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Editorial

Liebe Leser:innen,

wir freuen uns, Ihnen unser Jahrbuch 2020/2021 zu prasentieren, in dem wir interessante
Details unserer Arbeiten zusammengestellt haben. Die beiden Jahre waren gepragt durch
die Corona-Pandemie: Nahezu alle Mitarbeiter:innen arbeiteten im Homeoffice, und Be-
sprechungen, Workshops, Konferenzen fanden virtuell statt. Trotzdem war das DKRZ in
vielen Bereichen ausgesprochen erfolgreich, wie Sie dem Jahrbuch entnehmen kénnen.
Wir haben laufende Projekte abschlieBen kénnen und zahlreiche neue begonnen. Gleich-
zeitig haben wir in den beiden Jahren das Team des DKRZ deutlich vergréBert - nicht alle
Mitglieder hatten aber bisher eine Chance, sich im wirklichen Leben persédnlich zu treffen.
Durch unsere neuen Homeoffice-Vereinbarungen werden wir auch nach der Pandemie
neue Varianten der Zusammenarbeit ermédglichen und ausbauen. Im Jahr 2021 begannen
die Installationen des neuen Rechners Levante zusammen mit dem hierarchischen Spei-
cherverwaltungssystem. Wir bereiten damit den Weg zur Bearbeitung spannender neuer
Forschungsfragen. Gleichzeitig blicken wir mit Freude auf die zurtckliegenden Jahre und
insbesondere die Anfange des DKRZ: Prof. Klaus Hasselmann, der maBgeblich an seiner
Grundung beteiligt war, erhielt 2021 zusammen mit Syukuro Manabe und Giorgio Parisi
den Nobelpreis fur Physik. Ich méchte Sie einladen, auf den folgenden Seiten als erstes
die spannende Darstellung von Hasselmanns wissenschaftlichen Beitragen nachzulesen,
die vom Nobel-Komitee ausgezeichnet wurden. Wir hoffen, dass Sie auch an den folgenden
Beitrdgen des Jahrbuches Interesse finden werden und winschen Ihnen viel Freude beim
Lesen.

“Vhewas

Ihr Thomas Ludwig
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Zum Physiknobelpreis fir Klaus Hasselmann -
Riickblick auf die Entwicklung des DKRZ

Flr seine Beitrage zur physikalischen Modellierung des
Erdklimas, der Quantifizierung der naturlichen Klimava-
riabilitat und die zuverlassige Vorhersage der globalen
Erwarmung hat Prof. Klaus Hasselmann gemeinsam mit
Syukuro Manabe (USA, geburtig aus Japan) und Gior-
gio Parisi (Italien) den Nobelpreis flr Physik 2021 erhal-
ten. Hasselmann, Grindungsdirektor des Max-Planck-
Instituts fur Meteorologie (MPI-M) in Hamburg, war
1987 mafRgeblich an der Grindung des DKRZ beteiligt
und leitete es als wissenschaftlicher Geschaftsfuhrer bis
Zu seiner Emeritierung 1999.

Klimavariabilitat durch das Rauschen
des Wetters

Die Wurdigung exzellenter Forschung durch das No-
bel-Komitee erfolgt oft wesentlich spater als die Arbeit
selbst, da deren Relevanz fur die Menschheit vielfach
erstin der Ruckschau deutlich wird. Ein GroBteil der wis-
senschaftlichen Leistungen Hasselmanns, die vom No-
bel-Komitee ausgezeichnet wurden, sind theoretischer
Art und haben bereits in den 1970er Jahren Grundlagen
daflr gelegt, dass heute Klimaentwicklungen tber lan-
gere Zeitraume realitdtsnah simuliert werden kdnnen.
Eine der groBen Schwierigkeiten der Klimamodellie-
rung lag bis dahin in den unterschiedlichen Zeitskalen
von Wetter- und Klimaprozessen, die von den Model-
len reprasentiert werden mussen. Hasselmann entwi-

ckelte eine mathematische Beschreibung des schnell
ablaufenden hochvariablen Wettergeschehens als sta-
tistischem Rauschen, welches auf das langsam veran-
derliche Klima einwirkt und es zum Schwingen bringt,
d.h. die natlrliche Klimavariabilitat anregt. Mit einem
stochastischen Klimamodell konnte er zeigen, dass kein
zusatzlicher externer Antrieb (wie etwa Schwankungen
der Sonnenaktivitat) notwendig ist, um Klimavariabilitat
auf langeren Zeitskalen zu erklaren [1].

Entwicklung eines physikalischen Klima-
modells

Flr konkretere Aussagen Uber zuklnftige Klimaent-
wicklungen mussten die konzeptionellen Modelle zu
komplexen, dynamischen quasi-realistischen Modellen
weiterentwickelt werden. Seit Anfang der 1980er Jahre
betrieben das MPI-M und das Meteorologische Institut
der Universitat Hamburg (M) ein gemeinsames kleines
Rechenzentrum, zuletzt mit dem Supercomputer Con-
trol Data CDC Cyber-205. Auf diesem setzten das Ml
sein 3D-Atmospharenmodell und das MPI-M sein Oze-
anmodell (Large Scale Geostrophic ocean model, kurz:
LSG-Modell) fur ihre Simulationen ein. Mit dem Ziel, ge-
meinsam ein globales gekoppeltes Klimamodell zu ent-
wickeln, Uberzeugte Hasselmann das Ml-Team, dessen
Modell durch das qualitativ noch bessere globale Wet-
tervorhersagemodell des Europdischen Zentrums fur
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mittelfristige Wettervorhersage (ECMWF) zu ersetzen
und anhand der in Hamburg entwickelten Parametrisie-
rungen fur Klimazeitskalen zu adaptieren (ECHAM-Mo-
dell). Fur Klimasimulationen mit einem voll gekoppelten
3D-Atmospharen-Ozean-Modell war der Hauptspeicher
der Cyber-205 jedoch zu klein und die Rechenleistung
ZU gering.

Um deutschen Klimaforscher:innen das fur gekoppelte
3D-Simulationen dringend bendtigte Rechnersystem
an die Hand zu geben, wurde die Idee fur ein Deutsches
Klimarechenzentrum geboren. 1987 wurde das DKRZ
auf Betreiben von Hasselmann als nationale fachspezi-
fische Forschungsinfrastruktur gegrindet, und bereits
1988 nahm es einen international konkurrenzfahigen
Supercomputer, die CRAY-2S, in Betrieb.

Gemeinsam mit dem Ml wurde nun ein physikalisches
Klimamodell, also ein gekoppeltes 3D-Zirkulationsmodell
von Atmosphare und Ozean, entwickelt und mit ersten
Simulationen erprobt. Etwa 1990 folgten die ersten
Szenarienrechnungen, die aufzeigten, wie sich die boden-
nahe Lufttemperatur bei verschiedenen Anstiegen der
Treibhausgaskonzentration andern kénnte und welche
weiteren Klimaanderungen damit verbunden waren [2].

Nachweis des menschlichen Einflusses

Gleichzeitig konnten so die notwendigen Modelldaten
fur die von Hasselmann bereits 1979 beschriebene Vor-
gehensweise zur Verbesserung des Signal-zu-Rausch-
Verhaltnisses beobachteter Atmosphdrendaten be-
rechnet [3] und schlieBlich auch der menschliche
,Fingerabdruck” [4] im beobachteten Temperaturan-
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stieg statistisch nachgewiesen werden [5]. Hasselmann
hatte damit als Erster wissenschaftlich nachgewiesen,
dass der bis dahin beobachtete Klimawandel zum gro-
Ben Teil menschengemacht ist.

DKRZ: Rechenleistung fiir Klimasimula-
tionen und erste Dienste

Das von Hasselmann und dem Physiker Wolfgang Sell
geleitete DKRZ bot bereits Anfang der 1990er Jahre
erste Uber die Ublichen Rechenzentrumsleistungen hi-
nausgehende fachspezifische Dienste an. Die 1991 neu
eingerichtete Abteilung ,Modellbetreuung” leistete
Unterstdtzung in der Anwendung verschiedener Mo-
dellcodes und im Umgang mit Klimadaten. Ein weiterer
neuer Service entstand im Bereich Visualisierung, so
dass die Wissenschaftler:innen ihre simulierten zeitlich-
raumlichen Modelldaten in Form animierter Visualisie-
rungen darstellen und aufzeichnen konnten. Das war
nicht nur fur den wissenschaftlichen Erkenntnisgewinn
hilfreich, sondern auch fur die Kommunikation mit der
Fachwelt und der Offentlichkeit, wie etwa durch die
Nutzung in TV-Beitragen.

Im Hinblick auf die UN-Konferenz fUr Umwelt und
Entwicklung 1992 (,Rio-Konferenz") entwickelten Dr.
Joachim Biercamp und Michael Bottinger vom DKRZ
gemeinsam mit Hasselmann ein Konzept fur einen Film,
der die neuesten mit einem gekoppelten 3D-Atmo-
sphare-Ozeanmodell durchgefthrten Szenarienrech-
nungen vorstellt. Erstaunlicherweise ist dieser fast 30
Jahre alte Film immer noch hochaktuell [6].

Abb. 2: 1988 wurde eine CRAY-2S im neu gegrindeten DKRZ installiert -
seinerzeit einer der schnellsten Supercomputer weltweit.
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Mit dem steigenden Datenaufkommen durch Szenarien-
rechnungen und viele weitere Simulationen wuchs nicht
nur der Bedarf an Rechenleistung; auch die berechneten
Klimadaten sollten langfristig verflgbar gemacht wer-
den. 1991 fuhrte das DKRZ ein Magnetband-basiertes
hierarchisches Speichersystem (HSM) ein, um Simula-
tionsdaten zu archivieren und dabei leicht zuganglich
zu halten. Im Hinblick auf das Suchen bzw. Finden von
Daten anhand von Metadaten wurde am DKRZ die re-
lationale Klimadatenbank CERA entwickelt, in die seit
1993 Datensatze einflieBen, die von der Klima- und Kli-
mafolgenforschungsgemeinschaft besonders haufig
benotigt werden. Diese Datenbank bildet die Basis fur
das zertifizierte World Data Center for Climate (WDCC).
Um den weiter steigenden Bedarf an Rechenleistung zu
befriedigen, wurde 1994 die Cray-2S durch den etwa
10-mal leistungsfahigeren Cray C916-Supercomputer
ersetzt.

Im Vorfeld der UN-Klimakonferenz in Berlin 1995 pro-
duzierte das DKRZ einen weiteren Film [7], der noch
im selben Jahr mit dem Deutschen Wirtschaftsfilmpreis
ausgezeichnet wurde. Der Film erklart die Grundla-
gen des Klimasystems und zeigt Beispiele seiner Mo-
dellierung anhand von Simulationen von Atmosphare,
Ozean, Meereis, Biosphare, chemischen Prozessen bis
hin zu Vulkanausbruchen. Die Nutzlichkeit von Klima-
modellen fur die Gesellschaft wird am Beispiel des El-
Nifio-Phanomens demonstriert. Dieses bringt weltwei-
te Klimaanomalien mit sich, die jedoch mit gekoppelten
Modellen vorhersagbar werden. Weiterhin werden neue
Szenarienrechnungen, die nun auch die Wirkung von
Aerosolen berlcksichtigen, erlautert, bevor schlie3-
lich die Anwendung der Fingerabdruckmethode zum
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Nachweis des menschlichen Anteils am bereits beob-
achteten Klimawandel demonstriert wird.

