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Eine Zeitreise durch
5% Jahre DKRZ

Gewidmet allen heutigen und ehemaligen
Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern
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Deutsches Klimarechenzentrum. Griindung am 11. November 1987. Finf Rechner-
generationen in 25 Jahren. So lauten die Fakten zum Jubildum am 11. November
2012. Die verflgbare Rechnerleistung und das gespeicherte Datenvolumen wach-
sen in dieser Zeit um den Faktor eine Million, die Zahl der Mitarbeiter steigt von
22 auf 71. Dieser Dreiklang bildet die Grundlage unseres Leitspruchs: ,,Hochste
Rechenleistung — Ausgereiftes Datenmanagement — Kompetenter Service”.

A - e - - -

Als nationale Einrichtung nimmt das Deutsche Klimarechenzentrum (DKRZ) eine
Sonderstellung unter den deutschen Rechenzentren ein, indem es ausschlieBlich
die Klima- und Erdsystemforschung unterstlitzt. Die Konzentration auf diese
Anwendungsklasse spiegelt sich auch in der Auswahl der installierten Rechner-
und Speichersysteme wider: Klimaforschung braucht enorme Rechnerleistung, im
Verhaltnis dazu aber noch mehr Speicherkapazitat auf Festplatten und Magnetban-
dern. Unter unseren Mitarbeitern sind viele Geowissenschaftler und Informatiker,
die durch ihr Fachwissen unsere Nutzer hervorragend beraten. Neben Experiment
und Theorie ist die rechnerbasierte Simulation die dritte Saule des Erkenntnis-
gewinns in der Wissenschaft.

Fortschritte in der Klimaforschung gelingen wesentlich mithilfe immer leistungs-
fahigerer Rechnerinfrastrukturen. Das DKRZ setzt es sich zur Aufgabe, den techni-
schen Fortschritt bei den Rechner- und Speichersystemen fir die Klimaforschung
zu erschlieBen. Dieses Buch zieht eine Bilanz der ersten 25 Jahre unseres Wirkens.
Wir wiinschen lhnen viel Freude bei dieser Zeitreise.

lhr

" Viwes

Thomas Ludwig

Prof. Dr. Thomas Ludwig,
Geschéftsfuhrer des DKRZ




Dr. Georg Schitte, Staatssekretar
im Bundesministerium fir Bildung
und Forschung

Die Klimakonferenz in Doha
hat gezeigt, wie schwer
eine gemeinsame Haltung
zum Klimawandel zu finden
ist. Die politischen Antwor-
ten hierzu mussen auf der
Grundlage wissenschaftlich
fundierter Fakten gefun-
den werden. Diese tragt
das DKRZ seit 25 Jahren
zusammen. Seine Arbeiten
bilden mit denen weniger
Institute weltweit das Riick-
grat der Klimamodellierun-
gen, auf denen die Be-
funde des Weltklimarates
IPCC beruhen. Das BMBF
unterstltzt diese Arbeit
nachdrticklich, um wissen-
schaftlich belastbare Grund-
lagen fir politisches Han-
deln zu schaffen und einen
offenen gesellschaftlichen
Diskurs zu fordern.

Mot

Prof. Dr. Dieter Lenzen,
Prasident der Universitdt Hamburg

Prof. Dr. Peter Gruss, Prasident der
Max-Planck-Gesellschaft

Moderne Wissenschaften
bendtigen wachsende Rech-
nerleistung. Dies gilt an der
Universitat Hamburg be-
sonders fur die Klimafor-
schung. Deshalb wurde das
DKRZ gegriindet. Hervorge-
gangen aus dem gemein-
samen Rechenzentrum des
Max-Planck-Instituts fir Me-
teorologie und des Meteo-
rologischen Instituts der
Universitat Hamburg ist das
DKRZ fur die Erdsystemfor-
schung in Hamburg im Rah-
men des Exzellenzclusters
CliSAP bedeutsam. Unsere
Spitzenstellung in der Klima-
forschung ist auch dem
Beitrag des DKRZ zuzu-
schreiben. Wir danken fir
die erfolgreiche gemeinsa-
me Arbeit und wunschen
weiterhin alles Gute!

Ohne Computer geht heute
besonders in der Klimafor-
schung fast nichts mehr.
Das DKRZ, an dem die
Max-Planck-Gesellschaft
als Hauptgesellschafter be-
teiligt ist, leistet der inter-
nationalen Klimaforschung
und den Wissenschaflern
des Max-Planck-Instituts fir
Meteorologie (MPI-M) un-
schatzbare Dienste. Die Kli-
masimulationen, mit denen
das MPI-M zum flnften
Weltklimabericht beitragt,
haben ein Viertel des DKRZ-
Supercomputers Uber zwei
Jahre ausgelastet. Dem DKRZ
ist es mit zu verdanken,
dass die Modellierungen
der MPI-Forscher zu den
besten der Welt gehoren
und ihre Forschung einen
exzellenten Ruf genieBt.
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Prof. Dr. Karin Lochte, Direktorin
des Alfred-Wegener-Instituts fur
Polar- und Meeresforschung

Prof. Dr. Wolfgang Kaysser, Wissen-
schaftlich-technischer Geschaftsfihrer
des Helmholtz-Zentrums Geesthacht

Das DKRZ liefert Rechen-
leistung auf international «
hochstem Niveau. Es ist fur
unsere Forschung zum Kli- == =
mawandel und dessen Aus-
wirkungen auf die Kisten-
region eine verlassliche und
unverzichtbare Basis. Das
DKRZ starkt zudem als
zentrales Instrument der
deutschen Klimaforschung
unsere Einbindung in wis-
senschaftliche Netzwerke
wie den KlimaCampus in
Hamburg. Das Helmholtz-
Zentrum Geesthacht gratu-
liert herzlich zum Jubilaum,
dankt fir die vertrauensvolle
und erfolgreiche Zusam-
menarbeit und ist zuver-
sichtlich, den anstehenden
anspruchsvollen Herausfor-
derungen gemeinsam mit
den anderen Gesellschaf-
tern begegnen zu kénnen.

Als Helmholtz-Zentrum fur
Polar- und Meeresforschung |
ist das Alfred-Wegener-Ins-

titut mit seinen Forschungs-

arbeiten vor allem in kalten
und gemaBigten Regionen |

der Erde aktiv. Wir wollen &

die treibenden Krafte und |
Mechanismen im Klima- =
system verstehen, denn
Umweltveranderungen in
Arktis, Antarktis und den
Ozeanen werden die Zukunft
unseres Planeten wesentlich
pragen. Hochstleistungs-
rechner fir Klimasimula-
tionen und ein auf die Her-
ausforderungen der Klima-
modellierung angepasstes
Datenprofil sind fir unsere
Forschung unverzichtbar. Als
langjahriger DKRZ-Gesell-
schafter freuen wir uns auf
die weitere Kooperation.

(L Loclle
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DKRZ - Wie kam es dazu?

1987 bis 1991: Ein Vertrag, Computer mit
Personlichkeit und gekoppelte Klimamodelle

Mission: ,, Ohne Spitzenrechner keine Spitzenforschung’

1992 bis 1996: Uber einen Wettlauf, fliegende Rechner
und den ,Fingerabdruck”

Modelle: Der Fluch der Auflésung

1997 bis 2001: Vom Anfang eines Datenzentrums bis
zum Ende einer Zitterpartie

Nutzen: Heute klimabewusst, morgen klimaneutral

2002 bis 2006: Uber Rechnerriesen, virtuelle
Supercomputer und Deutschlands Zukunft

Energie: ,Wir mUssen weiterdenken: Green Science!”

2007 bis 2011: Exzellente Forschung, ein Knopfdruck
und eine Wiedervereinigung

Leistung: , Schnelle Rechenkerne sind gefragt”
2012: Blizzard und das Klimaziel

Vision

Das DKRZ und seine Partner

Impressum

DKRZ - Wie kam es dazu?

Der Bevdlkerung in Deutschland ist bewusst: Wie wir heute heizen, bauen oder
fahren, beeinflusst das Klima von morgen. Dieses Verstandnis spiegelt sich auch
in der Umweltpolitik von drei Kanzlern: Helmut Kohl erlasst 1991 das Einspeise-
gesetz, Strom aus Solaranlagen gelangt ins 6ffentliche Netz. Gerhard Schroder
fordert im Jahr 2000 mit dem Erneuerbare-Energien-Gesetz Strom und Antriebs-
kraft aus regenerativen Quellen. Und Angela Merkel ruft 2011 die Energiewende
aus — nicht zuletzt auf Basis der Erkenntnisse, die auf den am Deutschen Klimare-
chenzentrum (DKRZ) berechneten Ergebnissen beruhen. Als heutiger Dreh- und
Angelpunkt deutscher Klimamodellierung ermoglicht diese Service-Einrichtung

der Forschung, wichtiges Klimawissen zu erlangen.

Schon seit Anfang der 1980er-Jahre arbeiten das Hamburger Max-Planck-Institut
fur Meteorologie und das Meteorologische Institut der Universitdat Hamburg eng
zusammen. Ein erster gemeinsamer, kleiner Rechenservice entsteht. Doch fur die
groBen Fragen der Klimaforschung braucht es ein hochaufldsendes, dreidimen-
sionales, globales Modell, das Atmosphare und Ozean koppelt — und enorme

Rechnerleistung.

