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Hochstleistung von Mensch und Technik

Top-Adresse flr
Klima- und Klima- Team
fOIgenfO rSCher e Sachkundig in der Erdsystemforschung

e Kompetent im Hochleistungsrechnen

e Erfahren im Datenmanagement
Was beeinflusst unser Klima? Wird es auf der Erde im-

mer warmer? Wie schnell steigt der Meeresspiegel?
Und wie wird das Klima in 50 Jahren in Deutschland
sein? Derlei Fragen lassen sich nur mit Supercompu-
tern beantworten — und mit Wissen um deren effiziente
Nutzung. Das Deutsche Klimarechenzentrum (DKRZ)
bietet beides, und das maBgeschneidert fir die Klima-
forschung. Die Hochleistungsrechner und riesigen Da-
tenspeicherermoglichen, unserkomplexesKlimasystem
nachzubilden und zu erforschen. Der stetige Ausbau

e Flhrend in der Visualisierung

Darauf kénnen sich Klima- und Klimafolgen-
forscher verlassen: Die Wissenschaftler, Tech-
niker und Verwaltungsangestellten am DKRZ
sorgen fir ideale Forschungsbedingungen.

. GigaFLOPS
der Rechnerkapazititen schafft die Voraussetzung fr Technik
. . . . . 10.000.000 == == DKRZ Rechner
erstklassige Klimasimulationen und halt das DKRZ
weltweit konkurrenzfahig. Dazu kommen mehr als e Parallele Hochleistungsrechner: T — e’
25 Jahre Erfahrung: Das hochqualifizierte wissen- mehr Rechenkapazitdt als an einzelnen e Platz 500
schaftliche und technische Fachpersonal unterstitzt Forschungsinstituten und Universitaten 100.000
die Nutzer etwa bei der Optimierung von Klimamodel- o GroBtes Festplattensystem Europas o
len, der Visualisierung von Simulationsergebnissen * Eines der groBten Datenarchive weltweit : Platz 33

und dem Datenmanagement.

Oft weit vorn: Unter den 500 schnellsten
Damit bietet das DKRZ eine einzigartige Forschungs- Computern der Welt belegen die DKRZ-Rechner
infrastruktur flr die modellbasierte Simulation des i e cer e allerien el we e e HErs

globalen Klimawandels und seiner Auswirkungen in (TOP500-Liste: www.top500.0rg).
den verschiedenen Regionen der Erde. Wenn es um
Klimasimulationen und -daten geht, ist das DKRZ die
zentrale Anlaufstelle fir Wissenschaftler. 1998




Klima und Modelle



Was ist los
mit dem Klima?

Schon immer unterlag das Klima unserer Erde natlr-
lichen Schwankungen. Mal erwarmte sich die Erde,
dann kdhlte sie wieder ab. Mit Hilfe von Eiskernen,
Baumringen, fossilen Pollen oder Sedimenten der
Ozeane rekonstruieren Wissenschaftler das Klima der
vergangenen Jahrmillionen. Diese Informationen flie-
Ben in Klimamodelle ein, die uns eine bessere Vor-
stellung vom Klimasystem und dem Klima der Zu-
kunft liefern sollen.

Heute erwdrmt sich die Erde mit noch nie dagewe-
sener Geschwindigkeit. Seit Beginn der Industriali-
sierung vor gut 150 Jahren hat sich das natirliche
Gleichgewicht gedndert, das in den vergangenen
Jahrtausenden flr ein stabiles Klima sorgte: Der
Mensch beeinflusst durch sein Handeln das globale
Klima. Obwohl dies nachgewiesen ist, bleiben viele
Fragen offen: Welche Veranderungen sind menschen-
gemacht und welche beruhen auf natlrlichen
Schwankungen? Mit welcher Genauigkeit I3sst sich
Klima vorhersagen? Welche physikalischen, chemi-
schen und biologischen Mechanismen beeinflussen
die Klimavariabilitat? Viele Details der komplexen
Prozesse und Wechselwirkungen des Erdsystems sind
heute noch unzureichend erforscht.

Klima und Modelle
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Klima und Modelle

Wie funktioniert
ein Klimamodell?

Klima- und Klimafolgenforschung ohne Modelle —
das ist heute undenkbar. Daflr ist das Erdsystem viel
zu komplex und dynamisch. Die Modelle helfen, be-
stimmte Prozesse, Wechselwirkungen und GesetzmaBig-
keiten des Klimasystems zu verstehen, und dienen der
Simulation des vergangenen Klimas sowie der Projektion
des kinftigen Klimas.

Mit Hilfe von Klimamodellen wollen Forscher letztlich
das gesamte Klimasystem nachbauen. Jedoch reagieren
die verschiedenen Teilbereiche wie Ozean, Atmospha-
re, Landoberfldche oder Meereis unterschiedlich schnell
auf Veranderungen — jede Komponente hat ihren eige-
nen Takt. Daher ist es ungunstig, alle wichtigen Kom-
ponenten des Klimasystems in ein einziges Modell zu
stecken. Vielmehr muss ein aufeinander aufbauendes
System von mehreren Modellen entwickelt werden,
um effizient die verschiedenen Zeitskalen und Kombi-
nationen von Teilsystemen zu berlicksichtigen.

Alles Mathematik

Viele Vorgange im Erdsystem unterliegen bekannten
Naturgesetzen. Mit mathematischen Gleichungssystemen
lassen sich etwa der zeitliche Verlauf von Bewegung
und die Anderung von KlimagréBen wie Temperatur
oder Niederschlag innerhalb einer bestimmten Zeit



Im Modell werden Atmosphére und Ozean in Gitterzellen zerlegt. Das Gitternetz umspannt die Erde.

beschreiben. Doch leider gibt es fiir diese Gleichungen
keinen direkten analytischen Losungsweg. Deshalb
haben Klimaforscher numerische Modelle entwickelt,
mit denen die Gleichungen naherungsweise im Com-
puter gelést werden kénnen.