Weitere Entwicklungen in der Klima-
modellierung und am DKRZ
Die Klimamodelle wurden in den 1990er Jahren in Auf-

|6sung und Komplexitat weiter verbessert. Der dadurch
steigende Bedarf an Rechenleistung konnte seitens der

Hersteller groBteils nur durch ein hoheres Maf3 an Paral-
lelisierung gedeckt werden. Es wurden Systeme mit stei-
gender (aber moderater) Anzahl von Prozessoren, die
einen gemeinsamen Hauptspeicher nutzen, entwickelt
- wie etwa die neue Cray C916 am DKRZ. Zuséatzlich zu
diesem neuen Arbeitspferd beschaffte das DKRZ 1994
auch ein erstes massiv-paralleles Rechnersystem, eine
Cray T3D mit zunachst 32 Prozessoren (spater 64). Auf
diesem System mit verteiltem Hauptspeicher und ei-

Anstieg der Sustained-Rechenleistung in der TOP500 und am DKRZ
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Abb. 3: Entwicklung der Rechenleistung der am DKRZ installierten Supercomputer im Vergleich zur TOP500. Die Stufen der gestrichelten Linie zeigen die Intervalle,
in denen der Klimawissenschaft neue Rechnersysteme zur Verfigung gestellt werden konnten (1994: Cray-C916 mit 16 Prozessoren, 2002/2003: NEC SX-6 mit 192
Prozessoren, 2009: IBM Power 575 mit 8448 Power6 Prozessorkernen, 2015/2016: Atos bullx DLC b720 mit rund 100.000 Prozessorkernen, 2022: Atos BullSequana

XH2000 mit rund 360.000 Prozessorkernen)

nem leistungsfahigen Netzwerk, welches den schnellen
Datenaustausch zwischen den einzelnen Rechnerkno-
ten ermoglicht, sammelten Forscher:innen erste Erfah-
rungen mit verteilt laufenden Klimamodellen. Schnell
zeigte sich, dass sich die Modelle nur mit erheblichem
Programmieraufwand an die Architektur anpassen las-
sen wlrden, und dass notwendige Programmanderun-
gen die Lesbarkeit und damit die Weiterentwicklung
durch Klimawissenschaftler:iinnen erschweren wirden.

BESCHAFTIGTE AM DKRZ

Abb. 4: Entwicklung der Anzahl der Mitarbeiter.innen am DKRZ.
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Heutzutage, wo die Modelle langst entsprechend um-
geschrieben bzw. neu entwickelt wurden und massiv-
parallele Supercomputer Standard sind, tritt Gbrigens
ein dhnliches Problem erneut auf, wenn z.B. Grafikpro-
zessoren (GPUs) anstelle klassischer CPUs fur Simulati-
onen eingesetzt werden sollen.
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Entwicklung der Rechenleistung, Datenar-
chivierung und der Beschaftigten am DKRZ

Die gestrichelte Kurve in Abbildung 3 zeigt den Verlauf
der am DKRZ installierten Rechenleistung fur die letz-
ten 30 Jahre. Zum Vergleich ist jeweils die Leistung des
schnellsten (rote Linie) und des letztplatzierten Systems
(blaue Linie) der TOP500-Liste dargestellt. Die Kurven
folgen einer exponentiellen Entwicklung, daher wurde
hier eine logarithmische Y-Achse gewahlt. Insgesamt ist
die Rechenleistung am DKRZ in diesem Zeitraum etwa
um den Faktor 5 Millionen gestiegen!

Um der Klimaforschung die zunehmende Rechenleis-
tung immer komplexerer Supercomputer zu erschlie-
Ben, mlssen die Modell-Codes fur jede Rechnergene-
ration angepasst und optimiert oder sogar teilweise
neu geschrieben werden. Zusatzlich zu den Klimafor-
schenden werden also immer mehr Spezialistiinnen
far Hochleistungsrechnen (HPC) bendtigt, die diese
im Informatikbereich unterstitzen. Gleiches gilt fur
das Datenmanagement: Die Ergebnisdaten der Simu-
lationen nehmen ebenfalls sehr schnell an Umfang
und Komplexitat zu. Gleichzeitig wachsen die Anfor-
derungen, sie immer besser zu dokumentieren und fur
die Nachnutzungen, etwa durch die Klimafolgenfor-
schung, verfigbar zu machen. Die Beitrage des DKRZ
dazu sind vielfaltig. Z.B. unterstltzt das DKRZ das
IPCC Data Distribution Center (DDC) seit seiner Grun-
dung, ist Mitbegrunder der Earth System Grid Federa-
tion (ESGF) und ist an der Infrastrukturentwicklung fir
internationale Modellvergleichsprojekte wie z.B. CMIP
beteiligt.

Die Anzahl der DKRZ-Beschaftigten in Abbildung 4
illustriert die unterschiedlichen Phasen der DKRZ-
Geschichte. Nach einem anfanglichen Personalausbau
wurde das DKRZ nach etwa 10 Jahren restrukturiert;
lokale IT-Dienste wurden von der Universitat Hamburg
und dem MPI-M selbst Gbernommen. Im Jahr 2000
wurde die DKRZ-Abteilung Modellbetreuung mit etwa
10 Stellen aus dem DKRZ ausgegliedert und als eigen-
standige, vom BMBF finanzierte Gruppe ,Modelle &
Daten”am MPI-M angesiedelt. Das verbleibende Kern-
DKRZ fokussierte sich auf den HPC-Betrieb, erganzt
durch wenige, spezialisierte Dienste. Erst ab 2009 mit
der Berufung von Thomas Ludwig als Informatik-Pro-
fessor und neuem Geschaftsfuhrer des DKRZ wurde
das Personal aufgestockt, um den steigenden Bedarf
an HPC-spezifischen Diensten personell zu unterfut-
tern. 2010 kehrte die Gruppe ,Modelle & Daten” als
neue Abteilung Datenmanagement ins DKRZ zurtck.

Der weitere starke Zuwachs des DKRZ-Teams seit 2010
resultiert auch aus Drittmittelprojekten. Das DKRZ be-
teiligt sich an zahlreichen nationalen und europaischen
Infrastrukturprojekten sowie den Infrastrukturteilen
klimawissenschaftlicher Projekte, um die Arbeitsum-
gebung fur die Klimaforschenden zu verbessern, der
gestiegenen System- und Programmkomplexitat ent-
gegenzuwirken, die Anwendbarkeit neuer Methoden
in der Klimaforschung zu erkunden (z.B. Maschinelles
Lernen), die Speicherung, das Auffinden, die Publi-
kation und den Austausch von Daten angesichts des
groBen Zuwachses zu erleichtern und der deutschen
Klimaforschung damit schlie3lich eine optimale natio-
nal und international vernetzte Forschungsinfrastruk-
tur bereitzustellen. So tragt z.B. das seit 7 Jahren vom

DKRZ koordinierte EU-finanzierte Center of Excellence
ESIWACE dazu bei, den technischen und wissenschaft-
lichen Herausforderungen besonders hoch aufgelds-
ter Wetter- und Klimamodelle zu begegnen und diese
auf die kommende Generation von Supercomputern
im Exascale-Bereich vorzubereiten. Entsprechend sei-
ner Beitrage ist das DKRZ seit 2020 offiziell als Partner
in die weitere Entwicklung des neuen Klimamodells
ICON eingebunden.
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HLRE-4: Das neue Arbeitspferd fiir die Klima-

forschung in Deutschiand

amw

ADb. 5: Das vierte Hochleistungsrechnersystem
fur die Erdsystemforschung (HLRE-4) ,Levante”

Die Beschaffung und Inbetriebnahme des neuen, vierten
Hochleistungsrechnersystems flr die Erdsystemfor-
schung (HLRE-4) ,Levante” und damit die Ablésung
seines Vorgangersystems ,Mistral” reprasentieren fur
das DKRZ zweifellos einen der wichtigsten Meilen-
steine der letzten Jahre. Nach einer EU-weiten Aus-
schreibung und der nachfolgenden Auswertung der
Angebote wurde im November 2020 ein Kaufvertrag
mit der Firma Atos flUr den neuen Supercomputer
geschlossen, der im Vollausbau etwa eine Verflnffa-
chung der Rechenleistung am DKRZ verglichen mit
dem alten Supercomputer Mistral erreichen soll. Die
Anlieferung und die Installation der Hardware erfolgten
im zweiten Halbjahr 2021.

Wachwechsel

Das Vorgangersystem Mistral (HLRE-3), ebenfalls ein
Supercomputer von Atos, wurde 2015 in Betrieb ge-
nommen und hat dazu beigetragen, den internatio-
nal exzellenten Ruf der deutschen Klimaforschung zu
festigen und weiter auszubauen. So wurde beispiels-
weise der Uberwiegende Teil der deutschen CMIP6-
Simulationen, die im Hinblick auf den neuen, sechsten
Weltklimastatusbericht durchgefthrt wurden, auf Mis-
tral gerechnet. Nach einer etwa dreimonatigen Uber-
gangsphase, in der beide System parallel betrieben
werden, um Anwendungen und Daten auf das neue
System zu Ubertragen, wird Mistral in den verdienten
Ruhestand geschickt.

Der mehrmonatige Parallelbetrieb beider Supercom-
puter stellt angesichts der vorhandenen technischen
und Gebdude-Infrastruktur, des Strom-, Kihlungs- und
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Platzbedarfs sowie des Gewichtes der Systeme und
Komponenten eine besondere planerische Heraus-
forderung dar. So wird etwa der gréBte Teil der Dach-
flache und zuldssigen Dachlast des DKRZ-Gebdudes
durch Warmetauscher eingenommen, die das alte
System kdhlen. Die zuséatzlich erforderlichen Warme-
tauscher der besonders energieeffizienten Hochtem-
peraturflussigkeitskihlung des neuen Rechners muss-
ten daher in Form zweier neuartiger, platzsparender
Ruckkuhlaggregate auf dem Dach des benachbarten
Universitatsgebdudes installiert werden. Jedes dieser
etwa 5 Tonnen schwere Aggregate liefert dank adia-
batischer Vorkthlung an heien Tagen eine Kuhlleis-
tung von bis zu 1.600 kW. In der kalten Jahreszeit wird
ein groBRer Teil der Abwarme des Rechnersystems in
die Heizungsanlage des Nachbargebaudes der Uni-
versitat eingespeist.