Die Idee eines Superrechners ist geboren und auch ihr 6ffnet ein Politiker die
Tur. Als einer der Ersten nimmt Franz Josef StrauB3 das Klimathema auf. Er fordert
die Bundesregierung 1987 zur Grindung eines wissenschaftlichen Klimabeirats
auf. Zugleich gibt das Forschungsministerium 18 Millionen Mark. Ein Fenster der
Maoglichkeit: fir die richtige Idee und die richtige Wissenschaft zur richtigen Zeit —
far den Start des DKRZ, womit nun zum ersten Mal in Europa die Infrastruktur
und die Expertise besteht, groBe Klimadatensatze und Zukunftsszenarien zu mo-

dellieren.

DKRZ

PARTNER DER
KLIMAFORSCHUNG




Als Systemadministrator Uberwacht Dr. Otto
Bohringer die ersten Rechnergenerationen des

DKRZ.

Mitarbeiter beziehen
Biiros im 12. Stock des
Geomatikums

Erster Rechner arbeitet
mit nur einem Prozessor

Auflésung in
Atmosphdrenmodellen
etwa 500 Kilometer

Die Griindung

Die Geschichte des Klimarechenzentrums beginnt auf dem Papier:
Am 11. November 1987 unterzeichnen die Max-Planck-Gesell-
schaft, die Hansestadt Hamburg vertreten durch die Universitat
Hamburg und das GKSS-Forschungszentrum Geesthacht den
Gesellschaftsvertrag. An der Spitze steht ein bewahrtes Team:
Der Grindungsdirektor des Max-Planck-Instituts fir Meteorologie,
Professor Klaus Hasselmann, ist Wissenschaftlicher Geschafts-
fUhrer. Sein langjahriger Mitarbeiter Wolfgang Sell Gbernimmt
die technisch-administrative Leitung.

Das junge Rechenzentrum startet mit 22 Mitarbeitern und dem
Hochleistungsrechner ,Control Data Cyber-205". Seit 1985 simu-
lieren darauf Hamburger Wissenschaftler mit 3D-Atmospharen-
oder Ozeanmodellen das Klimageschehen. Das Bundesministerium
fur Forschung und Technologie besiegelt nun die Finanzierung
eines neuen Rechners. Fir dessen Betrieb werden die Gesell-
schafter aufkommen.

Ein richtiges
Designerstiick

Als neues Herzstlick eines nationalen Rechenzentrums will der
Nachfolger fir ,Cyber-205" sorgfaltig ausgewahlt sein. Klaus
Hasselmann und Wolfgang Sell reisen deshalb in die USA. Sie
besuchen mehrere Computerfirmen und sind beeindruckt vom
innovativen Geist in der dortigen IT-Branche. , Wir sind auf bril-
lante Ideen gestoBen”, erinnert sich Hasselmann. Den Zuschlag
bekommt schlieBlich die Firma Cray Research Cooperation.

Am 31. Oktober 1988 installieren Techniker den neuen Super-
computer. Er heiBt ,Cray 25" und kann sich in jeder Hinsicht se-
hen lassen. In schickes Design verpackt glanzt der Rechner auch
mit Leistung: Mit vier Prozessoren rechnet er zehnmal schneller
als sein Vorganger. Die neue Rechengeschwindigkeit und der
wesentlich groBere Hauptspeicher von 1 Gigabyte ermdglichen
jetzt eine bessere Auflésung in den Klimamodellen. Das ist die
Geburtsstunde gekoppelter 3D-Atmosphare-Ozean-Modelle in
Deutschland.

DKRZler schwérmen noch heute von dem Gerat
mit Personlichkeit.

DKRZ-Nutzerinformation
,»,GIGAFLOPS* erscheint

Weltklimarat wird
gegriindet (Intergovern-
mental Panel on Climate

Change, kurz IPCC)

Bau eines neuen
Gebaudes beginnt, des
sogenannten Pavillons




1989

Atmosphare

Gekoppelte Klimamodelle simulieren die
Wechselwirkungen zwischen Atmosphére
und Ozean, wie etwa den Wasserkreislauf:
Wasser aus den Meeren steigt als Wasser-
dampf in die Atmosphare auf, sammelt sich
in Wolken und regnet woanders wieder auf
die Erde herab.

Erstes robotergesteuertes
Silo speichert auf 6.000
Magnetbandkassetten
bis zu 1 Terabyte Daten

E-Mail-Dienst wird

eingefiihrt

DKRZ zahlt bereits
34 Mitarbeiter

10

Ganz vorn dabei

Ozeanografen vertiefen sich in Meeresmodelle, Atmospharen-
forscher feilen an Atmosphdrenmodellen — die Zeit solcher strikt
getrennten Wege ist seit einigen Monaten vorbei. Mit gekop-
pelten globalen Klimamodellen gelingt den deutschen Wissen-
schaftlern ein Durchbruch und sie steigen in die erste Liga der
internationalen Klimaforschung auf. Zwei der weltweit vier
Atmosphare-Ozean-Modelle kommen aus Hamburg. Erste rea-
listische Berechnungen zeigen, dass Klimaanderung durch
COy-Emissionen nicht nur in der Atmosphare stattfindet, son-
dern auch im Ozean. Denn die Weltmeere sind ein globaler
Warmepuffer.

.Dieser Fortschritt war nur moglich, weil wir den entsprechen-
den Rechner hatten”, sagt Ulrich Cubasch, der 1991 die Leitung
der Modellbetreuungsgruppe am DKRZ Ubernimmt und heute
Professor in Berlin ist. ,Mit dem Vorganger konnten wir besten-
falls zwei Jahre simulieren, mit ,Cray 25" aber bis 100 Jahre in
die Zukunft gehen.” Allerdings dauern solche Rechnungen etwa ein
halbes Jahr.

Erster Bericht tibers
Weltklima

Lasst sich der Treibhauseffekt schon nachweisen? Was bedeutet
eine Klimadnderung fur Walder, Kisten oder Gletscher? Welche
Folgen entstehen fir die Landwirtschaft, Industrie und auch
unsere Gesundheit? Wie kdnnen wir mit diesen Folgen umgehen —
und sie vermeiden? In seinem rund 1.000 Seiten dicken Welt-
klimabericht fasst der Weltklimarat (IPCC) 1990 erstmals die
Ergebnisse der internationalen Klimaforschung zusammen. Den
deutschen Beitrag liefert unter anderem das Max-Planck-Institut
fir Meteorologie. Als einer der Leitautoren prasentiert Professor
Ulrich Cubasch die Ergebnisse von Modellrechnungen am DKRZ.

Mit dem ersten Weltklimabericht beginnt eine neue Ara in der
Klimaforschung. Wissenschaftler weltweit werfen ihre Daten in
einen Topf, um ein Gesamtbild vom globalen Klimawandel und
seinen Folgen zu bekommen. Das allerdings ist eine Herkules-
aufgabe: Die Daten zu sammeln, auszuwerten und verstandlich
darzustellen, fordert groBe Datenarchive und enorme Rechen-
leistungen. Bei den Folgeberichten spielt das DKRZ aufgrund sei-
ner technischen Voraussetzungen, Expertise und riesigen Daten-
speicher daher eine zunehmend groBere Rolle. Der IPCC-Bericht
erscheint mittlerweile etwa alle sechs Jahre. Der Weltklimarat
erhalt 2007 den Friedensnobelpreis.

1990

Rechner ,,Cray 25“
bekommt mit ,,Cray
YMP“ Unterstiitzung

Erste Simulationen eines
kontinuierlichen Treib-

hausgasanstiegs mit
gekoppeltem 3D-Atmo-
sphdre-0Ozean-Modell

Rund 60 deutsche Wissen-
schaftsorganisationen
per Internet erreichbar

11
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' — Warum braucht

System gehoren sieben Bibliotheken mit
insgesamt 65.000 Magnetbandkassetten.

Organisation die Klimaf h
Speicherbaum . .
Atmosphare, Ozean oder Eis: Klimamodelle liefern Trilliarden
Einzelwerte. Wie lassen sich solche Datenmassen organisieren?

Bundesforschungsminister Gespeichert wird auf Magnetbandern — bisher allerdings muss Re C h e n Ze n t r u m?

Dr. Heinz Riesenhuber sich jeder Nutzer merken, wie viele ,seiner” Bits in welchem u

besucht das DKRZ Abschnitt auf welchem Band liegen. Das neue, hierarchisch auf-
gebaute Archivierungssystem UniTree, dessen Entwicklung das

Alfred-Wegener-Institut DKRZ mitgepragt hat, schafft eine kleine Revolution: Um Daten
fir Polar- und Meeres- dauerhaft zu archivieren, legen die Nutzer baumartig angeord-
forschung wird vierter nete Verzeichnisse und Unterverzeichnisse an, ahnlich Ordnern
DKRZ-Gesellschafter auf einem PC. Das Programm speichert sie dann auf Magnet-

bandkassetten. Roboterarme sortieren diese in einer Bibliothek
Griindung der Abteilung ein und laden sie bei Bedarf zurlck, alles automatisch und rund

,Modellbetreuung“ um die Uhr. Diese Archivorganisation erweist sich als zuverlassig
und effektiv. Erst 2009 wird UniTree durch das modernere High
Performance Storage System (HPSS) ersetzt, das fast so schnell
speichert, wie die Daten entstehen: Das heutige System schafft
bis zu 5 Gigabyte in der Sekunde.
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MISSION

,,Ohne Spitzenrechner keine
Spitzenforschung*

Kaum ein Forschungsbereich fordert die IT derart heraus wie die
Klimaforschung. Warum ein fachspezifisches Rechenzentrum sinnvoll
ist und welche Frichte es tragt — Fragen an Professor Klaus Hasselmann,
den ersten Wissenschaftlichen Geschaftsfuhrer des DKRZ.