Zunachst werden Atmosphare und Ozean und Land-
oberflache jeweils in Millionen von Gitterzellen zerlegt.
FUr einen Vorhersagezeitschritt, etwa einige Minuten,

werden fir jede einzelne Gitterzelle ndherungswei-
se die Gleichungen gel6st, die beispielsweise fir die
Atmosphare Bewegungen sowie Impuls-, Energie- und
Massefllsse beschreiben. Sind alle Werte berechnet,
geht es auf Basis der neuen Zahlen gleich wieder von
vorne los — so hangelt man sich immer weiter voran in
die Zukunft. So viele Rechnungen kénnen nur Hoch-
leistungscomputer stemmen. Je kleiner die Gitterzel-
len sind und je mehr Vorgange berlcksichtigt werden,

Klima und Modelle

desto besser entspricht die Simulation dem tatsachli-
chen Klimageschehen.

Klimamodellierungen sind hochkomplex. Daher erfor-
dern sie nicht nur ein genaues Verstandnis der physi-
kalischen, chemischen und biologischen Vorgange im
Erdsystem, sondern auch spezielle Fachkenntnisse bei
der Programmierung der Supercomputer.




Klima und Modelle

Daflir brauchen wir Spitzentechnik

Auflésung, Verlasslichkeit, Datenauswertung — Klima-
modellierung bendtigt riesige Rechenkapazitaten und
Datenspeicher. So hangt die Qualitat von Klimamodel-
len stark von der Leistungsfahigkeit des Computers
ab. Wie lange, vielfaltig und effizient die entstehen-
den Datenberge genutzt werden kénnen, ist dagegen
eine Frage des Speicherplatzes auf den Festplatten
und der Kapazitat des Magnetbandarchivs.

Komplexes Klimasystem

Wahrend sich die Forscher zu Beginn der Klimamodel-
lierung auf die Simulation der physikalischen Vor-
gange und die Kopplung etwa von Atmosphare und
Ozean konzentrierten, konnen sie heute mit dem
Hochleistungsrechner des DKRZ auch chemische und
biologische Vorgange mit einbeziehen. Auch das Zu-
sammenspiel von Klima, Gesellschaft und Wirtschaft
lasst sich studieren. Das groBe Ziel ist die Entwicklung
eines komplexen Erdsystemmodells, das alle physikali-
schen, chemischen und biologischen Wechselwirkungen
zwischen den Komponenten des Klimasystems sowie
soziale Aspekte einschliet.

Knackpunkt Auflésung

Je kleiner die Gitterzellen eines Klimamodells sind,
desto hoher ist die raumliche Auflésung des Modells
und desto genauer das Rechenergebnis. Will man je-
doch die Auflésung verdoppeln, verzehnfacht sich die
bendtigte Rechenzeit flr dieselbe untersuchte Zeit-
spanne. Selbst die modernsten Supercomputer sind
heute noch nicht leistungsfahig genug, um ein kom-
plexes Klimamodell in so hoher Auflésung zu berech-
nen, dass es alle wichtigen kleinrdumigen Prozesse
darstellen kann.

Raumliche Auflésung: Ausschnitt des Rechengitters fir Europa,
Gitterabstand ca. 500 km

Verlassliche Ergebnisse

Wie verldsslich sind die Ergebnisse einer Klimasi-
mulation? Eine berechtigte Frage, denn numerische
Rechenmethoden reagieren oft empfindlich auf kleine
Veranderungen der Startwerte einer Simulation. Des-
halb fihren Wissenschaftler sogenannte Ensemble-
Berechnungen durch: Sie wiederholen die Modell-
rechnungen mehrfach mit leicht veranderten Start-
werten. Statistische Analysen der Modellrechnungen
geben Auskunft darlber, wie aussagekraftig die
Ergebnisse letztlich sind. So lassen sich signifikante
Trends von zufalligen Schwankungen unterscheiden.
Der leistungsfahige DKRZ-Computer kann umfang-
reiche Ensembles berechnen.

Gitterabstand ca. 250 km



Jahrhunderte simulieren

Viele Untersuchungen erfordern eine Simulation des
Klimageschehens Uber mehrere Jahrhunderte. Damit
das nicht mehrere Jahre dauert, mussen viele Jahre der
untersuchten Zeitspanne an wenigen Tagen berechnet
werden. Doch selbst die starksten Supercomputer
brauchen immer noch Monate, um beispielsweise eine
Eiszeit zu berechnen.
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Gitterabstand ca. 180 km

Daten, Daten, Daten

Schnelle Rechner aber reichen nicht. Klimasimulationen
produzieren riesige Mengen wertvoller Daten. Deren
Auswertung kann manchmal Jahre dauern. Zudem
sollen die Daten gut verwaltet sein, um flir lange Zeit
der deutschen und internationalen Forschung zu die-
nen. Das DKRZ verfligt sowohl tber eines der groBten
Festplattensysteme als auch eines der leistungsfahigs-
ten Magnetbandarchive weltweit. Wissenschaftler aus
aller Welt arbeiten mit den hier gespeicherten Daten.

Gitterabstand ca. 110 km

Klima und Modelle
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Ensembles: Mehrere Berechnungen zur Anderung der globalen mittleren
Jahrestemperatur gegentiber 1986 bis 2005 mit einem Modell des Max-
Planck-Instituts fir Meteorologie in Hamburg

Durchgefallen

Kleinrdumige Vorgange wie etwa die Wolken-
bildung fallen durchs Raster der Gitterzellen.
Wolken spielen aber eine wichtige Rolle fir den
Strahlungshaushalt auf der Erde: Einerseits reflek-
tieren sie einfallende kurzwellige Sonnenstrah-
len und wirken damit abklhlend. Andererseits
behindern sie die Rlckstrahlung langwelliger
Warmestrahlung in den Weltraum und tragen
damit zum nattrlichen Treibhauseffekt bei. Die
Klimaforscher missen den Einfluss der Wolken
im Modell parametrisieren, also den mittleren
Effekt kleinraumiger Prozesse naherungsweise
flr ganze Gitterzellen beschreiben.







Die Kunst der Modellierung

Wissenschaft beginnt mit Fragen, auf die es bisher
keine oder nur unzureichende Antworten gibt. Um
Fragen zum Klima zu beantworten, werden Simula-
tionsmodelle entwickelt. Mit Technik und Expertise
unterstltzt das DKRZ die Forscher im gesamten Ar-
beitsfluss der Klimamodellierung.