Abb. 6. Installation der Rickkihlwerke fir Levante auf dem Dach des Nach-
bargebaudes.
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Das Rechnersystem

Levante basiert auf der BullSequana XH2000-Tech-
nologie der Firma Atos. Die CPU-Partition umfasst
2.832 Rechnerknoten mit jeweils zwei Prozessoren, die
zusammen eine Spitzenrechenleistung von 14 Peta-
FLOPS liefern. Das sind 14 Billiarden mathematische
Operationen pro Sekunde. Das System ist mit der drit-
ten Generation von Prozessoren des Typs AMD EPYC
ausgestattet, die jeweils Uber 64 Prozessorkerne ver-
flgen, so dass die Rechnungen auf insgesamt mehr
als 360.000 Prozessorkerne verteilt werden kénnen.
Der gesamte Hauptspeicher des Systems umfasst
mehr als 800 Terabyte; das entspricht dem Haupt-
speicher von etwa 100.000 Laptops. Um unterschied-
liche Anforderungsklassen abzudecken, verfugen die
Einzelsysteme, aus denen der Supercomputer zusam-
mengesetzt ist, Uber Hauptspeichergrélen zwischen
256 und 1.024 Gigabyte.

Zusatzlich zu den klassischen Prozessoren erhalt Le-
vante im Sommer eine Partition mit 60 GPU-Beschleu-
nigerknoten, die gemeinsam eine Spitzenrechenleis-
tung von 2,8 PetaFLOPS haben. Jeder GPU-Knoten
ist mit zwei AMD-EPYC-Prozessoren sowie vier NVI-
DIA-A100-Grafikprozessoren ausgestattet, wobei 56
dieser Knoten Uber GPUs mit 80 Gigabyte, und vier
Knoten Uber GPUs mit 40 Gigabyte Grafikspeicher
verflgen. Diese zunehmend heterogene Hardware-
Architektur stellt die wissenschaftliche Software-
Entwicklung vor sehr groBe Herausforderungen. Das
DKRZ wird seine Nutzer:innen darin unterstutzen, ihre
Arbeitsmethoden (z.B. die Portierung von Programm-
codes oder den Einsatz Maschinellen Lernens) so an-
zupassen, dass sie diese Entwicklung im Bereich des
Hochleistungsrechnens nutzen kénnen.

Abb. 7: Auf jedem Blade von Levante sind
3 CPU-Knoten untergebracht.

Abb. 8: Levante - rechts im Bild das Festplattensystem der Firma DDN.

Zur Datentbertragung zwischen den Rechnerknoten
und den Speicherkomponenten nutzt Levante NVIDIA-
Mellanox-InfiniBand-HDR-200G-Technologie, mit der
eine DatenUbertragungsrate von bis zu 200 GBit/s er-
zielt werden kann.

Fur die Speicherung der berechneten Simulations-
ergebnisse ist Levante mit einem etwa 130 Petabyte
groBBen Speichersystem der Firma DDN ausgerustet.
Damit steht nun mehr als das Doppelte des bisherigen
Speicherplatzes zur Verfigung. Im Vergleich zu einem
herkdmmlichen Laptop mit 1 Terabyte Festplattenplatz

Im Fokus

erreicht der Supercomputer etwa das 130.000-fache
von dessen Speicherkapazitat.

Archivsystem

Um den durch die hdhere Rechenleistung zu er-
wartenden Anstieg in der Menge neu produzierter
Forschungsdaten bewaltigen zu kdénnen, wurde er-
ganzend zum neuen Supercomputer auch das Hie-
rarchische Datenmanagementsystem erneuert. Die
neue Speicherverwaltungslésung namens StrongLink
der Firma StrongBox Data Solutions verwaltet die be-
reits vorhandenen 9 Bandbibliotheken mit insgesamt
79.000 Stellplatzen und 90 LTO-Bandlaufwerken. Das
neue, von Cristie Data konzipierte HSM ermdoglicht es,
jahrlich bis zu 120 Petabyte neu generierte Daten zu
speichern.

Finanzierung

Die Bereitstellung der Mittel erfolgt auf der Basis des
im November 2017 geschlossenen Finanzierungsab-
kommens zwischen der Helmholtz-Gemeinschaft, der
Max-Planck-Gesellschaft und der Freien und Hanse-
stadt Hamburg. Insgesamt steht fur das Projekt HLRE-4
ein Betrag von 45 Millionen Euro bereit.

Webseite:

www.dkrz.de/de/levante-start/
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CMIP6: Simulationen fiir die weltweite Klima-

forschungsgemeinschaft

Die Weltklimaberichte des IPCC (Zwischenstaatlicher
Ausschuss fur Klimaanderungen), die den jeweils aktu-
ellen Wissensstand zu Klimasystem und Klimawandel
dokumentieren, sind ein wichtiges Werkzeug fur Poli-
tik und Verwaltung. 2021 erschien der erste von drei
Teilen des sechsten Sachstandsberichtes (IPCC AR6);
die weiteren Teile folgen 2022. Aussagen Uber zukUnf-
tige Klimadnderungen im ersten Teil basieren weitge-
hend auf Ergebnissen von Klimasimulationen, die von
zahlreichen internationalen Forschungsgruppen bzw.
ihren Modellen innerhalb des Klimamodellvergleichs-
projekts CMIP6 (Coupled Model Intercomparison Pro-
Ject Phase 6) berechnet wurden. Ziel von CMIP ist es,
vergangene und aktuelle Klimaentwicklungen durch
den Vergleich unterschiedlicher Modelle besser zu
verstehen, sowie statistisch abgesicherte Projektionen
plausibler zukunftiger Entwicklungen zu erstellen. Um
die Ergebnisse unterschiedlicher Modelle vergleichen
zu kénnen, erarbeitet CMIP unter anderem Standards
fur Simulationen, Datenformate und Auswertealgo-
rithmen, so dass Klimaforschende ihre Erkenntnisse
unmittelbar untereinander teilen, vergleichen und be-
werten kdénnen.

DICAD: Der deutsche CMIP6-Beitrag

Der deutsche Beitrag zu CMIP6 wurde von 2016 bis
2020 Uber das BMBF-geforderte Projekt DICAD (Be-
reitstellung des nationalen Beitrags zur Datenbasis des

IPCC ARG und Unterstitzung der CMIP6-Aktivitaten in
Deutschland) koordiniert und unterstutzt. Das DKRZ
war an der Durchfuhrung der CMIP6-Simulationen so-
wie der Speicherung, Bearbeitung und Bereitstellung
der Ergebnisdaten fur die Wissenschaft beteiligt. Die
Simulationen flr den deutschen CMIP6-Beitrag wurden
groBtenteils auf dem Hochleistungsrechner Mistral
am DKRZ durchgefuhrt und Uber den ESGF-Daten-
knoten am DKRZ publiziert. Im Hinblick auf weitere
Datennachnutzungen unterstitzt das DKRZ Daten-
Veroffentlichungen auch Uber das Ende der Projekt-
forderung hinaus. Dank einer Kooperation zwischen
der Universitat Hamburg, dem Max-Planck-Institut far
Meteorologie und dem DKRZ konnten so die bereits
zuvor veroffentlichten CMIP6-Simulationen durch ein
neues Ensemble aus 130 historischen und Szenarien-
experimenten (insgesamt knapp 13.000 Modelljahre)
erganzt werden. So sollen sowohl! die in CMIP6 gegen-
Uber CMIPS5 verbesserten Antriebsdaten als auch das
verbesserte Modell MPI-ESM1.2 fur laufende Grand-
Ensemble-Studien erschlossen werden.

Simulierte Klimadanderungen

Die zuvor veroffentlichten ersten CMIP6-Szenarien-
rechnungen basieren auf zwei unterschiedlich aufge-
l6sten Konfigurationen des am MPI-M entwickelten
Erdsystemmodells MPI-ESM-1.2 sowie dem am AWI
entwickelten Klimamodell AWI-CM-1-1. Mit diesen

ModellenwurdenProjektionenflrdieneuenSSP-Klima-
szenarien (Shared Socioeconomic Pathways) berechnet,
welche unterschiedliche soziodkonomische Entwick-
lungen reprasentieren.

Die Simulationen ergaben, dass im gunstigsten Fall
(SSP126) die zum Ende des Jahrhunderts erreichte
mittlere globale Erwarmung gegentber dem vorin-
dustriellen Mittel unterhalb von zwei Grad bleiben
kdnnte. Far das pessimistische Szenario SSP585 wird
dagegen fur das Ende des Jahrhunderts eine im Ver-
gleich zu ,heute” (1995-2014) kraftige Erwarmung von
3,5 bis 4 Grad projiziert. Um die Kommunikation der
CMIP6-Simulationsergebnisse zu unterstttzen, hat das
DKRZ ausfthrliche Informationen zu den Modellen
und Szenarien sowie zahlreiche Visualisierungen
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moglicher zukUnftiger Entwicklungen der wichtigsten
Klimaparameter auf seiner Webseite veroffentlicht.

Die raumliche Anderung der Mitteltemperatur fur das
pessimistische Szenario SSP585 illustriert regionale
Unterschiede in den Temperaturdanderungen (Abb.9).
Bei fortschreitender Erwarmung wird ein deutlicher
Kontrast zwischen der Erwarmung Uber dem Ozean
und Uber Landflachen erkennbar. Da der Ozean viel
Warme aufnehmen kann und dadurch dampfend
wirkt, erwarmt sich die Luft dartber langsamer bzw.
weniger stark als Uber der Landoberflache. Die gréRte
Erwarmung tritt allerdings in der Arktis auf, wo sich die
Bedeckung des Ozeans mit Meereis und die Schnee-
bedeckung von Landoberflachen verringern.

S5P585: Projektion der Temperaturanderung gegeniiber 1995-2014

2090 MPI-ESM HR
<l

L O R T SR

Abb. 9: Mit dem Modell MPI-ESM HR simulierte Anderung der 2m-Temperatur fur das eher pessimistische Szenario SSP585. Die drei Erden zeigen das Erwdrmungs-
muster (Jahresmittel) fir die Jahre 2030, 2060 und 2090 jeweils verglichen mit der , heutigen” Situation (1995-2014).
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Datenzugriff und Datenverteilung

Das DKRZ unterstutzt die Arbeit des IPCC durch die
weltweite Verteilung der deutschen Modelldaten-
Beitrage zu CMIP6. Der CMIP-Datenpool am DKRZ
stellt mit aktuell knapp 4 Petabyte die gréBte online
verflgbare, qualitatsgeprifte CMIP6-Datensammlung
in Europa bereit und wird als Teil der DKRZ-Datenin-
frastruktur betrieben. Mit diesem Service werden For-
schende bei der Sammlung, dem Zugriff und der Ver-
arbeitung groBer Mengen von Klimadaten unterstitzt.
Der ebenfalls am DKRZ betriebene Zitierdienst fur

CMIP6 gewadhrleistet zudem, dass alle CMIP6-Daten
in Veroffentlichungen zitierbar sind. Die im IPCC AR6
referenzierten CMIP6-Daten werden fir die langfristi-
ge Nachnutzung, etwa fur die Klimafolgenforschung,
in das IPCC-AR6-Referenzdatenarchiv des IPCC Data
Distribution Centre am DKRZ uberfihrt. Uber den
ESGF-Datenknoten und ein ESGF-Datenportal am
DKRZ sind die Daten in die internationale ESGF-Daten-
féderation zur Verteilung von Klimamodelldaten einge-
bunden. Im internationalen Vergleich wird der CMIP6-
ESGF-Knoten des DKRZ weltweit am haufigsten far
Downloads von Daten genutzt (Abb. 10).