Ein Rechenzentrum nur fiir die Klimafor-
schung - purer Luxus oder notwendig?
Damit wir die Detailfragen des Klimasystems
|6sen konnen, brauchen wir ganz spezielle
Hard- und Software. Und wir brauchen hoch-
spezialisierte Fachleute: Sie mussen sowohl
die Technik beherrschen als auch die beson-
deren Anforderungen der Klimaforschung an
Rechenleistung, Datenspeicherung und -verar-
beitung umsetzen kénnen.

Kann das nicht jedes Institut selbst leisten?
Nein, das funktioniert nicht. Zum einen muss
Wissen zusammenflieBen, damit wir komplexe
Klimamodelle entwickeln kénnen. Zum ande-
ren erfordern diese wiederum enorme Rech-
nerleistungen. Je hoher die Auflésung in den
Modellen — also je genauer wir Prozesse abbil-
den wollen —, desto mehr Leistung muss ein
Rechner haben. Einzelne Institute verfligen in
der Regel nicht Gber die finanziellen Mittel flr
solche Hochleistungsrechner. Es ist also wissen-
schaftlich und wirtschaftlich sinnvoll, Expertise
und Technik in einer zentralen Einrichtung zu
bindeln, die dann alle Klimawissenschaftler
nutzen kénnen.

Um welche Summen geht es dabei?
Ein GroBrechner kostet heute etwa 40 Millionen
Euro. Das ist eine Menge Geld. Aber was kostet

es, wenn sich die Erde global betrachtet um
1 Grad Celsius erwarmt? Da erreichen wir deut-
lich héhere GréBenordnungen.

Hat das DKRZ die hiesige Klimaforschung
international konkurrenzfdahig gemacht?
Gute Forschung gab es in Deutschland schon
immer. Aber: ohne Spitzenrechner keine Spit-
zenforschung. Das DKRZ als fachspezifisches
Rechenzentrum hat es ermaoglicht, einige
Meilensteine zu setzen — etwa erstmals nach-
zuweisen, dass die globale Erwarmung mit
95-prozentiger Wahrscheinlichkeit vor allem
eine Folge zunehmender Treibhausgasemissio-
nen ist. Heute mischt Deutschland in der Klima-
forschung ganz vorn mit.

Und dadurch auch in der internationalen
Klimapolitik?

Unsere Forschung spielt dabei sicher eine Rolle.
Deutschland ist verhaltnismaBig aufgeklart.
Und wir kénnen unser grines Bewusstsein
und die Forderung nach einer Energiewende
eben auch mit Ergebnissen aus der eigenen
Forschung untermauern. Das erhdht unsere
Glaubwadrdigkeit.

Professor Klaus Hasselmann, Wissenschaftlicher
Geschaftsfihrer des DKRZ von 1987 bis 2000,
Direktor des Max-Planck-Instituts fir Meteorologie
von 1975 bis 1999




1992

Verschenkte Zeit

Fur den Erdgipfel in Rio hat das
DKRZ die Daten aus den Hamburger
Szenarienrechnungen visualisiert.
Schon 1992 ist klar: Weitere
massive Treibhausgasemissionen
erwdrmen bis 2080 den ganzen
Globus (linke Erdkugel). Mit deutlich
weniger CO, in der Atmosphare
lieBe sich die Erderwdrmung aber
teilweise aufhalten oder zumindest
verlangsamen (rechte Erdkugel).
Doch Taten folgen erst heute —
und zaghaft.

Max-Planck-Institut fiir
Meteorologie und DKRZ
produzieren Videofilm
,»Das Klima der nachsten
100 Jahre*

Zweites robotergesteuer-
tes Datensilo verdoppelt
die Speicherkapazitat

DKRZ-Mannschaft wachst
auf 48 Mitarbeiter

16
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Temperaturveranderung in Grad Celsius

Geballte
Datenwucht

Mit dem ersten Weltklimabericht von 1990 hat der Weltklimarat
nicht sein ganzes Pulver verschossen. In seinem Auftrag analysieren
die beteiligten und weitere Forschungsgruppen mehr Daten und
rechnen mit verschiedenen Modellen nochmals verschiedene
Szenarien. Wie wirken sich kunftige Wirtschaftsentwicklungen
auf das Klima aus? Wie schnell wiirden die CO,-Emissionen unter
welchen Bedingungen steigen? Auch das Max-Planck-Institut far
Meteorologie fihrt am DKRZ neue Klimasimulationen mit einem
kontinuierlichen Anstieg der COy-Emissionen durch. Mehr eine
technische, als eine wissenschaftliche Aufgabe, die aber ziem-
lich wichtig ist: fur den Erdgipfel 1992 in Rio. Der Weltklimarat
erhdrtet mit den dort in seinen Zusatzberichten vorgestellten
Ergebnissen die These vom menschengemachten Klimawandel —
auch wenn dieser Zusammenhang erst drei Jahre spater nach-
gewiesen wird. Das wirkt: Die Politik formuliert in Rio erstmals
die Absicht, das Klima zu schiitzen, und verabschiedet die Klima-
rahmenkonvention.

1993

Gigaflop Rasant aufwérts
pro Sekunde Seit 1993 ist die Rechenleis-
| tung der Top500 der Welt und
10.000.000 am DKRZ um das 10.000- bis
100.000-Fache gestiegen.
1.000.000 —
Platz 27
100.000 — e e /i e O O
10.000 —
Platz 33
1.000 — [ e e T T
100 —
Platz 54 == mm DKRZ-Rechner
10 — [ = &
m—— Platz 1
"] s Platz 500
O T T T T I T T T T I T T T T I T T T I
1993 1998 2003 2008 2013

Die 500 schnellsten
der Welt

Im 100-Meter-Lauf ist es ganz einfach: Wer am schnellsten
lauft, gewinnt. Auch die schnellsten Computer der Welt sprin-
ten um die Wette: Wer am schnellsten rechnet, siegt. ,Kampfrich-
ter” ist LINPACK. Das Programm misst, wie viele Rechenschritte
ein Rechner pro Sekunde erledigt. Seit 1993 werden damit die
weltweit schnellsten Computer ermittelt und in einer Top500-
Liste veréffentlicht (www.top500.0rg). Der flinf Jahre alte DKRZ-
Rechner ,Cray 2S” erreicht in der ersten Liste im selben Jahr
einen respektablen 187. Platz. Seine Rechengeschwindigkeit von
1,4 Gigaflops — das sind 1,4 Milliarden Einzelberechnungen in einer
Sekunde — entspricht der Leistung heutiger Notebooks.

Fir das DKRZ eignen sich allerdings Vergleichsmessungen mit
Klimamodellen besser, da sie ganz andere Anforderungen an
Computer stellen als LINPACK — im Sport kann man sich auch
nicht mit einer guten 100-Meter-Zeit fir den 10-Kilometer-Lauf
qualifizieren.

Hamburger Hochgeschwin-
digkeits-Rechnernetz
verbindet Wissenschafts-
einrichtungen in und um
Hamburg mit 100 Mbps

Arbeit an einer
Klimadatenbank
startet mit Workshop

DKRZ-Archiv
speichert 1 Terabyte
Modellergebnisse
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Fliegender Wechsel: Per Kran rdumt ,Cray 25"
(links) das Feld fur seinen Nachfolger ,,Cray C916"
(rechts).

DKRZ geht mit erster
Webseite online

Datenbank CERA
dokumentiert erste
Klimadaten

,Cray T3D" als erster
Parallelrechner installiert -
viele Rechenoperationen
kdonnen auf mehreren
Hauptprozessoren
gleichzeitig ablaufen
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Uber den Dachern
von Hamburg

Was ist das? Rechnet praktisch am schnellsten in Deutschland,
wiegt 12 Tonnen und schwebt 65 Meter hoch? Am 11. Mai 1994
gibt es bei diesem Fragespiel eine klare Antwort: ,Cray C916".
Der neue Supercomputer flir das DKRZ ist eine kompakte Einheit:
eine mannshohe Saule mit Seitenfligeln. Zwar lassen sich die
Fligel abbauen, doch Saule und Fltgel allein sind jeweils zu groB
und zu schwer flr jeden Fahrstuhl — genau wie der Vorganger
.Cray 25",

Wie kommt der eine in den 15. Stock hoch und der andere hin-
unter? ,Fenster ausbauen, Kran her und im FuBboden dicke Tra-
ger verlegen. So wird die Last verteilt, damit das Ding nicht nach
unten durchbricht und wieder im Erdgeschoss landet”, fasst
Wolfgang Sell, damals Technisch-administrativer Geschaftsfihrer
des DKRZ, zusammen. Der neue Rechner schafft 12 Gigaflops,
enorm zu dieser Zeit. Doch der Rechenhunger der Klimawissen-
schaftler ist riesig — nur drei Wochen spater ist das neue System
voll ausgelastet. Acht Monate nach Installation wird es um vier
Prozessoren auf 16 Gigaflops aufgerlstet und ist nun achtmal so
schnell wie sein Vorganger.

