenaufträge mit 
hohem Arbeitsspeicherbedarf resultieren zum Teil aus Präzisionsmessungen, bei denen gro-
ße Korrelationsmatrizen für die Bestimmung von experimentellen und systematischen Mess-
unsicherheiten berechnet werden müssen. Weiterhin erfordern die Simulationen von Ereig-
nissen insbesondere während der Berechnung der physikalischen Reaktionen sehr viel Ar-
beitsspeicher. Aber auch Datenanalyse- bzw. Klassifizierungsanwendungen für Kollisionsre-
aktionen mit Deep Neural Networks (DNN), die aus mehreren Millionen von Neuronen beste-
hen, benötigen in der Regel sehr viel Arbeitsspeicher. 

Die Entwicklungen betreffen aber auch die Optimierung der Nutzung der verteilten Rechen-
ressourcen aus Nutzersicht. Dazu wurden optimierte Datenverarbeitungsformate entwickelt 
und eingeführt (Columnar Analysis). Denn durch eine geschickte Anordnung der typischer-
weise häufig nachgefragten Daten kann die Zugriffszeit  signifikant verringert  werden. Zu-
gleich wird ein Transfer von begleitenden, jedoch nicht benötigten Daten vermieden. Solche 
zusätzlichen Transfers von nicht benötigten Daten belasten vor allem die Übertragungsband-
breite zwischen Speicher und Computer und beschränken daher die Gesamtperformance. 

Die Messdaten des ATLAS-Experiments am LHC sind für die gesamte wissenschaftliche 
Community von außerordentlichem Wert. Trotz der Größe der ATLAS-Arbeitsgemeinschaft 
kann diese nicht alle denkbaren Fragestellungen mithilfe der Messdaten bearbeiten. Deswe-
gen widmeten sich Entwicklungsarbeiten auch auf die Bereitstellung der wertvollen Messda-
ten für  Personen,  die nicht  der  ATLAS-Arbeitsgemeinschaft  angehören,  aber ein wissen-
schaftliches Interesse am Zugang zu den ATLAS-Messdaten haben. Dies sind zuvorderst 
theoretische  Physiker  und  Physikerinnen,  welche  konkrete  Modelle  zur  Erweiterung  des 
Standardmodells der Teilchenphysik entwickelt haben und ihre Modelle mit den Messdaten 
überprüfen  wollen.  Dieser  Zugang  zu  ATLAS-Messdaten  zielt  auch  darauf  ab,  dass  die 
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Messdaten selbst nach Ende des Betriebs von LHC bzw. HL-LHC (also nach ca. 2040) ver-
fügbar und nutzbar bleiben. Dann ist aber das spezialisierte Know-how der Mitarbeiter der 
ATLAS-Arbeitsgemeinschaft aus den von ATLAS gemachten Datenanalysen wahrscheinlich 
nicht mehr verfügbar. Deswegen wurde zugleich mit der Bereitstellung der Messdaten auch 
eine standardisierte Analysemethode entwickelt, die unabhängig von der Verfügbarkeit von 
ATLAS-Expertise bzw. ATLAS-Experten die Auswertung der ATLAS-Messdaten zur Über-
prüfung neuer theoretischer Modelle ermöglicht.   

Nichtzuletzt wurden auch konkrete Maßnahmen zur Energieeinsparung untersucht und nach 
Möglichkeit realisiert, um gerade in den Zeiten von besonders teurem lokalen Strom entwe-
der durch vorübergehendes Anhalten von Rechenaufträgen oder sogar durch Verlagerung 
von Rechenaufträgen auf Rechner in anderen Zonen des WLCG mit günstigerem Strom eine 
Kostenminimierung  zu  erreichen.  Dabei  war  aber  auch  eine  Reduktion  des  CO2-Fußab-
drucks Gegenstand der Untersuchungen. Dies führte zu einem White Paper [4], das mögli-
che Maßnahmen für einen nachhaltigen Betrieb der Rechner im WLCG bzw. des WLCG als 
Ganzes formuliert. Dieses White Paper entstand im Rahmen eines Workshops zu „ErUM 
Data Sustainability“, zu dem ein Mitarbeiter der LMU zur Frage nach „Measures of sustain-
able computing operation“ beigetragen hat. 