[Petabyte] - . [Mio]
. Datenvolumen pro ESGF-Einrichtung seit 01/2018 100
7 M Datenvolumen [Petabyte] 350
6 Anzahl der Downloads [Mio] 300
5 250
4 200
3 150
2 100
1 r 50
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Abb. 10: Die Download-Nutzung des CMIP6-Datenknotens am DKRZ im internationalen Vergleich. Der DKRZ-ESGF-Knoten wurde hinsichtlich der Anzahl der Downloads
(ca. 240 Mio.) weltweit am starksten (grtine Balken), und hinsichtlich des abgerufenen Datenvolumens von mehr als 5 Petabyte (blaue Balken) am zweitstarksten genutzt.
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Abb. 11 Einbindung des CMIP6-Datenpools in das europaische Copernicus-Projekt.

CMIP6-Datenpool und Copernicus-
Datenbank

Einen weiteren Zugang zu qualitatsgepruften Teilen des
CMIP6-Datenpools am DKRZ bietet der Copernicus Cli-
mate Data Store (CDS; siehe Abb. 3). Das EU-geforderte
Erdbeobachtungsprogramm Copernicus ermoglicht
freien Zugang zu aktuellen Beobachtungsdaten und
Simulationsdaten. Die CMIP-CDS-Anbindung wird in
enger Kooperation zwischen dem /nstitut Pierre-Simon
Laplace (IPSL) in Frankreich, dem Science and Tech-
nology Facilities Council (STFC-UKR/) in England und
dem DKRZ operationell betrieben, um die erforderliche
Ausfallsicherheit und Zuverldssigkeit des Dienstes si-
cherzustellen. Die CDS-Anbindung erlaubt neben dem
Download auch die Ausfuhrung einfacher Operationen
wie raumzeitliche Ausschnitte oder Interpolation auf
andere Gitter.

Projektseite DICAD:
www.dkrz.de/c6de/

Uberblick zum CMIP6-Projekt:
www.dkrz.de/de/cmip6-ueberblick/

CMIP6-Klimasimulationen:
www.dkrz.de/de/cmip6/

Copernicus Data Store (CDS):
https://cds.climate.copernicus.eu/

Literatur:
Eyring et al. (2016). GMD, 9, 1937-1958,
https://doi:10.5194/gmd-9-1937-2016
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ESCAPE-2:

Skalierbare Erdsystemmodelle

,Skalierbare” Algorithmen kénnen effizient auf einer
hohen Zahl parallel arbeitender Prozessoren oder Pro-
zessorkernen ausgefuhrt werden. Im Projekt ESCAPE-2
(Energy-efficient SCalable Algorithms for weather and
climate Prediction at Exascale Phase 2) entwickelten
zwOIf europaische Partner, darunter das MPI-M und das
DKRZ, gemeinsam hoch skalierende Berechnungsme-
thoden fUr europadische Wetter- und Klimamodelle.

Das DKRZ beteiligte sich in ESCAPE-2 an der Entwick-
lung generischer Programmieransatze, um die Produk-
tivitat bzw. Performance-Portabilitat fur zukUnftige
Rechnergenerationen sicherzustellen. Dafur wurden
algorithmische und technische Aspekte der Modell-
Codes weitgehend entkoppelt, indem algorithmische
Programmteile zunachst in einer kompakten, hierfur
entwickelten Klimamodell-spezifischen Domain-Specific-
Language (DSL) ausgedrickt werden. Der DSL-Code
wird in einem weiteren Schritt in optimierten Code mit
spezifischen Programmiererweiterungen fir bestimmte

DSL Code —b‘ DSL Frontend l—»l HIR Code %-P‘ DSL Backend I
C++ Cade

Abb.12: Vereinfachte Darstellung der entwickelten DSL-Toolchain

Hardware-Technologien (wie etwa GPUs) Ubersetzt. So
muss der Modellcode nur einmal geschrieben werden,
kann aber automatisch und effizient auf unterschied-
lichen Plattformen (z.B. Prozessor- oder GPU-basiert)
eingesetzt werden.

DKRZ und MPI-M haben fur das ICON-Modell die Nutzer-
schnittstelle - das DSL-Frontend - entwickelt. Meteo-
Swiss Ubernahm das Back-End, also die Anpassung auf
die Zielhardware. Gemeinsam wurde als Toolchain eine
Kette von Werkzeugen erstellt (Abb. 12), die DSL-Code
far die Zielhardware kompiliert: Diese pruft zunachst
den ICON-spezifischen DSL-Code und Ubersetzt ihn in
eine Modell- und Hardware-unabhdangige formale Zwi-
schensprache (HIR High Level Intermediate Represen-
tation). Danach Ubersetzt das Zielhardware-spezifische
Back-End den HIR-Code in einen entsprechend op-
timierten Code, z.B. in C++ mit CUDA-Erweiterungen
(oder in generischen C++-Code).

Dpnmrzed
Euda Code

non—opnm;zed
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Die Korrektheit der erzeugten Codes wurde anhand
ausgewahlter Teile der Modelle ICON und NEMO auf
verschiedenen Rechnern evaluiert. Erste Leistungs-
messungen zeigten flur die erzeugten CUDA-Codes ei-
nen Vorteil von ca. 20% verglichen mit einer OpenACC-
Implementierung. Im aktuellen Projekt PreWarmWold
wird evaluiert, welche Moglichkeiten der DSL-Ansatz fur
eine erweiterte Leistungsportabilitat bietet.

Daneben erstellte das DKRZ gemeinsam mit der Firma
Atos federfUhrend eine Benchmark-Suite mit einer
fur Erdsystemmodelle reprasentativen Performance-
Charakteristik. Dieser High-Performance-Climate-and-
Weather-Benchmark (HPCW) enthalt mehrere Modelle
sowie charakteristische Algorithmen, um HPC-Systeme

Abb. 13: Stencil-Geometrie eines doméanenspezifischen Operators, der
die Nachbarschaftsbeziehung zwischen Gitterzellen des ICON-O-Drei-
ecksgitters auswertet, um z.B. Transporte berechnen zu kénnen.

mit Klima- und Wetter-Simulationen zu testen. Dabei
kénnen Applikationen wie NEMO, ICON oder IFS sowie
neue Entwicklungen wie etwa IFS-FVM verwendet werden.

HPCW ist ein offenes Framework, das leicht um Model-
le oder Modellkomponenten erweitert werden oder auf
neue HPC-Systeme angepasst werden kann. Innerhalb
des EU-Projektes ESIWACE wird HPCW aktualisiert
und weiterentwickelt.

Projektwebseite:

www.hpc-escape2.eu/
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ESIWACE: Neue Generationen
von Klimamodellen und Supercomputern

In den nachsten Jahren werden die ersten Exascale-
Supercomputer mit einer Leistung von mehr als einer
Trillion (10'®) Rechenoperationen pro Sekunde erwar-
tet. Die Anpassung existierender Software auf solche
Systeme stellt eine groBe Herausforderung dar, fur
deren Losung EU-geférderte ,,Centres of Excellence”
gegrindet wurden. Das vom DKRZ koordinierte Eu-
ropean Centre of Excellence in Simulation of Weather
and Climate in Europe (ESIWACE) arbeitet an der Ver-
besserung globaler Wetter- und Klimamodelle durch
Erhdhung der raumlichen Auflésung bei Nutzung mo-
dernster und groBter Supercomputer (Abb. X).

In der zweiten ESIWACE-Phase werden einige der in
der EU gebrauchlichsten Modelle so optimiert, dass sie
bei moglichst hoher raumlicher Auflésung einen Simu-
lationsdurchsatz von mindestens einem simulierten
Jahr pro Tag (SYPD) erreichen.

«  FUr die deutsche Klimaforschung entwickeln dafur das
Max-Planck-Institut fUr Meteorologie, der Deutsche
Wetterdienst (DWD), das Karlsruher Institut fur
Technologie und das DKRZ das auf einem ikosaed-
rischen Gitter basierende ICON-Modell. Wahrend
der DWD das Modell fUr die operationelle Wetter-
vorhersage nutzt, wird es, zum Teil gekoppelt mit
dem am MPI-M entwickelten ICON-Ozeanmodell,
auch fur Klimasimulationen eingesetzt. Im Rahmen
von ESIWACE arbeitet das

DKRZ an der Optimierung von ICON. Bei einer Git-
teraufldsung von 10 km flr Ozean und Atmosphare
erreichen aktuelle Simulationen einen Durchsatz
von 0,7 SYPD.

IFS ist das operationelle Wettervorhersagemodell des

Europaischen Zentrums fur mittelfristige Wetter-
vorhersage und besteht aus dem spektralen Atmos-
pharenmodell IFS, das mit dem Ozeanmodell NEMO
gekoppelt ist. Bei einer Aufldsung von 4 km in der
Atmosphare und 25 km im Ozean erreicht der Durch-
satz aktuell 0,95 SYPD.

EC-Earth ist eine Open-Source-Version von IFS/
NEMO fur Klimasimulationen. Das Modell wird u.a.
vom Barcelona Supercomputing Zentrum (BSC)
und vom Schwedischen Meteorologischen und
Hydrologischen Institut entwickelt. Bei einer hori-
zontalen Aufldésung von ca. 10 km wird aktuell ein
Durchsatz von 1,2 SYPD erreicht.

In dem vom Institut Pierre Simon Laplace entwi-
ckelten neuen Erdsystemmodell IPSL-CM wird das
franzosische Atmospharenmodell DYNAMICO-
LMDZ, das ein ikosaedrisches Gitter verwendet,
mit dem Ozeanmodell NEMO gekoppelt. Bei einer
Aufldsung der Atmosphare von 12 km erreicht der
Durchsatz aktuell 1,1 SYPD.

Laufende Projekte

Abb. 14: Wolken an einem Februartag in Simulationen mit der bei CMIP6-Simulationen verbreiteten Auflésung von ca. 80 km (links) und in der mit Hilfe von ESi-
WACE ermdéglichten Auflésung von 2,5 km (rechts). Das CMIP6-Modell erfasst zwar groBraumige Wolkenformation in der Karibik, die rechte Simulation stellt aber
zusétzlich auch die Details der Wolkenstrukturen und damit das Verhalten verschiedener Wolkentypen dar. Mit der wesentlich detailreicheren Darstellung der atmo-
sphdrischen Zirkulation werden drastisch verbesserte Klimavorhersagen erwartet, sobald hinreichend lange Zeitrdume simuliert werden kénnen. Die Wettersituatio-
nen beider Simulationen unterscheiden sich, da die Modelle mit unterschiedlichen Startdaten initialisiert wurden.