Was zu beweisen war

Seit der industriellen Revolution schickt die Menschheit ver-
mehrt Treibhausgase in die Atmosphare. Die globale mittlere
Temperatur ist seither um 0,7 Grad Celsius gestiegen — eine
Laune der Natur, sagen Skeptiker. Wie lasst sich nun der Effekt
von Treibhausgasemissionen von naturlichen Klimaschwankun-
gen unterscheiden? Dank des starkeren DKRZ-Rechners starten
Wissenschaftler vom Max-Planck-Institut fir Meteorologie neue
Rechnungen mit hoher auflésenden gekoppelten Atmosphare-
Ozean-Modellen. Zudem simulieren sie das globale Klima Uber
mehrere Hundert Jahre und gleichen ihre Modelldaten mit Be-
obachtungen ab, etwa mit den Klimadaten aus den Jahresringen
von Baumen. Gleich der Identifizierung eines Fingerabdrucks ge-
lingt es ihnen schlieBlich, das ,Klimasignal” der Treibhausgase
aus dem ,Rauschen” natlrlicher Schwankungen herauszufiltern.
So weisen Hamburger Klimaforscher 1995 erstmals nach, dass
die globale Erwarmung sehr wahrscheinlich menschengemacht
ist. Ein Paukenschlag in der Klimaforschung.

1995

DKRZ berat seine Nutzer
jetzt auch online

Deutscher Wirtschafts-
Filmpreis fir ,,Klimasimu-
lationen - Vorhersage

des globalen Wandels*

Weltklimarat veroffent-
licht zweiten Bericht

19



Der Draht zur Welt

In den ersten Jahren des Klimarechenzentrums mussen Wissen-
schaftler vor Ort sein, um die Rechner nutzen zu kénnen: Die
Daten werden meistens noch auf Magnetbandern Ubergeben.
Das ist langwierig und umstandlich. Doch das DKRZ arbeitet
daran, eine breitbandige Verbindung zum sich entwickelnden
Internet herzustellen. Der Anschluss an das neue deutsche Breit-
band-Wissenschaftsnetz im Jahr 1996 ist ein Meilenstein: Die
Ubertragungsleistung steigt um das Zehnfache auf 20 Megabit
pro Sekunde — vergleichbar mit einem heutigen DSL-Anschluss
in der Wohnung.

Inzwischen ist die Bandbreite auf mehrere Tausend Megabit pro
Sekunde gestiegen. Auch Forscher am anderen Ende des Landes
kénnen einfach von ihren Blros aus Klimasimulationen durch-
flhren sowie die Ergebnisse analysieren und visualisieren. Fur
die Ubertragung der gesamten berechneten Daten reicht es al-
lerdings nicht, da sie schneller produziert als Gbertragen werden.

Was geschieht,
wenn in Gronland
das Eis schmilzt?



Der Fluch der Auflésung

Mithilfe von Modellen simulieren Wissenschaftler das Klimageschehen.

Wie gut ihnen das gelingt, ist auch eine Frage der Rechnerleistung.
Was ist heute machbar — und was noch nicht?

Im Sommer 2012 ist Gronlands Eispanzer so
stark geschmolzen wie niemals zuvor beob-
achtet. Wenn die globale Erwarmung das Tauen
weiter verstarkt, steigt der Meeresspiegel —
nur nicht Gberall gleich. MdAglicherweise bringt
das Schmelzwasser zudem die Strdmungen
im Nordatlantik durcheinander, vielleicht aber
auch nicht oder kaum. Ganz genau weil3 das
noch niemand, denn das Klimasystem funktio-
niert nicht nach einer einfachen Wenn-Dann-
Formel — es ist sehr komplex.

Klimaforscher arbeiten mit Modellen, die die
Erde in Gitterboxen einteilen. Fir jede Box
wird der Verlauf verschiedener KlimagroBen
berechnet. Je kleiner der Gitterabstand, desto
hoher die Auflésung und desto mehr Details
lassen sich untersuchen. Manche Prozesse
wie das Abschmelzen von Eisschilden mussen
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Uber Jahrtausende simuliert werden, um eine
genauere Vorstellung davon zu bekommen.
AuBerdem wiederholen die Forscher in so-
genannten Ensembles die Simulationen mit
leicht veranderten Startwerten. ,Das Klima ist
im mathematischen Sinne chaotisch: Winzige
Anderungen koénnen spater groBe Wirkung
entfalten”, sagt Professor Jochem Marotzke,
Direktor am Max-Planck-Institut flir Meteoro-
logie (MPI-M) in Hamburg.

Doch was ein Klimamodell letztlich an Ergeb-
nissen erzielen kann, hangt von der Rechner-
leistung ab. Der Weltklimabericht von 2007 ba-
siert auf Simulationen mit globalen Modellen,
die einen Gitterabstand von etwa 200 Kilometern
haben. Mit den Rechnungen der deutschen
Klimaforscher war ein Viertel des DKRZ-Rechners
mehr als zwei Jahre beschaftigt.

GroBere Ensembles, aber besonders hohere
Auflosungen fordern sogar ein Vielfaches der
Leistung heutiger Supercomputer. ,Unser jet-
ziges Klimamodell”, erldutert Marotzke, ,hat
im Ozean eine Auflésung von 40 Kilometern.
Wenn wir diese auf 10 Kilometer erhdhen, also
vervierfachen wollen, muss ein Rechner das
64-Fache leisten.” Das musste man mindes-
tens erreichen, wenn man wissen will, was das
schmelzende Gronlandeis zukunftig anrichten
kdnnte. Im Gegensatz zu groBraumigen Pro-
zessen lassen sich kleinraumige Vorgange wie
der Schmelzwassereintrag in den Ostgron-
landstrom, Wirbelstirme oder Wolkenbildung
bislang kaum in Modellen des Erdsystems si-
mulieren. Marotzke weiB: , Auch die nachste
Rechnergeneration wird uns noch Grenzen
setzen.”

Die Klimamodellierer des MPI-M arbeiten eng
mit den Experten des DKRZ zusammen. Auch
wegen des umfassenden Datenservices und
der Fachberatung: ,, Mit manchen Daten arbei-
ten wir finf Jahre, solange missen wir stan-
dig darauf zugreifen kénnen”, sagt Marotzke.
Die DKRZ-Experten unterstltzen auBerdem die
Optimierung der Modelle, damit keine Rech-
nerleistung verschenkt wird — sie kdnnte fur
die Auflésung wichtig sein.

MODELLE

Details im Visier

Je kleiner der Gitterabstand in einem Modell ist,
desto hoher ist die Auflésung und desto mehr
Einzelheiten lassen sich erkennen.

Gitterabstand 250 Kilometer

Gitterabstand 100 Kilometer
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Spezielle Daten
flr jeden

Hydrologen wollen wissen, wo es haufig zu Uberschwemmungen
kommt. Geografen interessieren sich fir das Klima in bestimmten
Regionen und Kistenplaner mussen entscheiden, wie hoch die
Deiche werden sollen. Gerade fir die Klimafolgenforschung sind
die Daten aus den riesigen Modellrechnungen sehr wertvoll —
nur nicht alle fir jeden. Zudem mussen die Nutzer die Zahlen
verstehen und wissen, was man damit machen kann und was
nicht.

Der Weltklimarat (IPCC) will die Zusammenarbeit in der Wissen-
schaft fordern und empfiehlt 1996, ein Datenzentrum aufzubauen.
Das ist 1997 beschlossene Sache: Das DKRZ und die britische Cli-
mate Research Unit richten das virtuelle Data Distribution Centre
(DDC) ein. Sie sammeln und beschreiben die wichtigsten Klima-
daten aus den laufenden Modellrechnungen der IPCC-Szenarien
und stellen sie bereit. Jeder kann online Daten auswahlen und
herunterladen. Die Modellbetreuungsgruppe des DKRZ berat die
Nutzer bei der Interpretation und Anwendung der Daten, damit
sie die richtigen Schlisse ziehen kénnen. Ab 2003 beteiligt sich
das Center for International Earth Science Information Network
in den USA am DDC, 2007 Ubergibt die Climate Research Unit
den Stab an das British Atmospheric Data Centre.

Gesucht - und
schon gefunden

Suche die mittleren monatlichen Niederschlage von 2010 bis
2015 aus allen Rechnungen mit einem bestimmten Klimamodell —
dafur braucht man Anfang der 1990er-Jahre einen langen Atem.
SchlieBlich liegen diese Zahlen unter Zigmillionen anderen Zahlen
auf Magnetbandern. Es ist klar: Das DKRZ braucht eine Klima-
datenbank. Doch die schier unendliche Datenmasse treibt sogar
etablierten IT-Unternehmen den Schweil3 auf die Stirn. Selbst
in Banken und Versicherungen sind ihnen solche Mengen noch
nicht begegnet. Zusammen mit der Firma Oracle entwickelt das
DKRZ ein neues System. Der erste Datensatz zieht 1994 in die
Datenbank CERA ein: eine Simulation mit dem Klimamodell
ECHAM mit 2,8 Megabyte. Schon 1998 erreicht CERA eine GroBe
von 1 Terabyte — mehr als 350.000-mal so viel. Die Datenbank
funktioniert wie ein Filter. In eine Suchmaske geben die Wissen-
schaftler die gesuchten KlimagréBen und Rahmenbedingungen
wie Zeitintervalle und Auflésung des Klimamodells ein. Dann
kénnen sie sich die passenden Dateien herunterladen. Hinterlegt
sind vor allem die Klassiker, also haufig abgefragte Daten wie
mittlere Niederschlagsmenge und Temperatur. Die Datenbank
beherbergt auch das IPCC Data Distribution Center. Bis Ende
2012 wachst CERA auf 650 Terabyte.

1998

Schneller Zugriff: Die wichtigsten Daten liegen
auf den Festplatten des Datenmanagement-
Servers.