Im Rahmen des Vorhabens erfolgte eine internationale Zusammenarbeit im Grid-Computing 
in den entsprechenden Arbeitsgruppen des ATLAS Experiments. Für diese Aufgabenstellun-
gen  bestand  auch  eine  nationale  Zusammenarbeit  im  Rahmen  des  BMBF  Forschungs-
schwerpunkts ErUM-FSP T02.  Das ATLAS Tier-2 Zentrum in München wird in Zusammen-
arbeit  von LMU, dem Max-Planck-Institut  für  Physik (MPP),  dem Leibniz Rechenzentrum 
(LRZ) und dem Rechenzentrum der Max-Planck-Gesellschaft in Garching (RZG) betrieben. 
Entwicklungen zur Portierung der ATLAS Simulation auf HPC Ressourcen erfolgten in Zu-
sammenarbeit mit dem ‘Computing Center for Particle and Astroparticle Physics’ (C2PAP) 
des DFG-Exzellenzcluster Origins - ‘Vom Ursprung des Universums bis zu den ersten Bau-
steinen des Lebens’. Die Zusammenarbeit mit Origins vermittelte auch den insbesondere für 
Teilchensuchen jenseits des Standardmodells sehr relevanten Bezug zu Kosmologie, Astro-
physik und Astro-Teilchenphysik.

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

Die Fördermittel wurden in der Berichtsperiode wie im Gesamtfinanzierungsplan vorgesehen 
verwendet. Die wichtigsten Positionen des zahlenmäßigen Nachweises sind Personalmittel 
und Investitionen für die Ertüchtigung des LHC Computings. Die Personalmittel wurden für 
die Weiterentwicklung und die Optimierung der Nutzung des Computing-Grids eingesetzt. 
Die Investitionen in das LHC Computing umfassen eine Modernisierung von veralteter Rech-
nerhardware, wodurch eine höhere Rechenleistung bei zugleich geringerem Energiebedarf 
erreicht wurde.  
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5 Erzielte Ergebnisse mit Gegenüberstellung der vereinbarten Ziele

Unsere Gruppe betreibt gemeinsam mit dem LRZ München ein Tier-2 Zentrum, und wir sind 
Teil des Computing Teams, das den Betrieb der deutschen Tier-1 und Tier-2 Zentren im 
Rahmen der ‘ATLAS GridKa Cloud’ organisiert. Des Weiteren beteiligen wir uns an Entwick-
lungen zur Kontrolle und Steuerung des weltweiten ATLAS Grid-Computing Betriebs sowie 
an Entwicklungen im ATLAS Core-Computing.

Die Ziele diese Projekts lagen in der Optimierung der Nutzung verteilter Rechenressourcen 
und der Erweiterung der Rechen- und Speicherkapazität des Tier-2 Zentrum am Leibniz-Re-
chenzentrum LRZ. Zur Optimierung der Nutzung verteilter Rechenressourcen wurden erfolg-
reich High-Performance-Computing- und Cloud-Ressourcen in das ATLAS Produktions- und 
Datenverteilungssystem integriert.  So  wurde  im Rahmen von  Distributed  Production  and 
Analysis (DPA) für Run3 eine Anpassung von operationalen Anforderungen der Work Flow 
Management  (WFM) Software vorgenommen.  Insbesondere konnte auch die  High-Level-
Trigger-Prozessorfarm des ATLAS-Experiments eingebunden werden [2]. Diese Prozessor-
farm verarbeitet normalerweise die unmittelbar zuvor registrierten Messdaten und filtert po-
tenziell interessante harte Proton-Proton-Stoßreaktionen aus der großen Masse von uninter-
essanten weichen Stößen heraus. Während der Stillstandszeiten des LHC-Beschleunigers 
und des ATLAS-Experiments kann diese Prozessorfarm auch Rechenaufträge des WLCG 
abarbeiten. Tendenziell wäre es sogar denkbar, dass sogar in den küzeren Pausen, wenn 
der LHC-Beschleuniger neu mit Protonen gefüllt und diese dann beschleunigt werden, freie 
Kapazitäten der Trigger-Prozessorfarm für kürzere Rechenaufträge genutzt werden. Nichtzu-
letzt wurde neben x86 und GPUs noch die ARM-Rechnerarchitektur (v.a. in Tablets, Smart-
phones) in das Computing-Grid-System integriert und die gleichzeitige Nutzung aller Archi-
tekturen vorbereitet. 

Ein weiteres Ziel bei der Optimierung der Nutzung verteilter Rechenressourcen war die Ver-
besserung des HammerCloud-Systems, mit dem die Funktion des weltweiten ATLAS Grid-
Computingsystems überwacht wird. Das HammerCloud-System erkennt Rechner im WLCG, 
die in einen undefinierten Zustand geraten sind und damit Rechenaufträge nicht mehr korrekt 
ausführen. Solche Rechner bzw. auch ganze Rechenzentren werden vorübergehend aus 
dem WLCG ausgeschlossen, bis das Problem behoben ist. Es wurde daher ein neuer Ham-
merCloud-Service für eine schnelle „mass-recovery“ nach „mass-exclusion“ von Rechnern 
eingeführt,  damit die temporär ausgeschlossenen Ressourcen möglichst rasch wieder bei 
der normalen Verteilung von Rechenaufträgen berücksichtigt werden können. Darüberhinaus 
wurde HammerCloud für die Handhabung von GPU-Ressourcen angepasst.