In anderen Arbeitspaketen des noch bis Ende 2022 lau-
fenden Projekts wurden zahlreiche Software-Pakete und
Dienstleistungen fur die Wetter- und Klimaforschung
entwickelt. So bietet ESIWACE spezifische Open-Source-
Softwarepakete fir Rechen- und Speicheraspekte an,
stellt auf Peer-Review-Basis kostenlose Unterstitzung
bei der Optimierung von Klimamodellen und deren
Anpassung flur GPUs bereit und fahrt Schulungen
durch - alles mit dem Ziel, die europaische Wetter- und
Klimaforschungsgemeinschaft bestmoglich auf dem
Weg zum Exascale-Computing zu unterstitzen.

Projektwebseite:
www.esiwace.eu/
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CLIMATE, CLIMATIC CHAMNGE,
AND SOCIETY (CLICCS)
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Exzellenzcluster CLICCS:

Klimasystem, Klimawa

Der Exzellenzcluster Climate, Climatic Change, and Soci-
ety (CLICCS) an der Universitat Hamburg erforscht seit
2019 den Klimawandel in einer einzigartigen Breite: Wie
andert sich das Klima und mit ihm die Gesellschaft, die
wiederum auf das Klima zurlckwirkt? Die Ubergeord-
nete Frage dabei lautet: Welche Klimazuklnfte sind
moglich - und welche sind plausibel?

ndel und Gesellschaft

Das DKRZ ist bereits wichtiger Infrastrukturpartner far
den naturwissenschaftlichen Teil der CLICCS-Aktivitaten.
Darlber hinaus engagiert sich das DKRZ im CLICCS-
Querschnittsprojekt High Performance Computing and
Data Intensive Science (HPC-DIS), das durch Informa-
tik-bezogene Forschung aktuelle technische Herausfor-
derungen wie steigende Komplexitat und Umfang von
Klimamodellen, -daten sowie HPC-Systemen bewaltigen
soll.

Daten- Klimasimu- Maodell-
nutzung lationen ergebnis
auf HPC-

system

Analyse Analyse- Daten- Wissen

Modell- ergebnisse /Software-
ergebnisse publikation
mit Mutzung

anderer

Abb.15: Idealisierter Arbeitsablauf von Wissenschaftler:innen,
Daten die z.B. Simulationen mit einem globalen Klimamodell durch-
fahren, um eine Forschungsfrage zu beantworten.

Dazu gehort z.B. die wissenschaftliche Software-Ent-
wicklung fur massiv-parallele heterogene Hardware-
Architekturen zukUnftiger Exascale-Computer. Viele
neue HPC-Systeme nutzen Grafikprozessoren (GPUs)
als sogenannte Beschleuniger. Gemeinsam mit dem
Hersteller Atos untersucht das DKRZ die Nutzbarkeit
solcher GPU-Systeme fur Klimamodelle. Dazu werden
verschiedene Programmieransatze evaluiert und auf
Teile der Modelle ICON und FESOM angewendet. Leider
gibt es noch keinen Ansatz, der alle Anforderungen
erfullt, so dass immer eine Abwagung zwischen Per-
formanz, Portabilitat und Wartbarkeit notwendig ist.

Die aktuellen Entwicklungen bei der Erdsystemmo-
dellierung verlangen nach effizienteren und reprodu-
zierbaren Arbeitsabldufen, um das stetig wachsende
Datenvolumen und die steigende Komplexitat bei Si-
mulationen, Datenmanagement sowie Analyse und
Visualisierung angesichts der zunehmend komplexen
HPC-Umgebung zu bewaltigen.

Am Beispiel der DKRZ-Nutzer:iinnen wurden deren
Zielstellungen und idealisierte Arbeitsablaufe analy-
siert, um daraus Gemeinsamkeiten abzuleiten und ge-
nerische Workflow-Module zu definieren, die auch auf
andere Disziplinen Ubertragbar sind.

Im Bereich Visualisierung leistet das DKRZ Unterstit-
zung auf mehreren Ebenen - von der reinen Anwendung

der Software-Tools Uber die Entwicklung spezifischer
Visualisierungen bis hin zur Durchflhrung umfangrei-
cherer Visualisierungsprojekte. Steigende Mengen und
Vielschichtigkeit der Daten erfordern dartber hinaus
technologisch sowie methodisch neue Ansatze zur
visuellen Datenanalyse. Ensemble-Simulationen er-
lauben es durch die zusatzliche Ensemble-Dimension,
Aussagen Uber die Robustheit analysierter Muster zu
treffen und diese als Zusatzinformation mit darzustel-
len. Das DKRZ hat sich z.B. hierzu an einer Forschungs-
arbeit zur visuellen Analyse ,unsicherer Skalarfelder”
auf Basis des ,MPI fur Meteorologie Grand-Ensemble”
(Klimaanderungsszenarien mit jeweils 100 Realisatio-
nen) beteiligt, um Klimawandel-bedingte Anderungen
der Nordatlantischen Oszillation mit Wahrscheinlich-
keitsaussagen visualisieren zu kdnnen.

Projektwebseite:

www.cliccs.uni-hamburg.de/research/computing/
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AtMoDat: Standardisierung

"

AtMoDat

von Atmospharenmodelldaten

Atmospharenmodellierung ist ein wesentlicher Pfeiler
der Klimaforschung. Resultierende Simulationsdaten
werden aber nicht nur in der Wissenschaft, sondern
auch von Behoérden, Firmen und dem Gesundheitswe-
sen genutzt. Um die Daten hierflr nachnutzbar zu ma-
chen, mussen sie und ihre zugehérigen Metadaten so
aufbereitet und veroéffentlicht werden, dass sie gut auf-
findbar (Findable), zuganglich (Accessible), mit unter-
schiedlichen Computersystemen kompatibel (/nterope-
rabel) und wiederverwendbar (Reusable) sind. Kurz: Sie
mussen den sogenannten FAIR-Prinzipien folgen und
idealerweise fachspezifischen Standards gentigen. Dies
ist erforderlich, weil sich Daten verschiedener Disziplinen

Datenproduktion

etwa hinsichtlich der Dateiformate, Datenstrukturen
und anderer Anforderungen unterscheiden. Fur die
FAIRe Veroffentlichung von Daten aus dem internati-
onalen Klimamodell-Vergleichsprojekt CMIP wurde ein
Standard entwickelt, der an die Besonderheiten grob
gegitterter regionaler und globaler Klimamodelldaten
angepasst ist, und der einen automatisierten Vergleich
verschiedenster CMIP-Modelldaten erméglicht.

Far fein aufgeldste Atmospharenmodelldaten fehlte
bisher ein eigener Standard. Das Projekt AtMoDat
(Atmospharen-Modelldaten: Datenqualitat, Kurations-
kriterien und DOI-Branding) soll, aufbauend auf dem

Datenrepositorium

( Modell-Rohdaten ) C ATMODAT-konforme

netCDF Datei(en) ) Technische Qualitatskontrolle

Standardisierung
* netCDF Dateiformat

+ Metadaten gemaR
ATMODAT-Standard

Einreichen der Daten

Erstellung der Landingpage

DOI-Registrierung

atmodat data checker
+ Konformitatspriifung

. Datenverdffentlichung mit
DataCite-Metadaten (’ EASYDAS

Abb. 16: Schematische Darstellung einer Veréffentlichung von Daten nach dem ATMODAT-Standard.

EASYDAB

| EARTH SYSTEM DATA BRANDING

CMIP-Standard und den damit gemachten Erfahrun-
gen, einen neuen Standard fur diese Daten entwickeln
und diesen fur eine dauerhafte und breite Nutzung ein-
fuhren.

Dieser neu entwickelte ATMODAT-Standard ist eine
Qualitatsrichtlinie fur die FAIRe Veroffentlichung von
Atmosphdrenmodelldaten und enthalt konkrete Vor-
gaben fur die Metadaten. Voraussetzung dafir sind die
Publikation der Daten im netCDF-Dateiformat in einem
Archiv, offene Lizenzen und DataCite-DOls, d.h. persis-
tente Identifikatoren fur Forschungsdaten.

Der ATMODAT-Standard richtet sich an Archive (Be-
reich: Datenkuration), aber auch an die Wissenschaft
(Bereich: Datenproduktion) und enthalt Checklisten zur
Uberprifung des Standards. Zur Erleichterung dieses
Prifprozesses wurde das Python-Programmpaket
atmodat data checker entwickelt und mit freien Lizenzen
auf Github veroffentlicht.

Fur eine vereinfachte Suche disziplinspezifisch stan-
dardisierter und geprifter Datenveroffentlichungen
entwickelte das AtMoDat-Projekt das geschitzte Earth
System Data Branding (EASYDAB), mit welchem Ver-
offentlichungen in EASYDAB-Vertragsrepositorien her-
vorgehoben werden kdnnen.

Laufende Projekte

In dem von Juni 2019 bis Mai 2022 durch das BMBF ge-
forderten Projekt AtMoDat beteiligen sich neben dem
DKRZ die Technische Informationsbibliothek Hannover
und die meteorologischen Institute der Universitaten
Hamburg und Leipzig. Das DKRZ unterstutzt die Uni-
versitat Hamburg bei der Standardisierung von Stadtkli-
mamodelldaten. ATMODAT-konforme Daten aus einer
Aerosol-Wolken-Sensitivitatssimulation der Universitat
Leipzig befinden sich in Veroffentlichung im vom DKRZ
betriebenen World Data Center for Climate.

Projektwebseite: www.atmodat.de/

EASYDAB: www.easydab.de/

atmodat data checker:
https:/github.com/AtMoDat/atmodat_data_checker/
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PalMod: Simulation eines

. ‘ PAL | ClimaTe
MOD | 75

vollstandigen Eiszeitzyklus

Welche Faktoren innerhalb eines mehr als 100.000
Jahre wahrenden Eiszeitzyklus beeinflussen das Klima
und seine Variabilitat, und welche Rolle spielen dabei
die Wechselwirkungen zwischen Atmosphare, Ozean,
Eis und biogeochemischem Kreislauf? Das Projekt
PalMod soll diese Fragen anhand von Simulationen mit
komplexen Erdsystemmodellen (ESM) beantworten.

In der zweiten von drei Phasen des Uber 10 Jahre laufen-
den BMBF-Projektes wurden die eingesetzten Modelle
weiter verfeinert und um neue Komponenten wie etwa
Eisberge erganzt. Die vollstandig gekoppelten ESMs sollen
in der dritten Projektphase eine durchgangige Simulation
des gesamten letzten Glazialzyklus ermdglichen.

Eine Verbesserung des Durchsatzes gekoppelter Modelle -
im Sinne von simulated years per day (SYPD) - konnte
erreicht werden, indem verschiedene Komponenten
nebenlaufig simuliert werden (z.B. Heidari et al., 2021),
was die Berechnungszeit verkirzt und aktuelle HPC-
Systeme effizienter nutzt (Abb. 17). Gemeinsam mit
dem Alfred-Wegener-Institut flr Polar- und Meeres-
forschung konnten so z.B. die Trajektorien von mehr
als 10.000 Eisbergen in AWI-ESM integriert werden,
ohne dessen Laufzeit merklich zu erhéhen. Auch die
Simulation biogeochemischer Prozesse in den Ozean-
modellen MPIOM und FESOM ist nun fur Dutzende
biologische und chemische GréRen ohne groBe zeitliche
EinbuBen moglich.