DKRZ mit neuem
Online-Auftritt

Datenserver
»SUN ES 6000 |6st
,convex C3840“ ab

Erste Plane fir
Umstrukturierung
werden diskutiert
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Die unendliche Reise von Wasser im Ozean: Eine
Visualisierung basierend auf Daten des Ozean-
modells OPYC zeigt, welche Bahnen das Wasser
im groBen Becken zieht. Kaltes Tiefenwasser ist
blau dargestellt, warmes Oberflachenwasser rot
(GEO-Buch , Die unendliche Reise”).
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Die unendliche Reise

Ein Bild sagt mehr als Tausend Worte. Dieses Sprichwort gilt
auch in der Wissenschaft: etwa wenn es darum geht, Zahlenko-
lonnen zu analysieren, Trends zu erkennen oder die raumliche
Verteilung von Daten zu erfassen. Das menschliche Gehirn kann
Visualisierungen, also bildliche Darstellungen von Daten, schneller
begreifen als nackte Zahlen.

Wissenschaftler visualisieren Forschungsdaten, um Wissen zu
erlangen. Auch bei der Kommunikation von Klimawissen in die
Offentlichkeit hinein sind Visualisierungen sehr hilfreich, machen
sie doch komplexe Zusammenhange sichtbar und verstandlich.
Daher finden Visualisierungen aus dem DKRZ schnell den Weg in
die Medien. In Zeitungen, Magazinen, Blchern und im Fernsehen
illustrieren sie Berichte Uber neue Ergebnisse aus der Klimafor-
schung. Im Jahr 1999 erscheint das GEO-Buch ,Die unendliche
Reise”. Es prasentiert ,die Highlights der Wissenschaftsfotografie
aus GEO", darunter auch Visualisierungen vom DKRZ.

Prinzip Baukasten

Mittlerweile unterstitzt die Modellbetreuungsgruppe des DKRZ
Hunderte von Klimaforschern. Ab 2000 jedoch unter einem an-
deren Dach: Das Bundesministerium fir Bildung und Forschung
beteiligt sich nicht mehr an den Betriebskosten des Rechenzen-
trums, nimmt aber daflr ,Modelle & Daten”, wie die Arbeits-
gruppe nun heiBt, unter seine Fittiche und finanziert deren
Arbeit flr zehn Jahre. Angesiedelt am Max-Planck-Institut far
Meteorologie arbeitet die Gruppe daran, die Anwendung von
Klimamodellen zu vereinfachen und den Datenfluss effizienter
zu gestalten. Auch europaweit: Im groBen EU-Projekt PRISM
entwickelt ,Modelle & Daten” gemeinsam mit dem DKRZ Stan-
dards fiur die Durchfihrung von Simulationen und die Speiche-
rung der dabei entstehenden Daten.

Zudem werden die Bedienung der Modelle und die Schnittstellen
zwischen einzelnen Modulen vereinheitlicht. So kénnen sich Klima-
forscher in ganz Europa aus Modellkomponenten ein fir ihre
Fragestellung maBgeschneidertes gekoppeltes Modell bauen.
Vereinfacht gesagt: Wie nach einer Lego-Bauanleitung lassen
sich etwa Atmospharenmodul A, Ozeanmodul B und Komponente F
fdr Eis einfach zusammenstecken.

Neuer Wissenschaftlicher
Direktor: Professor Guy
Brasseur l6st Professor
Klaus Hasselmann ab

Pro Monat fast
800 Downloads aus
CERA-Datenbank

Wissenschaftlicher
Lenkungsausschuss
gegriindet
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Professor Guy Brasseur, Professor Hartmut

GraBl und Bundesforschungsministerin -
Edelgard Bulmahn (v. I.) weihen im Juni 2004

das neue Zentrum flr Marine und Atmo- n

spharische Wissenschaften in Hamburg ein. E n d e e I n e r

Zitterpartie Daten aus der
e g, i o s e Sty Klimaforschung?

schung. Im Jahr 1998 rutscht der vierjahrige DKRZ-Rechner aus
den Top500 der weltweit schnellsten Supercomputer. Und hat
die Konkurrenz den Rechner erst einmal abgehangt, dann dauert
es nicht lange, bis auch die deutsche Klimaforschung internatio-
nal hinterherhinkt. Nach finf Jahren hat ein Rechner eigentlich
ausgedient. Doch ,,Cray C916" muss auch nach 1999 weiterach-
zen, denn Geld fir einen Nachfolger ist nicht in Sicht. Fir das
DKRZ und das Max-Planck-Institut fir Meteorologie ein Schlag
ins Kontor.

Monatelang verhandelt Professor Guy Brasseur — ab 2000 Wissen-
schaftlicher Geschaftsfliihrer des DKRZ — hartnackig mit dem
Bundesministerium fir Bildung und Forschung. Am Ende steht
eine Finanzierung flr zwei weitere Rechnergenerationen. Ab
2001 ist die Durststrecke endlich Uberwunden: Seit Oktober
rechnet sich ein Ubergangscomputer mit immerhin doppelter
Leistung wieder naher an die Konkurrenz heran und ab 2002
wird ein neuer Superrechner aufgebaut.
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Heute klimabewusst,
morgen klimaneutral

Wetterextreme, steigender Meeresspiegel, Verlust von Lebensraumen:
Der Klimawandel ist nicht nur Sache der Wissenschaft, er betrifft uns
alle weltweit. Welche Bedeutung haben Erkenntnisse aus der Forschung

fur Gesellschaft, Wirtschaft und Politik und was bewirken sie?

Hamburgs Deich soll erhdht werden: Der
Senat der Hansestadt beschlieBt 2012, den
Bemessungswasserstand — den hochsten zu
erwartenden Wasserstand bei Sturmflut — um
80 Zentimeter anzuheben. Nur ein Beispiel, mit
dem Klimawandel umzugehen. ,Wir werden
kinftig anders leben mussen”, sagt Professor

Guy Brasseur, Direktor des Climate Service
Centers (CSC) und ehemaliger Wissenschaftli-
cher Direktor des DKRZ. ,Die Gesellschaften
von morgen mussen Klimagesellschaften sein.”

Ideen und Erkenntnisse aus der Forschung
weisen Wege, wie wir einer sich andernden
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Umwelt technologisch begegnen kénnen. Wirt-
schaft und Politik mUssen dann aushandeln,
welche MaBnahmen sich finanziell umsetzen
lassen und welche wir als Gesellschaft tragen
wollen. Umso wichtiger ist es, breit zu informieren.

Vieles ist schon erreicht. Menschen und Medien
reden Uber das Klima und die moglichen Folgen
von dessen Wandel: flr die Landwirtschaft,
weil sich Wetterextreme haufen kénnten; fir
das Gesundheitswesen, da sich Krankheitserre-
ger in neue Regionen ausbreiten; oder flr den
Tourismus, weil in Berggebieten Schnee und
damit Skipisten wegschmelzen.

Vor allem die kommenden Generationen werden
dies spuren. ,Wir werden den Blick auf Jahr-
hunderte ausweiten mussen”, sagt Professor
Hartmut GraBl, ehemaliger Direktor am Max-
Planck-Institut fir Meteorologie und einer der
geistigen Vater des DKRZ. ,Wir mussen jetzt
Entscheidungen treffen und Politik andern.
Doch erst unsere Enkel und Urenkel werden
sagen konnen, wie viel Wirkung es hatte.”

Milliarden auszugeben, obwohl der Erfolg
nicht sicher ist — das ist eine Herausforderung
fur die Industrienationen, die zudem Entwick-
lungslandern Vorbild sein sollen. ,Wir mussen

NUTZEN

vermitteln, dass unser Weg des Ols und der
Kohle zwar eine rasante Industrialisierung er-
moglicht, aber auch groBe Schwachen hat”, so
Brasseur. Zukunft hat nur, was wirtschaftlich
tragfahig und umweltbezogen nachhaltig ist.

Wie der Ausbau des Hamburger Deichs. Zwar
wurde er in der Vergangenheit mehrfach auf-
gestockt, doch dieses Mal ist etwas neu: Bisher
wurde auf Flutkatastrophen reagiert, nun wird
vorgebeugt — allein auf Basis wissenschaftlicher
Voraussagen.



2003

Techniker der Firma NEC montieren den

neuen Hochleistungsrechner.

Newsletter
»1erraFLOPS“ von
,Modelle & Daten”
und DKRZ erscheint

Nutzerkomitee gegriin-
det - Dr. Bernadette
Fritzsch vom Alfred-
Wegener-Institut ist
Sprecherin

Relaunch der
DKRZ-Webseite
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Frischer Wind mit
,Hurrikan

Knapp 35 Millionen Euro investiert das Bundesministerium far
Bildung und Forschung (BMBF) in das neue Rechnersystem. Im
Marz 2002 beginnt der Aufbau von ,NEC SX-6", wie der neue
Hochstleistungsrechner fr Erdsystemforschung technisch heifl3t.
Auf den Namen ,Hurrikan” getauft bringt er frischen Wind mit:
Schon die erste Ausbaustufe katapultiert das DKRZ nach vier
Jahren wieder unter die Top500 der weltweit fihrenden Rechen-
zentren.