Berechnungen als Programm

Meist wird fur die Klimamodellierung die Program-
miersprache FORTRAN eingesetzt, um die naturwis-
senschaftlichen Berechnungen in ein Computerpro-
gramm zu verwandeln. Es gibt viele Mdglichkeiten,
solche Berechnungen als Programm zu formulieren,
aber nicht immer lduft das Programm dann effizient.
Mit speziellen Erweiterungen der Programmiersprache
lassen sich die Berechnungen auf Hochleistungsrech-
nern beschleunigen — viele Rechenoperationen laufen
dann parallel ab. Zudem mussen die Programme pas-
send zum jeweiligen Rechnersystem optimiert werden.

Experimente mit virtueller Erde

Simuliert ein Modell die wichtigsten Vorgdange im
Klimasystem realitdtsnah, kénnen die Wissenschaftler
Experimente mit der virtuellen Erde machen — also im
Rechner. Sie andern beispielsweise langsam die che-
mische Zusammensetzung der Atmosphare im Modell

Rechnersysteme und Leistung

Anpassung der Modelle
und Experimente

DKRZ-Dienste:

« Optimierung der Programme

und Modelle

o Planung des Arbeitsflusses
und Datenmanagements
« Hilfe bei Datensuche und

-zugriff

N

Analyse und
Interpretation der Daten

DKRZ-Dienste:

» Auswahl und Bearbeitung
der Daten

« Visualisierung

Bei der Entwicklung der Klimamodelle greifen viele Arbeitsschritte
ineinander: von der Anpassung der Modelle Gber die Vorbereitung von
Experimenten bis hin zur Analyse der Daten. Das DKRZ unterstitzt die
Wissenschaftler dabei mit seinen Diensten.

und spielen so etwa mdgliche zuklnftige Entwicklun-
gen der atmosphdrischen CO,-Konzentration durch.
Die Ergebnisse werden in regelmaBigen Abstanden
gespeichert, weil nicht nur das Endergebnis zahlt,
sondern auch die ganze zeitliche Entwicklung. Die

—

u

Vorbereitung und
Durchfithrung
von Experimenten

DKRZ-Dienste:

« Betrieb der Rechner-
und Speichersysteme

« Performance-
Uberwachung

Berechnung und Speicherung der Daten mussen
dabei genau aufeinander abgestimmt sein, um etwa
einen Datenstau oder Rechnerleerlauf zu verhindern.




Rechnersysteme und Leistung

Herzstiick des DKRZ:
der Supercomputer
Mistral

Das aktuelle Hochleistungsrechnersystem fir die Erd-
systemforschung (HLRE-3) am DKRZ heil3t , Mistral”
und besteht aus den Rechnerkomponenten, einem
Festplattensystem sowie einer Hochleistungsvernet-
zung. Im Sommer 2015 Ubernimmt die fast zehnmal
leistungsfahigere erste Ausbaustufe die Aufgaben des
Vorgangers ,,Blizzard”. Mit dem Endausbau im Sommer
2016 verdoppelt sich die Rechenleistung von Mistral
nochmals und erreicht eine Spitzenleistung von 3 Peta-
FLOPS. Mit rund 3.000 Rechnerknoten und mehr als
68.000 Prozessorkernen sowie einem 50 Petabyte
groBen parallelen Dateisystem lassen sich etwa regionale
Klimasimulationen in wesentlich hoherer Auflosung
durchfihren und auswerten. Auch kénnen mehr Pro-
zesse in den Erdsystemmodellen bericksichtigt oder die
Unsicherheiten in Klimaprojektionen reduziert werden.

Kurze Wege

Zusatzlich zu den Rechnerknoten verfligt Mistral
Uber 24 Visualisierungsknoten mit leistungsfahigen
Grafikprozessoren und hundert weitere Knoten fir
die Vor- und Nachbearbeitung sowie Auswertung

der Daten. Der Vorteil: Alle Komponenten sind Gber
Lichtwellenleiter miteinander verbunden und greifen
direkt auf den gemeinsamen Datenbestand zu. Auf dem
Supercomputer berechnete Modellergebnisse lassen
sich auf den Visualisierungsknoten analysieren.

In der zweiten Ausbaustufe 2016 besteht Mistral aus zehn solcher
Schrankreihen — hier im Bild ein Teil des Festplattensystems (links) und der
Rechnerknoten (rechts).



Experten im Modellieren und Programmieren

Das DKRZ-Fachpersonal steht den Klimawissenschaft-
lern bei der optimalen Nutzung der wertvollen Rech-
nerressourcen beratend zur Seite und bietet eine Reihe
von Diensten rund um das Modellieren und Program-
mieren an: von der Unterstitzung der Ausfiihrung von
Klimasimulationen, Parallelisierung und Optimierung
der Simulationsprogramme bis hin zur Analyse und
Visualisierung der Simulationsergebnisse.

Erstklassige Klimasimulationen

Einen erheblichen Teil der Rechenleistung des DKRZ
nutzen Klimamodellierer fir umfangreiche Simulationen
im Rahmen internationaler Forschungsinitiativen und
Modellvergleichsprojekte. Das DKRZ unterstiitzt die
Forschergruppen dabei sowohl technisch wie auch mit
Fachpersonal. Die Ergebnisse dieser Rechnungen kénnen
dann alle Forscher frei nutzen. Viele dieser Ergebnisse
gehen in die regelmaBigen Berichte des Weltklimarats
ein. Der deutsche Beitrag hierzu entsteht tGberwiegend
auf den Supercomputern des DKRZ — das fordert die
Ressourcen der DKRZ-Systeme aufs AuBerste heraus.

MaBgeschneiderte Supercomputer

Aktuelle Technologie genau auf die Bedlrfnisse der
Klima- und Klimafolgenforschung abgestimmt — weltweit

gibt es nur wenige vergleichbare Computersysteme
und keines davon ist genauso wie das des DKRZ
konfiguriert. Um dessen Leistungsfahigkeit voll aus-
zuschopfen, sind die DKRZ-Mitarbeiter bestens mit
seinen speziellen Eigenschaften vertraut. Davon profi-
tieren die Nutzer etwa bei der Optimierung ihrer Pro-
gramme. Zudem passen die Spezialisten am DKRZ die
Klimamodelle an die steigende Parallelitat der Rech-
nersysteme an: Hatte der erste DKRZ-Rechner vor gut
25 Jahren nur einen Prozessor, arbeiten heute mehr
als 68.000 Prozessorkerne parallel.