AN .
Zeit Topographie

BGC = Biogeochemiemodell OASIS = Koppler
EBM = Energiebilanzmodell

PISM = Eisschildmodell

VILMA = Viskoelastisches Lithosphare-Mantel-Modell

SLURM = Cluster-Management und Jobplanung
YAXT = Softwarebibliothek fur Datenaustausch

Atmosphare
Land

s vILMA
PISM
SLURM
BGC 1

Abb. 17: Schematische Darstellung der nebenlaufigen Ausfihrung von Komponenten in MPI-ESM. Neben der Online-Kopplung per OASIS und YAXT wird zwischen e7nigen

Modellkomponenten auch eine Offline-Kopplung ausgefihrt.

Unterstttzung und Dokumenta-
tion der Datenflusse im Projekt
durch den DMP

Aufbau von Datenworkflows,

z.B. durch die Einrichtung eines
Datenpools und Anleitungen zur
konsistenten Datenhandhabung

Fortlaufender FDM-Support im Projekt >>>
Kommunikation mit Arbeitspaketen (APs)

Abstimmung projektweit
vereinheitlichter Datenworkflows

Regulierung des Datenvolumens
durch konsolidierte Ausgabelisten
fur Modellvariablen

Laufende Projekte

Zusammenstellung Synthese

Datenarchivierung / teilung

Herstellung von Interoperabilitat
zwischen Beobachtungs -(Proxy-)
und Modelldaten durch die
Entwicklung und Anwendung
gemeinsamer (Meta-)Datenstan- | *allgemeine Projektergebnisse

2-Stufen-Strategie zur
Datenaufbewahrung

dards

Abb. 18: Ubersicht des Forschungsdatenmanagements (FDM) fir

ESGF-Datenveroffentlichung

« wesentliche Projektergebnisse
zur langfristigen Nachnutzung
entlang FAIR Leitlinien

PalMod2-Daten.

Zum Forschungsdatenmanagement (FDM) in PalMod
gehoért die Erstellung und Pflege eines Daten-ma-
nagementplans (DMP), der fur die Daten die Zustan-
digkeiten und Abhangigkeiten dokumentiert (Abb. 18).
Der fortlaufend aktualisierte DMP dient Uber die Pro-
jektlaufzeit hinaus als Referenz zu den Daten. Fur PalM-
0d2 Ubernahm das DKRZ das FDM mit dem Ziel, die Da-
ten zunachst projektweit zur Verfigung zu stellen, um
diese etwa mit Daten aus Eisbohrkernen abgleichen zu
kdnnen. Weiter gehért zum FDM auch die Planung und
Anwendung von Leitlinien zur Produktion, Archivierung
und dem Austausch von Daten mit internen wie externen
Partnern.

Fur die Vergleichbarkeit mussen die Ergebnisdaten
der verwendeten Modelle (AWI-ESM, MPI-ESM, CESM,
ClimberX, etc.) standardisiert werden. Das FDM-Team
am DKRZ entwickelte dazu die passenden Workflows.
Dazu wurden Standardisierungstabellen erstellt, auf deren
Grundlage die Modelldaten mit dem am DKRZ entwi-
ckelten Standardisierungstool CDO-CMOR prozessiert
wurden. FUr den einfachen Datenzugang in PalMod
betreibt das DKRZ einen dezidierten Datenpool, an-
hand dessen auch prototypische Standardisierungs-

und Datenpublikationsworkflows entwickelt werden
kénnen. Hierbei ist die Publikation relevanter PalMod-
Daten Uber die globale ESGF-Infrastruktur sowie die
Langzeitarchivierung am DKRZ vorgesehen, um welt-
weit Nachnutzungen der Daten zu ermdglichen.

FUr PalMod werden auch Paldo-Proxydaten gesammelt
und zu Kollektionen zusammengefasst, die die Grund-
lage fur Vergleiche zwischen Beobachtungs- und Mo-
delldaten bilden und deshalb ebenfalls im FDM beruck-
sichtigt werden.

Projektwebseite: www.palmod.de/

Literatur:

Heidari et al. (2021). Concurrent calculation of
radiative transfer in the atmospheric simulation
in ECHAM-6.3.05p2, Geosci. Model Dev. 14,
https://doi.org/10.5194/gmd-14-7439-2021
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IS-ENES3: Etablierung einer nachhaltigen
europaischen Klimadateninfrastruktur

Das DKRZ beteiligt sich seit 2009 an der von der EU
geforderten, langfristigen Etablierung der ENES-Re-
search-Infrastruktur (ENES-RI). Im Projekt IS-ENES3
koordiniert das DKRZ die europaweit verteilt bereitge-
stellten ENES-RI-Datendienste und bereitet nachhal-
tige Organisationsformen nach Férderende 2022 vor.

Die ENES-RI-Datendienste konzentrieren sich auf die
weltweite Datenverteilung international abgestimmter
Modellvergleichsexperimente (z.B. CMIP und CORDEX)
Uber die Infrastruktur ESGF sowie die Weiterentwick-
lung entsprechender Datenstandards.

6Mio - | CMIPS-Datenpool am DKRZ
—— Gesamtgrifla in GB

—— Anzahl der Datenstre
S5Mio 1| anahi der Dateien =

4 Mio —

3 Mio -

Weitere neue Dienste ermdglichen es Forschenden,
datennahe Rechenressourcen fUr die Analyse umfang-
reicher Daten zu nutzen, wie z.B. Uber den DKRZ-
Dienst jupyter-hub. So wurden die durch das DICAD-
Projekt am DKRZ etablierten CMIP-Daten als groBte
europaische online verflgbare CMIP6-Datensammlung
in die ENES-Dateninfrastruktur eingebunden (Abb. 19).

Bei der Datenbereitstellung Uber die Klimadaten-
Infrastruktur ENES-CDI unterstltzt das DKRZ die
FAIR- Prinzipien und vergibt persistente Identifikatoren
und DOls. Durch die Aufnahme der Daten in das vom
DKRZ unterstutzte /PCC Data Distribution Centre ist

1 Mio =

07/2019 01/2020 07/2020 01/2021

- Abb. 19: Entwicklung des nationalen DKRZ-CMIP-
0772021 Datenpools, der in die ENES-RI eingebunden ist.
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Das Europiische Netzwerk fiir Erdsystemmodellierung (ENES)

» Unterstitzung fir die Klimamodellierungsgemeinschaft

ENES-Klimadaten-Infrastruktur
(ENES-CDI)

Modelle, Werkzeuge und HPC

» Unterstltzung bei der Entwicklung,
» Dienstleistungen und Fachwissen fir der Berechnung, der Optimierung und

die Nutzung von Klimamodelldaten

auBerdem der langfristige Zugriff auf wichtige Daten-
kollektionen gewahrleistet.

ENES-RI als verlassliche Infrastruktur fur die europa-
ische Klimamodellierungsgemeinschaft langfristig zu
betreiben, ist eine wesentliche Herausforderung. Die
ENES-RI beinhaltet neben der Klimadaten-Infrastruk-
tur ENES-CDI auch die Infrastruktur fur Klimamodelle,
deren Ausfihrung bzw. Optimierung, Werkzeuge und
HPC (Abb. 20).

ENES-RI soll in drei Phasen langfristig etabliert werden:
Vorstudien (Scoping), Design und Implementierung
(Abb. 21).

Zentraler Teil der Vorstudien war eine Bestandsauf-
nahme der bestehenden ENES-RI-Dienste (techni-

der Bewertung von Klimamodellen

Abb. 20: Die ENES-Forschungsinfra-
struktur.

sches Scoping) und ihre Kategorisierung in drei Klas-
sen entsprechend ihrer Abhangigkeit von Drittmitteln.

In Diskussionen mit den Projektpartnern, die diese
Dienste aktuell anbieten, zeigte sich, dass ohne zusatz-
liche Forderung keiner der ENES-RI-Dienste dauerhaft
betrieben werden kann. Einige etablierte Dienste (Typ A)
zeigen eine geringere Abhangigkeit von Drittmittelfor-
derung, so dass sie fur einige Jahre im aktuellen Status
weiter betrieben werden kénnten; flr die Mehrheit der
Dienste ist der Fortbestand ohne Drittmittelférderung
jedoch nicht (Typ C) oder nur unzureichend (Typ B)
gesichert.

Die wissenschaftlichen Vorstudien untersuchten den
Bedarf der Nutzergemeinschaft nach einer ENES-RI
und ergaben, dass dieser eindeutig insbesondere im




Bereich Datenmanagement und -analyse von grof3en,
koordinierten Modellierungsaktivitaten wie CMIP und
CORDEX besteht. Nach Abschluss der Vorstudien soll
nun in der Design-Phase eine stabile Struktur fur die
Nachhaltigkeit der ENES-RI spezifiziert werden, so
dass diese der europaischen Klimamodellierungsge-
meinschaft auch nach Ende der aktuellen EU-Forder-
projekte weiter angeboten werden kann.

Projektwebseite: https://is.enes.org/

CMIP-Datenpool am DKRZ:
https://cmip-data-pool.dkrz.de/

FAIR-Prinzipien fiir Forschungsdaten:

www.go-fair.org/fair-principles/

Vorstudien-
Workshop

Wiss. Vorstudien

* Erstellen einer Vision
fur zuktinftige ENES-RI

* Vorbereitung fir eine
nachhaltige ENES-RI

Techn. Vorstudien
Rechtsformanalyse

In der Community

¥

Vorschlag

Mit méglichen
ENES-RI-Partnern

¥

Mit ENES-RI-
Partnern

Abb. 21: Die drei Phasen des Nachhaltigkeitsprozesses in IS-ENESS3.
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EOSC-Kern

Technische Plattform

Abb. 22: Aufbau der European Open Science Cloud (EOSC).

Forschungsdaten sind sehr variabel, heterogen und
mitunter enorm groB. Mit der European Open Science
Cloud (EOSC) entsteht eine an den FAIR- und Open-
Science-Prinzipien ausgerichtete europaweite Platt-
form, in der Forschende disziplinUbergreifend Daten
speichern, teilen und wiederverwenden kénnen. In der
EQSC treffen damit unterschiedlichste Wissenschafts-
gebiete, Forschungsinfrastrukturen und Anwendungs-
falle aufeinander. Die Heterogenitat ist zugleich Her-
ausforderung und Chance, da gdngige Prozesse durch
Blickwinkel anderer Disziplinen hinterfragt werden. Ein
gemeinsames Ziel ist eine Beschreibung der Datensatze,
so dass sie interdisziplinar verwendet werden kénnen.