Am 10. September 2002 wird Hurrikan feierlich eingeweiht. Das
Elbehochwasser zeige die ,dringende Notwendigkeit der Erfor-
schung seiner klimatischen Bedingungen”, sagt Staatssekretar
Uwe Thomas vom BMBF aus aktuellem Anlass. Hurrikan verbes-
sert deutlich die Auflésung der Klimamodelle. ,Bislang konnten
wir globale Simulationen mit einer Auflésung von ungefahr
300 Kilometern durchfihren, jetzt konnen wir 100 Kilometer
erreichen”, sagt der langjahrige DKRZ-Nutzer Mojib Latif vom
Max-Planck-Institut fir Meteorologie, heute Professor in Kiel.
Nur Klimaforscher in Japan haben’s besser: |hr Erdsimulator
schafft eine Auflésung von 10 Kilometern.

Datenmenge | Aus Tera wird Peta
in Terabyte Von 1993 bis 2012 vergréBert sich
die Datenmenge im DKRZ-Archiv
100.000 — nahezu explosionsartig auf das
2012: 25 Petabyte 25.000-Fache: von 1 Terabyte auf
3 y 25 Petabyte.
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Unter Giganten

So groB3 wie 24 Telefonzellen, insgesamt 192 Prozessoren, mit ei-
ner Spitzenleistung von mehr als 1.500 Milliarden Rechenschrit-
ten pro Sekunde — der fertig ausgebaute Rechner ,Hurrikan” kann
sich sehen lassen. Seit April 2003 nutzen die Forscher nun einen
Supercomputer mit der 100-fachen Leistungsstarke seines Vor-
gangers ,Cray C916". Hurrikan speichert auBerdem 100 Tera-
byte Daten — etwa 2.000-mal so viel wie ein normaler PC. Aber
das reicht nicht: Nach zwei Wochen Klimasimulationen waren
die Festplatten voll. Also werden die Daten auf Magnetbandkas-
setten in die , StorageTek”-Datensilos ausgelagert. Hier ist Platz
fir 6 Petabyte, also 6.000 Terabyte.

Je groBer der Rechner, desto mehr Daten entstehen. Wahrend in
den ersten sechs Jahren DKRZ-Betrieb 1 Terabyte Klimadaten be-
rechnet werden, kommen allein 1996 mehr als 10 Terabyte dazu.
Ende 2003 ist die 1-Petabyte-Marke geknackt. Zum Vergleich:
Das entspricht einer Datenmenge von etwa 120.000 DVDs. Um-
gerechnet in Spielfilme heiBt das: mindestens 40 Jahre pausenlos
Filme gucken. Bis 2012 steigt das Volumen auf fast 25 Petabyte.

,Modelle & Daten”

ist Mitorganisator der
Internationalen
Klimakonferenz fiir

Erdsystemmodellierung

Weltdatenzentrum fiir
Klimadaten gegriindet

Rechnungen fiir
vierten Weltklimabericht
beginnen
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Fast zwei Jahrzehnte steht Wolfgang Sell als

Technisch-administrativer Geschaftsfihrer
an der Spitze des DKRZ.

Datenbank CERA umfasst
mittlerweile 100 Terabyte

Klimamodell bekommt
Zuwachs - neu ist

ein hydrologisches
Landmodell

Neuer Visualisierungs-
rechner ,,SGI Prism“ bringt
mehr Grafikleistung fir
hoéher aufgeldste Modelle
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Der Mann flir den
Boxenstopp

,Du wirst nicht ruhen, bis du den gréBten Rechner Deutschlands
hast, meinte einmal ein Studienkollege”, sagt Wolfgang Sell und
lacht. Das Interesse des Physikers gilt der numerischen Simula-
tion — und sein Kumpan behalt recht. Anfang der 1990er-Jahre
ist das DKRZ bundesweit das leistungsfahigste wissenschaftliche
Rechenzentrum und Wolfgang Sell dessen erster Technisch-
administrativer Geschaftsfihrer. Von der Rolle des Instituts hat
er eine feste Vorstellung. ,Das ist wie bei der Formel 1: Es gibt
Fahrer, das sind die Wissenschaftler. Und es gibt Techniker, die
stehen in der Box und sorgen daflr, dass der Wagen auch wirk-
lich schnell fahrt. Das sind wir.” Sell lenkt diese Geschicke mit
der Kunst der Balance: Rechnerpreise etwa verhandelt er so,
dass das DKRZ profitiert, aber Lieferfirmen nicht abspringen.
Bewusst teilt er Gelder auf zwischen Investitionen in Rechen-
leistung und in Leistung als Datenarchiv. Nach 17 Jahren verlasst
der Boxen-Chef der Klimamodellierung Ende 2004 das DKRZ fir
den Vorruhestand — das Institut ist jetzt technisch-strukturell
geristet flr die Zukunft. Rennen gelungen.

Das Netz ist der
Computer?

Wenn Forscher vor besonders rechenintensiven Aufgaben stehen,
gehen sie einfach ins Netz. Dort nutzen sie geografisch verteilte
Rechnersysteme als virtuellen Supercomputer. Das ist das Prin-
zip von sogenanntem Grid Computing. Voraussetzung daflr ist,
dass sich die Rechenaufgabe in einzelne, voneinander unabhan-
gige ,Happchen” aufteilen lasst.

Bereits 2004 untersucht das DKRZ gemeinsam mit europaischen
Partnern, ob dieses Verfahren fir Klimasimulationen taugt. Das
Ergebnis: Nein, aber die Idee fur verteilte Klimadatenarchive mit
einem einheitlichen Zugang ist geboren. Deren Umsetzung be-
ginnt 2005 im vom Bundesforschungsministerium geforderten
Projekt ,C3-Grid"”. Es entsteht ein Webportal, Uber das Wissen-
schaftler auf mehrere Klimadatenarchive zugreifen kénnen. In
weiteren internationalen Projekten wird die Daten-Grid-Techno-
logie verbessert und schlieBlich sogar zur weltweiten Verteilung
der neuen Modellsimulationen fir den kommenden Weltklima-
bericht 2013 eingesetzt — aus Forschung wird Technologie.

Projekt ,,Klimawandel
und seine Folgen*®

legt Grundstein fiir
Vernetzung von Schule
und Klimaforschung

Rechnungen fiir fiinften
Weltklimabericht bean-
spruchen ein Viertel der
DKRZ-Rechnerkapazitat

Maximilian Prugger uber-
nimmt Geschéftsfiihrung
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' *'r_:-. Stddeutschland

Norddeutschland

Temperaturveranderung
in Grad Celsius

Warmes Deutschland: Bei schnellem Wirt-
schaftswachstum, rascher Einfihrung neuer
und effizienter Technologien sowie ausge-
wogener Nutzung aller Energiequellen steigt
nach der REMO-Simulation bis zum Jahr 2085
die Temperatur in Deutschland - in den
Alpen um etwa 5 Grad Celsius, in den kis-
tennahen Regionen um etwa 3 Grad Celsius.

Nutzer der CERA-Klima-
datenbank laden 1 Million
Dateien herunter

Manfred Meinecke I6st
Maximilian Prugger als
Geschaftsfihrer ab

Zusatzliches Rechen-
system ,,Tornado*
installiert

Lupe fiir
Deutschland

Globale Klimamodelle erlauben nur einen unscharfen Blick in die
Zukunft. Mit den groben Gittern lassen sich kleinrdumige Effek-
te kaum darstellen. Daher sind genaue Aussagen fiur einzelne
Regionen nicht maglich. Wir méchten aber wissen, was genau
eine Anderung des Klimas fur uns bedeuten wiirde — eben dort,
wo wir wohnen und arbeiten. Um das herauszufinden, bedienen
sich Wissenschaftler eines Tricks: Einer Lupe gleich zoomen
hochaufgeloste Regionalmodelle in die vorher berechnete Ent-
wicklung des globalen Klimas hinein. Die genauere Darstellung
geografischer Verhaltnisse und kleinrdumiger Prozesse ergibt ein
detailliertes regionales Bild.

Im Auftrag des Umweltbundesamts fuhrt das Max-Planck-
Institut fir Meteorologie 2006 mit dem Regionalmodell REMO
Rechnungen fiir Deutschland, Osterreich und die Schweiz durch.
Mit einer Auflésung von 10 Kilometern kénnen die Klimafor-
scher nun Anderungen von Temperatur und Niederschlag in den
verschiedenen Gegenden Deutschlands analysieren.

Wie viel Energie
darf Klimaforschung
kosten?
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,WIir miissen weiterdenken:

Green Science!”

Eigentlich wirde der DKRZ-Rechner mit seinem Stromverbrauch im
Jahr so viel Kohlendioxid produzieren wie etwa 7.000 Autos. Warum
das nicht so ist und wie sich der Energieverbrauch von Supercomputern
minimieren lieBe, erlautert Professor Thomas Ludwig.

Im Rechner ,Blizzard” laufen fast 8.500
Prozessoren rund um die Uhr. Was steht
auf der Stromrechnung des DKRZ?

Flr den Betrieb des Rechners und des ganzen
Hauses verbrauchen wir derzeit pro Jahr etwa
16 Millionen Kilowattstunden Strom aus er-
neuerbaren Energien. Daflr geben wir rund
zwei Millionen Euro aus.

Und beim nachsten Rechner noch mehr?

Nicht unbedingt. Wenn wir 2014 einen neuen
Supercomputer installieren, wird dieser etwa
20-mal so leistungsfahig sein wie unser heutiger
Rechner — diese Steigerung brauchen wir, um
die Genauigkeit in den Klimamodellen zu er-
hohen. Das hei3t aber nicht, dass der Energie-

verbrauch gleichermaBen steigt. Wahrscheinlich
werden wir ihn konstant halten konnen.