Die unerwartet eingetretene Energiekrise mit stark erhöhten Energiekosten wurde zum An-
lass genommen, um deren Auswirkungen auf die ATLAS Data Centers (ADC) zu untersu-
chen. Es konnte dabei festgestellt werden, dass es keine signifikanten Auswirkungen auf den 
Betrieb im Falle einer durch Elektrizitätsengpass bedingten Abschaltung bei Datenspeiche-
rung und Rechenleistung kommt. Damit ist das WLCG resilient gegen lokale Energieengpäs-
se.  Weiterhin  zeigten  Studien  und  Überlegungen  zur  automatischen  Lastanpassung  der 
Rechner in den ADCs an die variable Verfügbarkeit von regenerativer elektrischer Energie 
bzw. an die Preisspitzen der Stromhandelsplattform auf nationaler wie auf europäischer Ebe-
ne, dass ein kurzzeitiges Kosteneinsparpotenzial von 25% bei nur 10% Verlust an Rechenar-
beit z.B. durch Reduktion der CPU-Taktfrequenzen möglich ist. Der größte Teil des Energie-
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bedarfs in jedem Rechenzentrum ist jedoch durch die viel träger regelbaren Kühlanforderun-
gen verursacht, die bestenfalls auf einer Minutenskala eine Regelung der Leistungsaufnah-
me erlaubt. 

Die LMU Gruppe übernahm während der Förderperiode verschiedene Koordinationsaufga-
ben im Bereich ATLAS Computing, u.a. “Coordination of ADC Integration and Commission-
ing” (2016-2020) und “Coordination of ADC Operation and Commissioning” (2020-jetzt).

Des Weiteren hatte unsere Gruppe federführende Rollen beim Betrieb der ‘ATLAS GridKa 
Cloud’.  Gemeinsam mit  den anderen beteiligten ATLAS-Gruppen (Universitäten Freiburg, 
Göttingen, Wuppertal) sorgten wir für stabilen und effizienten Betrieb der Rechenzentren und 
stellten  sicher,  dass  die  erforderlichen  Anpassungen  auf  neue  oder  geänderte  Services 
durchgeführt wurden. Das von uns betreute Tier-2 Zentrum am LRZ München lief sehr zuver-
lässig und erfüllte seine zugesagten Verpflichtungen für ATLAS und WLCG. Darüber hinaus 
konnten wir erhebliche zusätzliche Beiträge erschließen durch opportunistische Nutzung der 
HPC Systeme SuperMuc und C2PAP am LRZ München. Die im Arbeitsplan beschriebenen 
Ziele für die Förderperiode konnten vollständig erreicht und erfüllt werden.

6 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Ein zentrales Ziel der Investitionen in Beschleuniger, Detektoren und Rechenkapazität sind 
Fortschritte auf dem Gebiet der Grundlagenforschung. Die dem Vorhaben zugrundeliegen-
den Fragestellungen sind von fundamentaler Bedeutung für das Verständnis des Univer-
sums, in dem wir leben. Die Ergebnisse unserer Forschung, die in renommierten referierten 
Fachzeitschriften, wissenschaftlichen Datenbanken und öffentlich zugänglichen ATLAS-Be-
richten dokumentiert wurden, erlauben die Charakterisierung möglicher Erweiterungen des 
Standardmodells und prägen wesentlich die Ausgangssituation für zukünftige Analysen im 
Run-3 des LHC.

Nach über 15 Jahren LHC Computing sind viele Systeme und Services weitgehend automa-
tisiert und laufen überwiegend stabil. Dennoch bleibt es ein sehr dynamisches Umfeld, das 
einem permanenten Wandel unterworfen ist, sowohl getrieben von der Vielzahl technologi-
scher Neuerungen im Hardware und im Software Bereich, als auch von steigenden oder 
neuen Anforderungen auf Seiten von LHC Produktion und Analyse. Um damit Schritt zu hal-
ten, ist eine aktive und kontinuierliche Überwachungs- und Entwicklungsarbeit über die ge-
samte Laufzeit des ATLAS/LHC Projekts notwendig und angemessen.