Das DKRZ bringt seine langjahrige Expertise in der Ver-
waltung und Langzeitarchivierung gréfter Datenmen-
gen, der konkreten Ausgestaltung der FAIR-Prinzipien

Koordinierende Funktionen

EOSC

& # 7 NoRDIC

®) EOSC-hub

Interoperabilitatsrahmen

sowie dem Metadatenmanagement in den Aufbau der
EOQSC ein. Gleichzeitig bietet die Zusammenarbeit dem
DKRZ die Chance, eigene Datendienste wie das World
Data Centre for Climate weiter zu verbessern oder mit
europadischen Angeboten zu verknUpfen. Seit 2021 ge-
hort das DKRZ formell zu den Uber 200 aktiven und
passiven Mitgliedern der EOSC Association.

Projektwebseite: https://eosc-portal.eu/

Férderprojekte:

www.eosc-hub.eu/

www.eosc-pillar.eu/
www.eosc-nordic.eu/
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Neue Projekte

HELMHOLTZ Al cSobearion onir

Helmholtz Al: Maschinelles Lernen
flr die Erdsystemwissenschaften

Mit der Plattform “Helmholtz Al (Artificial Intelligence)”
bietet das DKRZ seit Anfang 2020 allen Forschenden
der Helmholtz-Gemeinschaft technische Unterstitzung
und methodische Beratung zur Anwendung von Me-
thoden des maschinellen Lernens (ML) auf Fragestel-
lungen der Erdsystemwissenschaften.

Das Leistungsangebot des Teams am DKRZ reicht von
der Untersuchung der grundsatzlichen Umsetzbarkeit und
Methodik von ML-Verfahren flr vorgegebene Fragestel-
lungen Uber technische Optimierung und Migration auf
HPC-Systemen bis zur vollstandigen Implementierung
komplexer ML-Workflows. So wurden bereits Support-
Projekte fur alle im Helmholtz-Forschungsbereich ,,Erde
& Umwelt” vertretenen Zentren bearbeitet, teilweise
auch in Kooperation mit Helmholtz-Al-Gruppen aus an-
deren Fachgebieten.

Die Anfragen und die sich daraus ergebenden Projekte
sind sehr vielfaltig, sowohl an technischen Methoden
sowie genutzten Modell- und Beobachtungsdaten, als
auch in Bezug auf Entwicklungsstand und Zielsetzung.
Von zentraler Bedeutung ist jeweils die Entwicklung und
schrittweise Verbesserung eines ML-Softwaremodells
sowie die Auswahl und Verarbeitung der zu verwen-
denden Daten. Je nach Datenumfang und Modellkom-
plexitat sind Schritte zur Beschleunigung der Berech-
nungen oder zur Verringerung des Speicherbedarfs
notwendig, welche sich durch parallele Ausfuhrung auf

mehreren GPUs, verbessertes Zuschneiden der Daten
oder optimierte Ladeverfahren umsetzen lassen. Die
wissenschaftlichen Fragestellungen reichen dabei von
der Modellierung von Grundwasserpegeln oder Schad-
stoffausbreitung bis zur Erkennung von Monsterwellen
oder Treibgut.

Umfang
festlegen

Ablaufe \
optimieren Daten

berginigen

DATA SCIENCE
LEBENSZYKLUS

Abb.23: Ablaufschema von Support-Projekten.

Ein bedeutendes Support-Projekt ist die Zusammen-
arbeit des DKRZ-Teams mit dem GeoForschungsZentrum

Sentinel-2 31.08.2019

Neue Projekte

Agrarflachen 2019

Abb. 24. Bei der zweiten
,Al4Sentinel2 challenge”
erreichten Frauke Albrecht
und Caroline Arnold vom
Helmholtz-Al-Unterstut-
zungsteam den dritten Platz.
Bei dem Online-Wettbewerb
sollten ML-Methoden
entwickelt werden, um die
raumliche Auflésung von
Sentinel-2-Satellitenbildern
kanstlich zu verbessern.

Potsdam zu GNSS-R (Global Navigation Satellite System
- Reflectometry). Anhand von Signalen globaler Satelli-
tennavigationssysteme wie etwa GPS oder Galileo, die
an der Erdoberflache reflektiert und dann von speziel-
len Satelliten der NASA (CyGNNS) erfasst werden, kann
mit ML-Verfahren etwa auf die Windgeschwindigkeit
Uber Ozeanen geschlossen werden. Die Kooperation
hat in der Folge zu einem erfolgreichen Projektantrag
des GFZ beigetragen, in welchem die Methodik weiter
ausgebaut und auf weitere Variablen angewandt wer-
den soll.

In einer anderen Kooperation mit dem KIT wurde er-
kundet, inwieweit ML-Verfahren Berechnungen eines
komplexen Atmospharenchemiemodells nachbilden
kdnnen. Zunachst sollten die Berechnungen bei ver-
gleichbarer Ergebnisqualitat schneller durchgeflhrt

werden. Weitere Arbeiten hinsichtlich der Stabilitat der
Losungen, Verbesserung der Modellqualitat und Kopp-
lung mit Simulationsmodellen wie ICON-ART sind ge-
plant. Auf Grundlage der hier eingesetzten Methoden
und Ablaufe soll kiinftig untersucht werden, ob weitere
Modellparametrisierungen entsprechend nachgebildet
und verbessert werden kénnen.

Projektwebseite: https://helmholtz.ai/

ML-Challenge:
www.dkrz.de/de/ml-challenge/
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Abb. 25: Hochwasser in Altenahr-Altenburg am 15. Juli 2021.

ReglKlim & ClimXtreme:

Zukunftiger Klimawandel in Deutschland

Die verheerenden Uberschwemmungen im Ahrtal im
Juli 2021 fuhren uns vor Augen, wie verletzlich unsere
Gesellschaft gegenlber Extremwetterereignissen ist.
Eine wachsende Besorgnis Uber zunehmend haufig
auftretende bzw. extreme Wetterereignisse in einem
sich erwarmenden Klima erfordert Ldsungsstrate-
gien zu deren Bewaltigung. Um diese entwickeln zu
kénnen, ist ein maglichst umfassendes Verstandnis
von Extremwetterereignissen notwendig. Das DKRZ
beteiligt sich hierzu an zwei Projekten: ClimXtreme
untersucht wetter- und klimabezogene Extremereig-
nisse in Deutschland. Im multidisziplinar konzipierten
Forschungsprojekt ReglKlim entwickeln Expert:innen
aus Klimamodellierung, Stadtplanung und Politik Stra-

tegien fUr deutsche Kommunen zur Anpassung an den
Klimawandel.

ReglKlim: Der Klimawandel ist real - wie
kann unsere Gemeinde damit umgehen?

ReglKlim bundelt verschiedene interdisziplindre Fach-
kenntnisse. Klimasimulationen mit einer raumlichen
Auflésung von etwa 3 km sollen dabei noch nie dage-
wesene Einblicke in den regionalen Klimawandel des
mitteleuropdischen Raums geben. Bei der Berechnung
der Klimamodelle in insgesamt mehr als 500.000 Kno-
tenstunden werden fast 500 Terabyte an Daten er-
zeugt, die sowohl von Klimawissenschaftleriinnen als

auch von Stadtplaner:iinnen und politischen Entschei-
dungstrager:innen analysiert werden. Um den unter-
schiedlichen Anforderungen gerecht zu werden, entwi-
ckelt das DKRZ die urspringlich von der Freien Universitat
Berlin aufgesetzte Software freva weiter, die einfach
Uber eine Webseite genutzt werden kann. Damit kbnnen
verschiedene Gemeinden diese umfangreichen Klima-
modelldaten auf Besonderheiten untersuchen, um Stra-
tegien zum Umgang mit dem Klimawandel entwickeln
zu kénnen. So analysieren zum Beispiel Architekt:innen
mithilfe der freva-Software Klimamodelldaten, wie Aus-
wirkungen stadtischer Hitzeinseln abgeschwacht werden
konnen. Solche Erkenntnisse sind wertvoll fUr zukinftige
Flachennutzungsplanung in durch den Klimawandel
gefahrdeten Gebieten.

ClimXtreme: Wie funktionieren Wetter-
und Klimaextreme?

In ClimXtreme wollen mehr als 140 Forschende aus 35
Einrichtungen zwei Hauptfragen beantworten: ,Hat der
Klimawandel in der Vergangenheit mehr Extremereig-
nisse verursacht?” und ,Wird der zuklnftige Klimawan-
del das Auftreten von Extremen verandern?*. Das Pro-
jekt untersucht mégliche Entwicklungen verschiedener
meteorologischer Variablen und deren Auswirkungen
auf Mitteleuropa. Das DKRZ stellt die notwendige Da-
ten- und Software-Infrastruktur bereit und Ubernimmt
eine weitere wichtige Rolle: Es betreibt einen eigenen
ClimXtreme-Server, auf dem die freva-Software (Abb. 26)
lauft. Dadurch erhalten die Forschenden Zugang zu
7 Petabyte an Modell- und Beobachtungsdaten. Da-
riber hinaus stehen dem Projekt fur die Modellierung
400.000 Knotenstunden und 1 Petabyte Speicherplatz

Neue Projekte

auf dem Supercomputer des DKRZ zur Verfigung.

Beide Projekte verdeutlichen beispielhaft, wie die Rechen-
kapazitaten des DKRZ zur Vorbereitung und zum Schutz
lokaler Gemeinschaften in Deutschland beitragen kdnnen.
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Abb. 26: Sturmtief ,Bernd” als Beispiel fur die Berechnung des PSI (Precipita-
tion Severity Index) mit der freva-Software. Die Ergebnisseite (Hintergruna-
bild) zeigt u.a. die Konfiguration des durchgefihrten Experimentes, eine
zeitliche Darstellung der schwersten Niederschlagsereignisse im analysierten
Zeitraum (rechts oben, hier Januar 1981 bis August 2021) sowie eine rdum-
liche Darstellung des analysierten Gebiets (rechts unten) fir das Ahrweiler-
Hochwasser vom Juli 2021.

Projektwebseite ReglClim:
www.regiklim.de/

Projektwebseite ClimXtreme:
https://climxtreme.net/
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preWarmWorld: Anpassung des

ICON-Modells an Exascale-Rechner

Globale sturmaufldsende Erdsystemmodelle (SR-ESMs)
mit Aufldsungen von wenigen Kilometern ermdglichen
erstmals globale Simulationen kleinskaliger Prozesse,
wie etwa der Bildung von Gewitterzellen. Kommende
Exascale-Hochleistungsrechner werden die Leistungsfa-
higkeit haben, um solche Simulationen auch fur langere
Zeitrdume durchzufuhren. Dabei stellen die meist hete-
rogenen Hardware-Architekturen die wissenschaftliche
Software-Entwicklung vor sehr groRe Herausforderungen.

In Klimamodellen wie ICON mit sehr umfangreichem
Programmcode, der Uber mehrere Jahrzehnte entwickelt
wurde, mussen groBBe Teile umgeschrieben werden
(rewrite/refactoring). Wichtigste Kriterien dabei sind,
dass ein einziger Programmcode performant auf ver-
schiedenen Hardware-Architekturen laufen muss und
eine Vielzahl von Entwicklerteams unterschiedlicher
Einrichtungen gleichzeitig am Code arbeiten kénnen.
Diese Schritte sollen im Projekt WarmWorld (siehe In-
fobox) realisiert werden und schlieBlich erlauben, multi-
dekadische Simulationen mit SR-ESMs durchzufthren.
Zu dessen Vorbereitung startete im Oktober 2021 das
vom BMBF geférderte Projekt preWarmWorld.