Klimadaten in 3D

Doch was zeigen uns die vielen Daten aus den Klima-
simulationen letztlich? Eine Schlisseltechnologie zum
Verstandnis und zur Kommunikation der Ergebnisse
ist die Visualisierung. Damit lassen sich die Klimadaten
in bewegte 3D-Bilder verwandeln, denn die typischen
Datensatze von Klimamodellen sind dreidimensional,
zeitabhangig und erfassen viele KlimagroéBen zugleich.
Eine interaktive visuelle Datenanalyse beschleunigt
zum einen das Erfassen der riesigen Datenmengen.
Zum anderen nutzen Forscher solche Visualisierungen
fur Vortrdge und Veroffentlichungen ihrer wissen-
schaftlichen Ergebnisse.

Rechnersysteme und Leistung

Der DKRZ-Superrechner produziert also nicht nur rie-
sige Datenmengen, sondern macht diese auch sicht-
bar und verstandlich. Eine an die Visualisierung von
Klimadaten angepasste Software liest die speziellen
Datenformate aus den Klimasimulationen und wickelt
sie praktisch um eine 3D-Erde herum. Der besondere
Service des DKRZ: Die fertigen Bilder landen direkt
am Arbeitsplatz der Forscher. Am DKRZ kénnen Klima-
daten sogar interaktiv wie in einem 3D-Kino visualisiert
werden.

Dieses hochauflésende Klimamodell zeigt die Bewdlkung und die Wirbel-
starke.




Rechnersysteme und Leistung

Explosion der FLOPS und Bytes:
Rechenleistung und wissenschaftlicher Fortschritt

1985: Control Data
Cyber-205

"

1988: Cray 2S5

1994: Cray C-916

14

~ * 4 Prozessoren > * 16 Prozessoren
* 1 Prozessor -.I- a M * 2 GigaFLOPS -~ .+ 16 GigaFLOPS
* 0,2 GigaFLOPS * 1 Gigabyte Hauptspeicher I * 2 Gigabyte Hauptspeicher
+ 0,032 Gigabyte Hauptspeicher a' * 25 Gigabyte Festplattensystem + 4 Gigabyte RAM-Disk
* 2,5 Gigabyte Festplattensystem * 1,2 Terabyte Magnetbandarchiv — = * 128 Gigabyte Festplattensystem
= -+ 10 Terabyte Magnetbandarchiv
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e Simulationen mit 3D-Atmospharen- oder Ozean-
modellen

e Entwicklung gekoppelter Modelle: 3D-Atmosphare
und ozeanische Deckschicht

* Ergebnisdaten: 4 Gigabyte

e Simulierte Zeit: Monate bis Jahre

e Gitterabstand Atmosphare: 500 km

e Simulationen mit gekoppeltem 3D-Atmosphare-
Ozean-Modell

* Experiment zur CO,-Verdopplung

e Erste Simulationen mit kontinuierlichem CO,-Anstieg

e Ergebnisdaten: 80 Gigabyte

e Simulierte Zeit: 200 Jahre

e Gitterabstand: 500 km

e Simulationen mit verschiedenen maéglichen Entwick-
lungen der CO,-Konzentration in der Atmosphare
Erste Regionalmodelle

Ergebnisdaten: 1 Terabyte

Simulierte Zeit: mehrere 100 Jahre

Gitterabstand: 500-250 km



In den vergangenen Jahrzehnten ist die Rechnerleis-
tung am DKRZ enorm gestiegen. Dadurch konnten die
Klimamodelle wesentlich weiterentwickelt werden.
Erlaubte der erste DKRZ-Rechner nur die Simulation
von Atmosphare oder Ozean, lassen sich heute viele

zusatzliche Prozesse wie etwa der Kohlenstoffkreis-
lauf miteinbeziehen. Zudem ermdglicht jedes neue
Computersystem eine Ausdehnung der simulierten
Zeitspannen und durch immer kleinere Gitterabstande
eine hohere raumliche Auflésung. Dadurch nahern

Rechnersysteme und Leistung

sich die Simulationen immer weiter der Realitat. Er-
reichen kénnen sie diese allerdings nicht, da selbst die
weltweit starksten Klimarechner an Leistungsgren-
zen stoBen und Modelle immer Vereinfachungen der
Wirklichkeit sind.

"l W 2002: NEC SX-6 2009: IBM Power6 2015/2016: Bull/Atos
=Ty iF .Hurrikan” .Blizzard” bullx B700 DLC ,,Mistral*
, 'f,.i * 192 Prozessoren I * 8.448 Prozessoren * 36.000/68.000 Prozessoren
P e 0 1,5 TeraFLOPS EIrs * 158 TeraFLOPS , * 1,4/3 PetaFLOPS

* 1,5 Terabyte Hauptspeicher = * 20 Terabyte Hauptspeicher g * 120/240 Terabyte Haupt-
% * 60 Terabyte Festplattensystem * 6 Petabyte Festplattensystem speicher
* 3,4 Petabyte Magnetbandarchiv * 60 Petabyte Magnetbandarchiv v 20{[50 Petabyte Festplatten-
system
PO * bis 500 Petabyte Magnet-
_ bandarchiv
20|01 2002 20|03 20|04 20|05 20|06 20|o7 20|08 20|09 20|1o 20|11 20|12 20|13 2014 20|15
’M | | | | | | | | |
2004 2010 2015

e Berlcksichtigung der Aerosole in der Atmosphare
e Erstes hydrologisches Landmodell

e Ergebnisdaten: 150 Terabyte

e Simulierte Zeit: 5.000 Jahre

e Gitterabstand: 180 km

e Darstellung des Kohlenstoffkreislaufs inklusive
Biosphdre und Ozeanbiogeochemie
Ensemble-Simulationen

Ergebnisdaten: 1 Petabyte

Simulierte Zeit: 10.000 Jahre

Gitterabstand: 180-50 km

¢ Wolkenauflésendes Regionalmodell fiir Deutsch-
land mit 25 Milliarden Gitterzellen

e Ergebnisdaten: zwischen 1 und 20 Petabyte

e Simulierte Zeit: zwischen Monaten und 100.000
Jahren

e Gitterabstand Globalmodelle: 40 km (Atmospha-
re), 10 km (Ozean)

15
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Produktion riesiger Datenmengen

Haben Klimaforscher ein Erdsystemmodell entwickelt,
das unser Klimageschehen gut reproduziert, flhren
sie im Rechner mit dem Klima der Modellerde Experi-
mente durch — und produzieren Daten. DKRZ-Experten
helfen ihnen, fir die Experimente bendtigte Eingabe-
daten zu identifizieren und bereitzustellen sowie die
Daten- und Informationsflisse zu planen. Dabei muss
alles auf die technische Systemumgebung abgestimmt
werden: Das Hochleistungsrechnersystem, die Fest-
plattenspeicher und das Archivsystem missen Hand
in Hand arbeiten, damit der Arbeitsfluss der Daten-
produktion nicht ins Stocken gerat.