Warum?

Durch Fortschritte in der Halbleitertechnik werden
die Transistoren auf den Chips immer kleiner. Ein
kleinerer Transistor verbraucht weniger Strom.
Allerdings schwindet dieser Vorteil etwas, weil
mehr Transistoren auf einen Chip passen. Die
entscheidende Frage ist aber: Wie viel Rechen-
leistung bekomme ich mit wie wenig Energie? Ein
Chip mit Milliarden winziger Transistoren ,frisst”
zwar genau so viel Strom wie einer mit Millionen
groBerer, aber er leistet viel mehr.

Also alles nur eine Frage der Technik.

Es gibt zudem einen zweiten Aspekt: Weiter
optimierte Programme kdnnten dasselbe wis-
senschaftliche Ergebnis in klrzerer Zeit und
daher mit weniger Energie berechnen. Wir reden
bereits Uber , Grine Technik” und ,Grlne IT".
Aber wir mussen weiterdenken: Green Science!
Alle Wissenschaftler, die auf Hochleistungs-
rechnern arbeiten, erlangen ihre Erkenntnisse
faktisch erst mithilfe von Strom. Je mehr Re-
chenleistung — also auch Strom — man einsetzt,
desto mehr Ergebnisse lassen sich produzieren.
Optimiert man aber das Programm, reduziert
man den Energieverbrauch.

Was hindert Sie daran, die Programme zu
beschleunigen?

Uns fehlt Fachpersonal. Zum einen ist es nicht
einfach, Optimierungsmethoden fiir sogenannte
parallele Programme zu erlernen. Zum anderen
durfen unsere Investitionsmittel ausschlieBlich
in Hardware flieBen. Das ist gesetzlich festge-
schrieben. Okonomisch und ©kologisch wiirde
man anders vorgehen: einen etwas kleineren
Rechner kaufen, das eingesparte Geld in Per-
sonal investieren, die Programme optimieren —
und Energie und damit tatsachlich Geld sparen.

Thomas Ludwig, Professor fir Wissenschaftliches Rechnen
und DKRZ-Geschaftsfihrer

39



T e,

i

L+ T

Zentral und lebendig soll der neue Klima-
Campus sein. Der Spatenstich ist Ende 2013

geplant.
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Starkes starken:
der KlimaCampus

Die Exzellenzinitiative des Bundesforschungsministeriums macht's
maoglich: Die in Jahrzehnten gewachsene Hamburger Kompetenz
in der Klimaforschung erhalt 2007 den Ritterschlag und wird als
Exzellenzcluster Integrated Climate System Analysis and Prediction
(CliSAP) far zunachst funf Jahre mit 31 Millionen Euro geférdert.

Der Verbund aus Universitat Hamburg, Max-Planck-Institut fir
Meteorologie, GKSS-Forschungszentrum Geesthacht (ab 2010
Helmholtz-Zentrum Geesthacht) und DKRZ bekommt zusatzli-
che Stellen und wird noch besser vernetzt — der KlimaCampus
entsteht. Damit gelingt endgultig der Brlckenschlag zwischen
den Disziplinen. Meteorologen, Meereskundler, Geophysiker und
Okologen arbeiten eng mit Sozial- und Wirtschaftsexperten,
MedienwissenschaftlernundFriedensforschernzusammen. Nach-
haltige Unterstitzung erhalt die Hamburger Klimaforschung
2012: Exzellente Forschungsergebnisse und die Zusage der Stadt
Hamburg fir ein neues Gebaude schaffen beste Rahmenbedin-
gungen fiur weitere finf Jahre Férderung.

Erde an Bildschirm

Computerspiele machen es vor: Durch flUssige Bewegungsablaufe
und Interaktion I6sen wir Ratsel oder andere Aufgaben in virtu-
ellen 3D-Welten. Mit der gleichen 3D-Technologie verwandeln
Wissenschaftler Klimadaten in Bilder. Bislang muissen sie fir
solche Visualisierungen die Daten aus ihren Modellrechnungen
vom Hochleistungsrechner auf einen starken Rechner an ihrem
Arbeitsplatz Ubertragen. Klimamodelle mit immer héherer Auf-
|6sung produzieren aber immer mehr Daten, sodass die Anforde-
rungen an Vernetzung und Ausstattung der Rechner zunehmend
steigen.

Im Jahr 2007 schlagt das DKRZ zwei Fliegen mit einer Klappe:
Es installiert einen zentralen Visualisierungsserver und gleichzei-
tig eine Software flir netzwerkbasierte 3D-Visualisierung. Ein
Datentransfer ist nun nicht mehr nétig, die Daten bleiben im
Rechenzentrum. Fehlt nur noch ein einfaches Anwendungspro-
gramm. Ab 2008 liest ,Amira ClimateViz” (heute , Avizo Green")
die speziellen Datenformate der Klimamodelle, wickelt die Daten
quasi direkt um die 3D-Erde herum und schickt die fertigen Bilder
an den Arbeitsplatz der Klimaforscher. Maus- und Tastaturbefehle
werden in umgekehrter Richtung versendet.

Mehr als 1.000 Klima-
forscher nutzen
DKRZ-Rechner

Berufungsverfahren
fur Professur ,,Wissen-
schaftliches Rechnen*
und Leitung des DKRZ
lauft

Im ,,Millennium-Projekt*
werden vergangene
1.200 Jahre simuliert
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DKRZ-Geschéftsfihrer Ludwig, Bundesfor-
schungsministerin Schavan und Hamburgs
Erster BUrgermeister von Beust (v. |.) starten
Berechnungen fur finften Weltklimabericht.
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Mit Platzbedarf von 250 Quadratmetern wiirde
Blizzard etwa funf Zwei-Zimmer-Wohnungen fillen.

Schlag auf Schlag

Neues Haus, neuer Rechner, neuer Chef: Im Jahr 2009 Uber-
schlagen sich die Ereignisse. Die Hansestadt Hamburg hat mit
26 Millionen Euro fir das DKRZ ein Gebaude grundlegend mo-
dernisiert. Darin steht seit Februar Europas groBter Klimarechner
,Blizzard” und arbeitet seit Mai Geschaftsfihrer Thomas Lud-
wig. Ein Grund zum Feiern: Am 10. Dezember 2009 wird das
neue DKRZ offiziell eingeweiht. Mit von der Partie sind Hamburgs
Erster BUrgermeister Ole von Beust und Bundesforschungs-
ministerin Professorin Annette Schavan. |hr Ministerium hat in
den Supercomputer und das neue Datenarchiv 35 Millionen Euro
investiert — ,flr die deutsche Spitzenstellung in der Klimafor-
schung”, sagt Schavan.

Per Knopfdruck starten die Ministerin, Hamburgs Blirgermeister
und der neue DKRZ-Chef symbolisch die Berechnungen fir den
Weltklimabericht 2013. Einen GrofBteil davon wird Blizzard erle-
digen. Und noch mehr: Mit seiner Leistung von fast 160 Teraflop
pro Sekunde kénnen Wissenschaftler nun im globalen Modell
regionale Klimaphanomene wie Stirme und sehr kleine Meeres-
wirbel exakter berechnen. Im neuen, weltweit groBten Klimada-
tenarchiv jonglieren jetzt 56 Roboterarme 65.000 Magnetband-
kassetten, auf die mehr als 60 Petabyte Daten passen.

Wieder vereint

Nach zehn Jahren Trennung kommen die technische und die
wissenschaftliche Seite von Datenmanagement und Modellun-
terstlitzung auch personell wieder zusammen: Die Arbeitsgruppe
.Modelle & Daten”, im Jahr 2000 aus dem DKRZ herausgeldst
und als eigenstandige Gruppe vom Bundesministerium fur Bil-
dung und Forschung gefordert, geht 2010 als DKRZ-Abteilung
,Datenmanagement” wieder an Bord. Daflr greifen die Gesell-
schafter tief in die Tasche und erhéhen das jahrliche Budget um
eine Dreiviertelmillion Euro.

Die neue Abteilung betreut nicht nur die Klimadatenbank und
die Langzeitarchivierung der Datenschatze, sondern bauen nun
auch die passende Infrastruktur daflr auf. Angesichts rapide
wachsender Datenmengen im mehrstelligen Petabyte-Bereich
ist es zunehmend eine Herausforderung, Strategien und Lésungen
far die Verteilung und Archivierung der Klimadaten zu entwi-
ckeln — zwei Dienste, die fur internationale Modellvergleichs-
studien und die weltweite Zusammenarbeit in der Klima- und
Klimafolgenforschung unabdingbar sind.

2010

W ) o=l
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Im neuen DKRZ-Gebaude arbeiten ,Modelle &
Daten” und die DKRZ-Mitarbeiter wieder unter
einem Dach.

Klimaglobus von DKRZ
und Climate Service
Center auf der Weltaus-
stellung in Shanghai

Erste internationale
Konferenz liber energie-
effizientes Hochleistungs-
rechnen ,,EnA-HPC*

»Tatort“~-Kommissar Cenk
Batu (Mehmet Kurtulus)
findet Beweise im DKRZ
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Wissen flr alle

Wie schnell sich Informationstechnologie wandelt, sieht das
DKRZ nicht nur an den Supercomputern. Der vor neun Jahren
entwickelte Webauftritt ist nun ,von gestern” und wird 2011
rundum erneuert: mit modernem Design, neuer Struktur und
spannenden Inhalten. Uberhaupt prasentiert sich das DKRZ stark
in der Offentlichkeit. Auf zahlreichen Veranstaltungen informiert
es interessierte Laien, Medien und Fachleute Uber seine Dienste
und neue Ergebnisse aus der Klimaforschung.