7 Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere Verwertbarkeit der Ergebnisse

Der erfolgreiche Betrieb des Grid-Computings und unser Engagement hierfür ist eine Grund-
voraussetzung für die wissenschaftliche Nutzung der Investitionen in LHC und Detektoren 
auf nationaler sowie auf internationaler Ebene. Die Integration von HPC- und anderen Res-
sourcen ist ein wichtiger Schritt, um auch für zukünftige Run-Perioden mit höherer Luminosi-
tät die LHC Daten verarbeiten zu können.

Mit Run-3 hat sich das Datenvolumen bereits mehr als verdoppelt und erreicht mittlerweile 1 
Exabyte an gespeicherten und verwalteten Informationen. Insbesondere der zukünftige HL-
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LHC wird dieses Datenvolumen voraussichtlich nochmals verzehnfachen. Daraus ergeben 
sich neue Herausforderungen für das Grid, für das Big-Data-Management und das Big-Data-
Processing,  für  die innovative und weitreichende Lösungsansätze gesucht  und gefunden 
werden müssen. Interessante neue Lösungsansätze sollen dokumentiert  und potenziellen 
Anwendern in allen Big-Data-Bereichen zugänglich gemacht werden. Dadurch ergibt  sich 
heute und zukünftig eine enorme Tragweite für die Konzepte des Grid-Computings.

Die Computing-Infrastruktur im WLCG-Computing Grid und insbesondere unser Anteil von 
1/60 der gesamten ATLAS Tier-2 Kapazität erlaubt einen raschen Zugriff auf alle ATLAS-
Messdaten und eine effektive Ausführung der Rechenaufträge zur Analyse dieser Daten.

8 Während der Durchführung des Vorhabens dem Zuwendungsempfänger bekannt ge-
wordenen Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Dieses Vorhaben erfolgte im Rahmen des ATLAS Experiments, einer internationalen Kolla-
boration (Arbeitsgemeinschaft) von rund 200 Instituten weltweit. Zwischen den Gruppen be-
stand eine definierte Arbeits- und Aufgabenteilung aber auch ein offener Informationsaus-
tausch über Ergebnisse von Studien und Untersuchungen sowie eine Weitergabe von neu-
entwickelten Methoden und Techniken. Dieser Austausch förderte die Effizienz der Arbeiten, 
hatte jedoch keine Änderung der Zielsetzung des Vorhabens zur Folge.

9 Erfolgte und geplante Veröffentlichungen der Ergebnisse 

9.1 Referierte Publikationen (z. B. in Fachzeitschriften oder -büchern und referierte Konferenzproceed-
ings)

[1] B.Rottler, M.Böhler, G.Duckeck, A.Lory, C.Mitterer, J.Schovancova: „Bringing the ATLAS 
HammerCloud setup to the next level with containerization“, EPJ Web Conf. 295 (2024) 
04011, DOI: 10.1051/epjconf/202429504011

[2] I.Glushkov, C.Lee, A.di Girolamo, R.Walker, C.A.Gottardo: „Optimization of opportunistic 
utilization of the ATLAS high-level trigger farm for LHC Run3“, EPJ Web Conf. 295 (2024) 
07035, DOI:   10.1051/epjconf/202429507035  

[3] A. Forti, I.Glushkov, L.Heinrich, M.Lassnig, D.South, R.Walker: „The fight against 
COVID-19: Running Folding@Home simulations on ATLAS resources“, EPJ Web Conf. 
251 (2021) 02003, DOI: 10.1051/epjconf/202125102003

9.2 Andere Veröffentlichungen (z. B. Konferenzbeiträge wie Vorträge und Poster, unreferierte Proceed-
ings, Conference Notes) 

[4] B.Bruers et al. (R.Walker): „Resource-aware Research on Universe and Matter: Call-to-
Action in Digital Transformation“, DOI: 10.48550/arXiv.2311.01169

https://doi.org/10.48550/arXiv.2311.01169
https://doi.org/10.1051/epjconf/202125102003
https://doi.org/10.1051/epjconf/202429507035
https://doi.org/10.1051/epjconf/202429504011
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9.3 Abschlussarbeiten (Bachelor, Master, Diplom, Staatsexamen, Promotion, Habilitation)

[5] I.Kuşçu: „Validation of Opendata Formats for the ATLAS Experiment“; Bachelorarbeit; 
Jul. 2024; PDF 

[6] G.Di Paoli: „Lab experiment on the Z0 boson in the Python data science environment“; 
Bachelorarbeit; Jul. 2023; PDF 

https://www.etp.physik.uni-muenchen.de/publications/bachelor/download_auth_etp/bac23_gdpaoli.pdf
https://www.etp.physik.uni-muenchen.de/publications/bachelor/download_auth_etp/bac24_ikuscu.pdf
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