Hohe Anforderungen

Bei langeren Klimasimulationen erfolgt das Datenmana-
gement synchronisiert mit der Berechnung der Daten:
Sie werden qualitatsgeprift, standardisiert und archi-
viert. Wenn die Daten langer, also auch Jahre nach Be-
endigung eines Forschungsprojekts, und fir unbetei-
ligte Wissenschaftler verfligbar bleiben sollen, missen
sie besondere Anforderungen erfillen. Beispielsweise
erhalten sie sogenannte Metadaten, die den Inhalt der
jeweiligen Dateien beschreiben. Langzeitarchivierte
Daten, die unverandert bleiben, werden publiziert und
bekommen eine spezifische Bezeichnung zugewiesen:
den DOI, den Digitalen Objektbezeichner. Wie Blicher
Uber die ISBN sind diese Daten dann Uber den DOI
eindeutig zitierbar. Klimadatenbanken und -portale

verteilen die Daten schlieBlich webbasiert an die Nut-

zer. Viele Daten aus den Modellexperimenten werden
auch visualisiert, also in Bilder tbersetzt.

«.

Datenspeicher und Datendienste

. .

/

Die Datenproduktion umfasst die Vorbereitung und Durchfiihrung von
Experimenten, das Datenmanagement, die Verteilung sowie die Analyse
der Daten. Das DKRZ bietet seinen Nutzern zahlreiche Dienste an und
optimiert die Datenflisse. (WDCC: World Data Climate Center, CERA:
Datenbank des WDCC, ESGF: Earth System Grid Federation)
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Schatzkammer des DKRZ:

der Datenspeicher

Das DKRZ besitzt einen der weltweit gréBten Daten-
speicher. Anfang 2015 lagen hier 40 Petabyte Ergebnis-
daten von Klimasimulationen, verteilt auf 20 Millionen
Dateien. Zum Vergleich: Bei einer durchschnittlichen
Filmlange von zwei Stunden sind auf einer Hollywood-
DVD etwa 5 Gigabyte Daten. Umgerechnet entsprechen
40 Petabyte also acht Millionen Spielfilmen und damit
etwa 1.800 Jahren Film.

Ultraschnelle Ubertragung

Die Daten sind in acht automatischen Bandbibliotheken
auf insgesamt 77.000 Magnetbandkassetten unterge-
bracht. Die Software ,High Performance Storage System*”
(HPSS) verwaltet alle Daten und fungiert als zentrale
Ein- und Ausgabeschnittstelle des Magnetbandarchivs.
Durch eine Erweiterung des Speichersystems im Jahr
2015 kénnen Wissenschaftler nun ihre Klimadaten mit
einer Bandbreite von 18 Gigabyte pro Sekunde zwi-
schen Hochleistungsrechner und Archivsystem Uber-
tragen. Acht Roboterarme pro Bibliothek entnehmen
angeforderte Kassetten und bringen sie zu einem der
insgesamt 65 Bandlaufwerke, wo die Daten auf die
Kassetten geschrieben oder von den Kassetten gelesen
werden. Der daflr benotigte Zwischenspeicher — der
Festplattencache — hat mit 5 Petabyte allein die Spei-
cherkapazitat von 5.000 gut ausgestatteten Laptops.

Starker Zuwachs

Mistral, der neue DKRZ-Hochleistungsrechner, kann so
viele Daten produzieren, dass das Archiv stark wach-
sen wird: schatzungsweise um 75 Petabyte pro Jahr.
Technisch kann es im Jahr 2020 etwa 500 Petabyte
Klimadaten beherbergen.

Der Datenschatz auf den Magnetbandkassetten ist bestens geschitzt: Eine
Sauerstoffreduzierung im Datenarchiv verhindert Brande. AuBerdem lagert
das DKRZ Kopien der wichtigsten Daten in getrennten Raumen.



Wertvolle Dienste flir den Schatz

der Klimaforscher

Erzeugung, Speicherung, Auswertung, Archivierung,
Verteilung und Visualisierung — das DKRZ unterstitzt
mit seinen Diensten den gesamten Lebenszyklus von
Klimamodelldaten. Das am DKRZ angesiedelte World
Data Center for Climate (WDCC) bietet den Wissen-
schaftlern die Langzeitarchivierung ihrer Ergebnis-
daten. Webbasiert kdnnen sie zudem den groBen
Fundus solcher Daten sowie die umfangreichen
Ergebnisse groBer Verbundprojekte nach bestimmten
Kriterien durchsuchen. So erhalten sie die optimale
Datenbasis flr bestimmte wissenschaftliche Frage-
stellungen. Das technische Riickgrat bildet das Daten-
banksystem CERA (Climate and Environmental Retrieval
and Archive). Mit der Suchmaschine lassen sich die Da-
tensatze finden, die den gesuchten Kriterien wie Zeit-
raum und Auflésung entsprechen. Den gefundenen
Datensatz kénnen die Forscher dann herunterladen
und analysieren.

Das DKRZ ist am internationalen Erdsystem-Datenver-
bund (Earth System Grid Federation, ESGF) beteiligt,
einer Dateninfrastruktur mit Datenknoten in Europa,
den USA, Kanada, China, Japan und Australien. Hier
lagern in verschiedenen Archiven Daten, die bei Ver-
gleichsexperimenten von globalen und regionalen
Klimamodellen sowie aus Vergleichen mit Beobach-
tungsdaten gewonnen werden.