Ein Besuchermagnet ist der Klimaglobus: Auf der Hamburger
Klimawoche, dem Extremwetterkongress und bei der Nacht des
Wissens reisen Hunderte Besucher interaktiv durch die Zeit und
staunen Uber die moglichen Auswirkungen des Klimawandels
rund um den Globus. Auch am GirlsDay und 2012 am GreenDay
6ffnet das DKRZ seine Turen, damit Jugendliche hinter die Ku-
lissen der Klimaforschung schauen kdénnen und vielleicht , Blut
lecken” — so entstehen Berufswiinsche. Wo der Superrechner zu
Hause ist, wollen 2011 erstmals mehr als tausend Besucher bei
FGhrungen durch den Rechnerraum erfahren.

Konnen Superrechner
Immer mehr leisten?



LEISTUNG

,Schnelle Rechenkerne sind

gefragt”

Jede neue Rechnergeneration bietet mehr Leistung — das aber nicht
unbegrenzt. Wo genau liegen die Grenzen dieses Wachstums? Ein
Gesprach mit dem Informatiker Stefan Heinzel Uber die Herausforde-
rungen, vor denen die Rechnertechnik heute steht.

Wodurch hebt sich das DKRZ von anderen
wissenschaftlichen Rechenzentren ab?
Durch das Datenaufkommen. Nehmen wir das
sehr einfache Beispiel Primzahlen. Rechnet man
deren Reihe weiter, ergibt sich stets nur eine
neue Primzahl. Dagegen werfen Klimamodelle
Unmengen Daten aus, die analysiert und archi-
viert werden mussen. Ein Hochleistungsrechen-
zentrum der Klimaforschung muss daftr speziell
ausgerichtet sein.

Rechnerleistung gibt es nicht unbegrenzt.
Wo liegen technische Hiirden?

In den nachsten acht Jahren — weiter mochte ich
nicht gehen — wird es wohl keine gravierenden
physikalisch-technischen Grenzen geben: Die

digitale Technik ist noch nicht ausgereizt. Aber
die Klimaforschung wird es schwerer haben als
andere Zweige, neue Technologien auszunutzen.

Warum ist das so?

Rechnerleistung wachst heute, indem Hundert-
tausende Rechenkerne, die eigentlichen Verar-
beitungseinheiten, parallel rechnen. Doch die
Zeit, eine wichtige Dimension fir die Klima-
forschung, lasst sich nicht parallelisieren. Man
braucht die Ergebnisse flr das Jahr 2050, damit
das Modell weitere Daten fir 2051 errechnen
kann. Im Idealfall sollten dafiir die einzelnen
Rechenkerne besonders schnell sein. Da diese
dann aber sehr viel Strom verbrauchen, ist das
nicht mehr sinnvoll.

GroBer und komplizierter bedeutet oft
auch empfindlicher. Wie stabil sind die
Rechner von morgen?

Es sind immer mehr Prozessoren und Speicher-
module beteiligt. Umso eher fallt davon einmal
eine Komponente aus. Das Steuersystem muss
in der Lage sein, selbststandig Defektes gegen
Funktionstlichtiges auszutauschen. Und das
Programm, das gerade lauft, muss sich den
Stand merken, als es unterbrochen wurde, und
genau dort weiterarbeiten. Weltweit arbeiten
viele Gruppen daran, dass dies bei groBen Ap-
plikationen maéglich wird.

Heutige digitale Computer arbeiten nach
den Gesetzen der klassischen Physik und
Informatik. Die Quantenmechanik brach-
te demgegeniiber vielleicht einen wahren
Leistungsboom. Wagen Sie einmal einen
Gedanken daran ...

Noch ist das ein theoretisches Konstrukt. Re-
chenzentren planen kaum weiter als zehn bis
zwolf Jahre. In dieser Zeit kommt der Quan-
tencomputer noch nicht. Aber danach wird die
Technik irgendwann eine andere Richtung ein-
schlagen mussen. Sonst geht es mit der Leis-
tungssteigerung nicht mehr weiter.

Stefan Heinzel, DKRZ-Direktor im Nebenamt von 2006 bis
2009 und seit 1993 Leiter des Rechenzentrums Garching
der Max-Planck-Gesellschaft
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2012

Gestern, heute und morgen

Seit Beginn der Industrialisierung ist
die globale mittlere Temperatur um
0,8 Grad Celsius gestiegen. Verschie-
dene Szenarien zeigen, wie stark sie
bis 2100 weiter steigen wird — je
nachdem, wie wir kiinftig mit CO,-
Emissionen umgehen (Simulationen
mit dem Modell MPI-ESM).

s Simulierte
Vergangenheit

mess - Sofort deutliche
Reduktion der
CO,-Emissionen

m— \Weltweite
Energiewende 2050

== Steigende
CO,-Emissionen

mmmm  Gemessene
Vergangenheit

Bundesforschungs-
ministerium férdert
Exzellenzcluster CIiSAP
weitere fiinf Jahre

Am 11. November 2012
feiert das DKRZ seinen
25. Geburtstag

DKRZ organisiert
Workshop zur Analyse
und Optimierung von
parallelen Programmen
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Temperaturdifferenz
zu heute in Grad Celsius

Zwei-Grad-Ziel
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Klimaziel noch
erreichbar

Durch Forschung und neue Technologien wachst das weltweite
Klimawissen kontinuierlich. Den neuesten Stand dokumentieren
Wissenschaftler alle finf bis sieben Jahre im Weltklimabericht
des Weltklimarats. Fir den deutschen Beitrag zum nunmehr
finften Bericht und das internationale Modellvergleichsprojekt
,CMIP5" simuliert der DKRZ-Rechner ,Blizzard” mehr als 15.000
Erdenjahre. Allein am DKRZ sind mehr als zehn Spezialisten mit
dem Projekt beschéaftigt.

Das neue Klimamodell MPI-ESM des Max-Planck-Instituts fur
Meteorologie ist um zwei Komponenten des Klimasystems er-
weitert: die Landvegetation und die Biogeochemie des Ozeans,
also beispielsweise die Entwicklung von Algen. Bislang mussten
die Forscher auf diese wichtigen Komponenten und die Dar-
stellung von deren Wechselwirkungen mit anderen Teilen des
Klimasystems verzichten, weil die Rechnungen zu lange gedauert
hatten. Blizzard braucht dennoch zwei Jahre — 2012 werden die
Ergebnisse verdffentlich. ,Nach unseren Rechnungen kénnen wir
die Erderwdrmung in diesem Jahrhundert auf unter 2 Grad
Celsius begrenzen. Allerdings nur mit drastischer Minderung
der Kohlendioxidemissionen”, sagt Professor Jochem Marotzke,
Direktor am Institut.

vV

ISION

.DasDKRZerschlieBt der Klimaforschung verlasslich das Potenzial des sich beschleu-
nigenden technischen Fortschritts.” Das ist unsere Vision. Angesichts einer Leis-
tungssteigerung der Spitzenrechner um das 1.000-Fache alle zehn Jahre offenbart
sich hier eine Herausforderung. Komplexere Rechnerstrukturen, eine zunehmend
kompliziertere Programmierung, sprunghaft wachsende Datenmengen und ein
standig steigender Stromverbrauch — all dies stellt Betreiber und Nutzer vor groB3e
Probleme. Technische Losungen dafir werden in der Informatik erarbeitet. Auf-
gabe des DKRZ ist es dann, die Systemleistung in wissenschaftliche Produktivitat
umzusetzen.

Mit der Leistungsfahigkeit der Systeme wachsen auch die Erkenntnismaoglichkeiten
der Wissenschaftler: Modellierungen erfassen weitere Klimaprozesse und |6sen
die Geschehnisse zeitlich und réumlich feiner auf. Die moderne, datenintensive
Wissenschaft wird neue Einsichten vermehrt aus der Analyse bereits vorhandener
Daten schopfen und ihre Produktivitat nochmals steigern.

Die kommenden 25 Jahre, an deren Ende die Leistung unseres aktuellen Super-
rechners voraussichtlich in batteriebetriebenen Geraten fir die Hosentasche steckt,
werden eine intensivere Zusammenarbeit zwischen den Wissenschaften erfordern.
So ist es nicht nur Vision, sondern auch Aufgabe des DKRZ, dem Klimaforscher
das Potenzial dieses technischen Fortschritts zu erschlieBen. Eine technische, wis-
senschaftliche und gesellschaftspolitische Aufgabe, der die DKRZ-Mitarbeiter mit
Engagement begegnen werden.

DKRZ

PARTNER DER
KLIMAFORSCHUNG
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Das DKRZ und seine Partner

Seit der Grindung des Deutschen Klimarechenzentrums im Jahr 1987 hat sich die Zahl der Mitarbeiter
mehr als verdreifacht. Heute arbeiten hier 71 Wissenschaftler, Techniker und Verwaltungsangestellte —
derzeit werden 18 Projektmitarbeiter Uber Drittmittel finanziert. Darlber hinaus sind in der Universi-
tatsforschungsgruppe des Geschaftsfihrers Professor Thomas Ludwig weitere zwolf Mitarbeiter tatig.

Das DKRZ ist eine gemeinnltzige GmbH mit vier Gesellschaftern.
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MAX-PLANCK-GESELLSCHAFT

Max-Planck-Gesellschaft zur Forderung der
Wissenschaften e.V.
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