Dreh- und Angelpunkt fiir internationale
Projekte

Das DKRZ ist eines der wenigen Zentren weltweit,
das fur den Weltklimabericht zwei Rollen spielt: Zum
einen fungiert es als Datenknoten, zum anderen als
Zugangsknoten, damit Wissenschaftler auf die welt-
weit verteilten Daten zugreifen kénnen. Fir nationale
und internationale Verbundprojekte fuhrt das DKRZ
auch sogenannte Konsortialrechnungen durch, die
flr eine groBere Gemeinschaft von Interesse sind. Die
DKRZ-Mitarbeiter bereiten die Daten so auf, dass die
Forscher sie einfach nutzen kénnen.

Eine Frage des Datenmanagements

Im Langzeitdatenarchiv des DKRZ kénnen Nutzer ihre
Daten nach Ende eines Forschungsprojekts fir min-
destens zehn Jahre auf Magnetbandern speichern
und fur Dritte bereitstellen. Die DKRZ-Datenmanager
versehen die Daten mit weiteren Informationen, den
Metadaten sowie der DOI-Nummer fir die Zitierbar-
keit, und pflegen sie in die CERA-Klimadatenbank ein.

Im Projekt IS-ENES des European Network for Earth
System Modeling (ENES) pflegt das DKRZ auch ein

Datenspeicher und Datendienste

internetbasiertes Portal, das Informationen und Zu-
gangswege zu den europaischen Erdsystemmodel-
len zusammenfasst. AuBerdem analysiert das DKRZ
Klimamodelle im Hinblick auf zuklnftige Rechner-
architekturen.

Forscher setzen auf
DKRZ-Dienste

e 5.743 Wissenschaftler nutzen die WDCC-
Dienste

e Klimadatenbank CERA auf 4.033 Terabyte
angewachsen

¢ Jeden Monat durchschnittlich 205.000
Zugriffe auf die CERA-Datenbank

Stand 2014







Hilfe zur effizienten Arbeit

Am DKRZ sind Klimaforscher bestens aufgehoben.
Neben der kontinuierlichen Wartung und regelméaBigen
Aktualisierung der Systeme liegt dem DKRZ alles am
Herzen, was das Arbeiten im virtuellen Erdsystemlabor
erleichtert. Dank spezieller Fachberatung, Ausbildung
und Schulung kénnen die Nutzer die Rechnerressourcen
effizient nutzen sowie ihre Klimamodelle weiterentwi-
ckeln und verbessern.

In Workshops erarbeiten die Spezialisten des DKRZ
und anderer Institutionen beispielsweise gemeinsam
mit den Teilnehmern Optimierungsansatze fir Com-
puteranwendungen in der Klimamodellierung. Ebenso
schulen DKRZ-Experten die Nutzer in der Entwicklung
von komplexen parallelen Programmen — speziell im
Hinblick auf die eingesetzten Rechnerarchitekturen.
Zudem geht es um den Umgang mit Daten: Um Daten
zu veroffentlichen und nachhaltig nutzbar zu machen,
muUssen auch sogenannte Metadaten zur Dokumenta-
tion der Klimadaten abgespeichert werden. Darlber
hinaus lernen die Nutzer in Workshops verschiedene
Visualisierungstechniken.

Virtuelle Arbeitsumgebung

Die Datenmengen in der Klimaforschung sind heute so
groB3, dass sie nicht auf einzelne Arbeitsplatzrechner
passen. Deshalb bietet das DKRZ seinen Nutzern mit

Anpassung

Experimente

Vel

Analyse und
Interpretation

der Modelle und

")

Modellentwicklung

Cloud-Services leistungsfahige virtuelle Arbeitsum-
gebungen und integriert speziell konfigurierte Pro-
jektserver der Nutzer in das Rechenzentrum.

Zusammen mit anderen Institutionen hat das DKRZ
in den vergangenen Jahren auch virtuelle Datennetz-
werke speziell fir die Wissenschaft aufgebaut. Das
DKRZ berat Institute der Klimafolgenforschung und
begleitet sie beim Einstieg in die virtuellen Klima-
datenverbiinde. Ebenso sind neue Konzepte fur die

} Experimenten
Datenproduktion ‘

Service und Forschung

Vorbereitung und
Durchfiihrung von

Rund um die Arbeitsflisse der Modellentwicklung und
Datenproduktion steht das DKRZ seinen Nutzern mit
Fachberatung und vielen weiteren Diensten zur Seite.

Langzeitarchivierung und gemeinsame Nutzung von
wissenschaftlichen Daten entstanden. Ein am DKRZ
entwickelter Leitfaden und eine Checkliste erleich-
tern heute den Aufbau von Forschungsdatenarchiven.
Auch die praktische Nutzbarkeit der Daten wurde ver-
bessert: Die speziell in der Klimaforschung verwende-
ten Datenformate lassen sich auch in Formate umwan-
deln, mit denen gangige Computersoftware arbeitet.




Service und Forschung

Bewusster,
sparsametr,
zuverlassiger

Durch eigene Forschung verbessert das DKRZ die
Methoden des Hochleistungsrechnens und der Daten-
verwaltung. Mit jeder neuen Rechnergeneration ver-
groBert sich die Kluft zwischen der theoretischen
Spitzenleistung des Rechners und der tatsachlich mit
Klimamodellen erreichten Rechengeschwindigkeit.
Daher forscht das DKRZ an neuen Programmier-
konzepten, um die Leistung der Rechner besser aus-
zuschopfen — optimierte Programme sparen auch
elektrische Energie.

Ebenso beteiligt sich das DKRZ an Forschungspro-
jekten, die sich mit einer effizienten und zuverlassi-
gen Verwaltung von groBen Datenmengen befassen.
Zum Beispiel werden im Projekt Large-Scale Data
Management and Analysis (LSDMA) in Kooperation
mit anderen wissenschaftlichen Einrichtungen spezi-
elle Methoden und Infrastrukturen fir den gesamten
Lebenszyklus der umfangreichen Datenmengen ent-
wickelt. Dabei entstehen institutionstbergreifende
.Datenlebenszyklus-Laboratorien” sowie ein Daten-
dienst-Integrationsteam, das Technologien fir Ver-
waltung, Zugriff, Sicherheit, Speicherung und Archi-
vierung der Daten entwickelt und bereitstellt.

Auf dem Dach des DKRZ sind Ventilatoren installiert. Sie geben die vom Rechner produzierte Wérme ins Freie ab.

Gelebte Verantwortung:
Griines Rechenzentrum

Hochleistungsrechnen verbraucht viel Strom - und
Stromverbrauch bedeutet CO,-Produktion. Keine Fra-
ge: Als Klimarechenzentrum nimmt das DKRZ seine
Verantwortung gegentber der Umwelt sehr ernst
und setzt bei seinen Rechnersystemen nicht nur auf
Spitzenrechenleistung, sondern auch auf sparsamen
Energieverbrauch. Der neue Supercomputer Mistral ist
zwar mit 3 PetaFLOPS Spitzenrechenleistung ein wah-
res Kraftpaket, aber auch hinsichtlich der Energieeffi-
zienz vorbildlich: Trotz 20-facher Leistungssteigerung
gegeniber seinem Vorganger schluckt Mistral nicht
mehr Strom.

Das Rechnersystem ist mit einer Warmwasserkihlung
ausgestattet. Die Warme wird direkt dort abgefihrt,
wo sie entsteht: am Prozessor und den Hauptspeicher-
modulen. Diese sind weniger hitzeempfindlich als al-
tere Systeme. Dadurch darf die KuhlflUssigkeit so heif3
werden, dass sie ganzjahrig ihre Warme Uber das Dach
des DKRZ-Gebaudes abgeben kann. Man braucht also
keine elektrische Kihlung — das spart Energie. Der
Aufwand und die Kosten fir die Klimatisierung des
Rechners lassen sich dadurch stark reduzieren. Zudem
leistet das DKRZ einen weiteren Beitrag zum Klimaschutz:
Es bezieht seinen Strom aus erneuerbaren Energien.



Klimaforschung zum Anfassen

Das DKRZ ermdglicht nicht nur hochklassige Klima-
forschung, sondern informiert die Offentlichkeit,
Medien, Politiker und Fachleute auch Uber seine
Dienste und neue Ergebnisse der Klimaforschung.
Jahrlich kommen etwa tausend Besucher, darunter
viele Schulklassen, die sich fir den Klimawandel, Klima-
simulationen und die Supercomputer interessieren.
Beim GreenDay oder Girls' Day kénnen Schdlerinnen
und Schuler in den Beruf eines Klimaforschers rein-
schnuppern.

Beim Hamburger Tag der Klimawissenschaften, an-
lasslich der Nacht des Wissens, auf dem Extremwet-
terkongress oder anderen Veranstaltungen bieten
DKRZ-Mitarbeiter Klimaforschung zum Anfassen: Am
Klimaglobus oder durch 3D-Brillen kénnen die Besu-
cher mogliche Auswirkungen des Klimawandels ver-
folgen. Zudem unterstitzt das DKRZ Ausstellungen
wie die Expo 2015 in Mailand oder den Science-Tunnel
der Max-Planck-Gesellschaft mit Exponaten.

Ein Modell fiir jedermann

Da Klimamodelle flr Laien oft ein Ratsel sind, hilft
das DKRZ bei der Aufbereitung eines einfachen
Klimamodells mit. Dieses sollen Schiler, Studenten
und andere Interessierte auf normalen PCs anwen-
den kdnnen — beispielsweise um auszuprobieren, wie

erhohte Konzentrationen von Treibhausgasen das Klima
beeinflussen. Trotz starker Vereinfachungen sind die
Ergebnisse in Grundziigen mit denen komplexer Klima-
modelle vergleichbar.

Allgemeinverstandliche Publikationen zeigen einen
Querschnitt der Arbeit am DKRZ und informieren
Uber aktuelle Aktivitdten und Themen. Dazu gehdren
unter anderem eine Festschrift zum 25-jahrigen Jubi-
laum mit einem historischen Abriss, das alle zwei Jahre
erscheinende Jahrbuch und die DKRZ-Mitteilungen.

Besucher der Nacht des Wissens 2013 im Geomatikum der Universitat Hamburg

Service und Forschung

Ebenso sind Mitarbeiter des DKRZ gefragte Ansprech-
partner fir Rundfunk, Fernsehen und Zeitungen.

Dem Fachpublikum prasentiert das DKRZ seine Arbeit
auf nationalen und internationalen Konferenzen wie
der International Supercomputing Conference oder
der Generalversammlung der European Geosciences
Union. Ebenso halten DKRZ-Mitarbeiter regelmaBig
Fachvortrage zur Klimaforschung, zum Hochleistungs-
rechnen, Datenmanagement oder zur Visualisierung.







Was erforschen die Nutzer?

Mehr als 1.500 Wissenschaftler nutzen die Rech-
ner und Dienste des DKRZ. Jeder Klimaforscher in
Deutschland kann Rechenzeit beantragen. Fir viele
Forschungsprojekte wird auch in Kooperation mit eu-
ropdischen und internationalen Wissenschaftlern am
DKRZ gerechnet. Einige Beispiele:

MiKlip: Jahre bis Jahrzehnte vorhersagen

Wirtschaft, Politik und Gesellschaft planen nicht in
Jahrhunderten, sondern in Jahrzehnten und Jahren.
Daflr brauchen sie ,mittelfristige Klimaprognosen”,
abgekirzt MiKlip. In dem gleichnamigen Projekt, an
dem sich 23 deutsche Forschungsinstitute beteiligen,
entsteht ein Modellsystem fiir solche Klimaprognosen.
Das DKRZ ist die technische Zentrale des Projekts: Auf
dem Hochleistungsrechner flhren die Forscher globale
oder regionale Klimasimulationen durch, um den Ein-
fluss verschiedener Prozesse auf die Vorhersagbarkeit
des Klimas flr verschiedene Regionen zu untersuchen.
Ebenso verteilt das DKRZ die entstehenden Daten weiter.

HD(CP)2: Wolken und Niederschlag
verstehen

»High definition clouds and precipitation for advancing
climate projections” — das ist der vollstandige Name

des Projekts HD(CP)?. Darin werden Wolken- und Nie-
derschlagsprozesse untersucht, um deren Einfluss auf
das Klimasystem besser zu verstehen, denn sie stellen
eine der groBten Unsicherheiten bei Klimaprojektionen
dar. Messende und modellierende Forscher arbeiten
hierbei eng zusammen: Ein weiterentwickeltes Mo-
dell soll fir Deutschland Wolken- und Niederschlags-
prozesse in sehr hoher Auflésung simulieren, um sie
dann mit Beobachtungsdaten zu vergleichen. Das
DKRZ spielt eine zentrale Rolle bei der Modellierung.

REACTAC: Klimaoptimierte Flugrouten

Durch Emissionen von Kohlendioxid, Stickoxiden,
Wasserdampf, Kohlenmonoxid, unverbrannten Koh-
lenwasserstoffen sowie von RuB-Aerosolen tragt die
Luftfahrt zum Klimawandel bei. Die internationalen
Partner des Projekts REACT4C, unter anderem die
Europaische Organisation zur Sicherung der Luft-
fahrt EUROCONTROL, haben mit einem kombinierten
Klima-Chemie-Modell und einem Luftverkehrsmodell
untersucht, welche Routendanderungen nétig waren,
um den Einfluss transatlantischer Flige auf den Klima-
wandel zu verringern.

Ein Kernstick dabei war die Berechnung komplizierter
Klimakostenfunktionen — etwa zwei Millionen Prozes-
sorstunden des DKRZ-Supercomputers Blizzard wurden

Nutzer und Projekte

fir die Simulationen aufgewandt. Das Ergebnis: Mit
Anderungen der Streckenfiihrung und Flughéhe I&sst
sich die Klimawirkung dieser Flliige verringern — je
nach Ausmaf3 der Klimaoptimierung ist das mit mehr
oder weniger zusatzlichen Kosten verbunden.

SN

REACT4C: Routenflihrung fir kostenoptimierten Luftverkehr (violette
Pfeile) und fur klimaoptimierten Luftverkehr (griine Pfeile)




Nutzer und Projekte

Simulationen fiir die
Weltklimaberichte

RegelmaBig fasst der Weltklimarat (IPCC) den Stand
der Klimaforschung zusammen. Dafiir berechnen Klima-
modellierer weltweit in Modellvergleichsprojekten, die
CMIP (Coupled Model Intercomparison Project) genannt
werden, standardisierte Simulationen. So lassen sich
die Ergebnisse gemeinsam auswerten und miteinander
vergleichen. Am CMIP5-Projekt fir den Weltklimabe-
richt von 2013/2014 beteiligten sich 25 Forschergrup-
pen aus 19 Landern mit 58 Modellen. Sie simulierten
das Klima der Vergangenheit von 1850 bis 2005 und
erstellten Projektionen des zukUlnftigen Klimas bis ins
Jahr 2300. Hierflr verwendeten die Wissenschaftler
Szenarien mit verschiedenen standardisierten Ent-
wicklungen der kinftigen Treibhausgasemissionen.
DarUber hinaus wurde das Klima der vergangenen
1.000 Jahre untersucht, und erstmals entstanden Vor-
hersagen flr das Klima in den nachsten zehn Jahren.

Der deutsche Beitrag

Auch in Deutschland haben Klimamodellierer mit-
gemacht. Sie rechneten auf dem DKRZ-Rechner mit
einem Erdsystemmodell vom Max-Planck-Institut fur
Meteorologie, das auch den Kohlenstoffkreislauf mit-
simuliert. Die 350 Klimaexperimente mit den berech-
neten 13.000 Modelljahren belegten rund zwei Jahre

1.5 [m]

Anderung des
Meeresspiegels bis 2100

© DKRZ/ Starke Reduktion
MPI-M der Treibhausgasemissionen

Kontinuierlicher Anstieg
der Treibhausgasemissionen

Je nachdem, wie sich die Emissionen der Treibhausgase kiinftig entwickeln werden, steigt der Meeresspiegel des Atlantiks und der Polarmeere in den kommen-
den Jahrzehnten mehr oder weniger stark an (Berechnung mit dem Erdsystemmodell des Max-Planck-Instituts fir Meteorologie).

ein Viertel des DKRZ-Supercomputers — normale Note-
books hatten daflir mehr als 1.000 Jahre benétigt.
Ebenso spielte das DKRZ eine wichtige Rolle bei der
internationalen Verteilung der CMIP5-Daten.

Noch nicht zu spat

Die Simulationen zeigen: Wir kdnnen das Zwei-Grad-
Ziel noch erreichen. Vorausgesetzt, wir verringern
sofort und drastisch die Emissionen von Treibhausga-
sen. Steigen die CO,-Konzentrationen aber weiter an,
wurden sich nicht nur die Temperaturen verandern,
sondern auch andere Klimafaktoren. Beispielsweise

konnten die Ozeane schnell versauern. Besonders hart
trafe dies kalkschalenbildende Tiere wie Korallen.

Die Ergebnisse der globalen Berechnungen bildeten
auch die Datengrundlage fir regionale Simulationen.
Mit Regionalmodellen berechneten Forscher das Klima
flr Afrika und Europa — immerhin mit einer Auflésung
von 12 bis 50 Kilometern.

Uber den weltweiten Erdsystem-Datenverbund ESGF
und das World Data Center for Climate kdnnen Wis-
senschaftler, Politiker und andere Entscheidungstrager
auf die wichtigsten Daten der CMIP5-Rechnungen zu-
greifen.



Das DKRZ und seine Partner

Das DKRZ ist eine gemeinnitzige GmbH mit vier Ge-

sellschaftern.

MAX-PLANCK-GESELLSCHAFT

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

s 222 Helmholtz-Zentrum
:¢:: Geesthacht

Zentrum fiir Material- und Kiistenforschung

_i_ti.

’\n_/

Hamburg

Freie und Hansestadt Hamburg vertreten
durch die Universitdt Hamburg

*
ALFRED-WEGENER-INSTITUT
HELMHOLTZ-ZENTRUM FUR POLAR-
UND MEERESFORSCHUNG

Gefordert von:

& Bundesministerium
fiir Bildung
und Forschung

ﬁ HELMHOLTZ

| GEMEINSCHAFT

Als wichtiger Partner ist das DKRZ in nationale, euro-
paische und internationale Kooperationen integriert.

UH
4
L2V Universitait Hamburg

DER FORSCHUNG | DER LEHRE | DER BILDUNG

Max-Planck-Institut
fr Meteorologie

EUROPEAN NETWORK
FOR EARTH SYSTEM MODELLING
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) Konsortium

clisap’

Exzellenzcluster ,Integrated Climate
System Analysis and Prediction” (CliSAP)

ce n’

Centrum fir Erdsystemforschung und
Nachhaltigkeit an der Universitat Hamburg

—
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