Die Aufgaben von preWarmWorld umfassen dabei:

Entwicklung eines exemplarischen ICON-Software-
Designs (Blaupause) basierend auf wissenschaftli-
chen Anforderungen mit Fokus auf Modularisierung,
Schnittstellen und Verantwortlichkeiten;

Design eines Prototyps der Blaupause mit Code-
Uberarbeitungen, die eine unabhangige Entwick-
lung der verschiedenen Modellkomponenten
ermoglichen;

Ubertragbarkeit des Codes ohne LeistungseinbuBen
und wartbare Implementierung einer physikalischen
Haupt- und einer Infrastruktur-Komponente;

RegelmaBige Aktualisierung der Software-
Blaupause aufgrund der bei der Implementierung
gewonnenen Erfahrungen sowie Anpassungen an
aktuelle Entwicklungen;

Vorschlag fur eine Software-Entwicklungsmanage-
ment-Strategie nach dem Muster erfolgreicher
Open-Source-Projekte.

Projektwebseite:
https://warmworld.de/prewarmworld/

Abb. 27: Auswirkungen eines Zyklons 6stlich von Madagaskar auf die Meeresoberflachentemperatur in einer Simulation mit dem gekoppelten ICON-Atmosphdren-
Ozean-Modell in einer Auflésung von 5 km. Die Farben zeigen die Temperatur und Isolinien den Luftdruck vor (links) und wéhrend (rechts) des Zyklons. Das mittlere Bild
zelgt die Temperaturdifferenz zwischen den beiden Zusténden (und den Luftdruck wihrend des Zyklons). Die Temperaturanomalie wird von der Abkihlung durch den
Zyklon an dessen nérdlicher Flanke dominiert. Alle drei Bilder zeigen auch deutliche Effekte von Ozeanwirbeln, die dank der hohen Modellauflésung simuliert werden

kénnen.

Infobox

Wie der Name preWarmWorld bereits andeutet, werden
in dem Projekt - Uber einen Zeitraum von zwei Jahren
und in Zusammenarbeit mit Partnern am Max-Planck-
Institut fUr Meteorologie und am Julich Supercomputing
Centre - vorbereitende Arbeiten fur WarmWorld geleis-
tet. Wesentlich ist dabei die Erstellung einer Blaupause
fUr ein Uberarbeitetes ICON-Modell, welches spater
funf zentrale Ziele von WarmWorld realisiert.

*  Smoother: Das ICON-Modell soll auch fur andere
Projekte genutzt werden

O/\g ModO: Smoother

>oD

Mod2: Faster

B NextGEVS

Better: Sturmauflésende Simulationen erlauben neue
Erkenntnisse Uber den menschgemachten Klima-
wandel (z.B. im EU-Projekt NextGEMS)

Faster: Klimamodellierung auf kommenden Exasca-
le-Systemen wird erprobt (z.B. in Zusammenarbeit
mit C2SM in der Schweiz)

Easier: Simulations- und Beobachtungsdaten kénnen
verknupft werden (z.B. im EU-Projekt ACROSS)

Smarter: Ein modular aufgebautes ICON-Modell
erlaubt den Einsatz von ML-Methoden

& %

Mod4: Smarter

Mod3: Easier

!
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Neue Projekte

NextGEMS: Die nachste

next
> GEMS

Generation von Erdsystemmodellen

Im September 2021 startete das von der EU geférderte
Projekt nextGEMS, in welchem ein Wissenschaftsteam
aus 26 Landern eine neue Generation globaler sturm-
aufldsender Erdsystemmodelle entwickelt.

Mit der besonders hohen horizontalen Modellaufldésung
von etwa 3 km ermoglichen solche Erdsystemmodelle
gegentber den bisher eingesetzten, wesentlich gro-
beren Modellen eine deutlich detailliertere Darstellung
physikalischer Prozesse und Wechselwirkungen von At-
mosphare und Ozean, einschlieBlich des Kohlenstoff-,
Nahrstoff-, und des atmospharischen Aerosol-Kreislaufs.

Ziel von NextGEMS ist es, die etablierten Modelle ICON
und IFS so weiter zu entwickeln, dass multidekadische
(30 Jahre) Projektionen des zuklnftigen Klimawandels
moglich werden. Aktuelle hochauflésende Simulationen,
wie etwa von der DYAMOND-Initiative, simulieren nur
kurze Zeitraume von einigen Wochen und beschranken
sich meist auf die Atmosphéare. Langere Simulations-
zeitraume erfordern deutlich mehr Rechenzeit und ein
hdheres Speichervolumen, welche das DKRZ fur next-
GEMS zur Verflgung stellt.

Abb. 28: Visualisierung verschiedener Variablen einer nextGEMS-Simulation mit dem gekoppelten 5km-Atmosphdren-Ozean-Modell ICON. Die hellgelben Bereiche zeigen
die Ubertragung von Wé&rme vom Ozean in die Atmosphére, und damit in das Sturmsystem, das sich (iber dem Nordatlantik entwickelt. Die Wolken sind per Farb- und
Transparenzmapping dargeste//z‘ zusatzlich ist die von der Erde ausgehende Wérmestrahlung als Schattierung der Ozeanoberf/ache zu sehen.
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Durch die detailliertere Darstellung von Klimaprozessen
wird nextGEMS dazu beitragen, eine bessere Grundlage
zur Risikoabschatzung fur Gesellschaft und Okologie
im Kontext der globalen Erwarmung zu legen. Um
diesem Anspruch gerecht zu werden, sind nicht nur
Wissenschaftleriinnen aus dem Bereich der Klimafor-
schung, sondern auch externe Expertise wie z.B. aus
dem Energiesektor und der Fischereiwissenschaft in
nextGEMS involviert.

Ein zentraler Baustein des Projektes sind regelmaBige
Hackathons, in denen die NextGEMS-Klimaforscherinnen
aktuelle Simulationen gemeinsam analysieren und somit
die Modellentwicklung mafRgeblich vorantreiben. Der erste
dieser Hackathons fand bereits im Oktober 2021 statt.

Das nextGEMS-Ziel, die im Projekt produzierten Daten
zur Nachnutzung in Wissenschaft und Wirtschaft be-
reitzustellen, stellt das Datenmanagement im Projekt
angesichts der riesigen Datenmengen vor noch nie da-
gewesene Herausforderungen. Das DKRZ unterstitzt
die nextGEMS-Wissenschaftleriinnen aktiv bei der Ar-
chivierung, Veroffentlichung und Bereitstellung dieser
Daten. Hierzu werden am DKRZ, in enger Zusammen-
arbeit mit den Forschenden, neue Ansatze zur sicheren
Langzeitarchivierung sowie effektive, lokale Analyse-
moglichkeiten fur hochaufgeldste globale Daten ent-
wickelt werden mussen, von denen auch zukUnftige
Projekte mit hochauflésenden Erdsystemmodellen pro-
fitieren werden.

Auch bei der Weiterverarbeitung und Auswertung der
produzierten Datenmengen unterstitzt das DKRZ-
Team die nextGEMS-Klimaforscher:innen mit ihrer
fachlichen Expertise.

Abb. 29: Chaos in Schwarz und Wei3: Die vielen, unterschiedlich groBen Wirbel
des Golfstroms kénnen nur mit sehr hohen Auflésungen simuliert werden
beispielweise mit dem ICON-Ozeanmodell mit einer Auflésung von 1 km.

Projektwebseite: https://nextgems-h2020.eu/
Twitter: @nextgems_eu

nextGEMS-Kalender:
https://nextgems-h2020.eu/nextgems-art-turns-into-

the-nextcalendart-2022/

Artikel des MPI-M:

https://bit.ly/3NPbKCs/

Wissenschaftsblog des ECMWEF:
www.ecmwf.int/en/about/media-centre/science-
blog/2021/better-glimpses-future-global-storm-
resolving-simulations/







Vorschau

CLINT: Kombinierte Intelligenz

CLIMATE INTELLIGENCE

Mensch und Maschine untersuchen das Klima

Abb.30: Die vier Hauptaspekte ,Klimaintelligenz”,

L Kl-unterstitzte Klimawissenschaften®, ,Kl-unterstitzte

Klimaservices”, und , Klimadienste Informationssystem”  Al-Gestiitzte
sind in CLINT durch ein breites Feld an Wissen- Klimadienste
schaftler:innen eng miteinander verbunden.

Im Projekt CLINT (Climate Intelligence) soll auf der
Grundlage von Techniken und Algorithmen des Ma-
schinellen Lernens ein auf Kunstliche Intelligenz (Kl)
basierendes System zur Unterstitzung von Klimawis-
senschaften und Klimadiensten entwickelt werden. Ge-
rade bei der Analyse groBer und komplexer Datensatze
sind ML-Techniken vorteilhaft, um Extremereignisse wie
tropische Wirbelstirme, Hitzewellen, tropische Nachte,
Durren und Uberschwemmungen sowie deren Ursa-
chen zu erkennen bzw. zuzuordnen.

Im Rahmen des Projekts (Juli 2021 bis Juni 2025) sollen
auch die Auswirkungen von Extremereignissen auf ver-
schiedene soziodkonomische Sektoren unter historischen,
prognostizierten und projizierten Klimabedingungen und
auf verschiedenen raumlichen Skalen von Europa bis zur
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> Informationssyteme
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Al-gestutzte Demo fiir
Web- Al-gestitzte

Prozessierungsdienste  Klimadienste

lokalen Ebene quantitativ bestimmt werden, um schlie3lich
innovative Kl-gestutzte Klimadienste zu entwickeln. Das
DKRZ wird mittels Kl fehlende Klimainformationen von
vergangenen Extremereignissen in Klimadatensatzen
erganzen, um wissenschaftliche Vergleiche zu aktuellen
Ereignissen ziehen zu kénnen. SchlieBlich sollen diese
Dienste gemaf3 aktueller offener Daten- und Software-
standards auf einer Web-Plattform eingerichtet und in
einen Demonstrator Uberflhrt werden, damit die Pro-
jektergebnisse von offentlichen und privaten Einrich-
tungen leichter fur die weitere Forschung und Entwick-
lung von Klimadiensten Gbernommen werden kénnen.

Projektwebseite:
https://climateintelligence.eu/

@cum

Abb. 31 Teilnehmer.innen des Kickoff-Workshops der Initiative 2018.

natESM

Das natESM-Support-Team:
Gemeinsam zur nationalen Modellierungsstrategie

Erdsystemmodelle (ESM) erlauben es, Klimaprozesse
und ihre Auswirkungen auf die Gesellschaft besser zu
verstehen. Notwendige Fortschritte in der Simulation
erfordern umfassendere und hoéher aufgeldste Modelle,
welche auf den aktuell leistungsfahigsten Supercom-
putern laufen. Hierzu ist meist eine neue, an die Hard-
ware angepasste Programmierung notwendig. Die zu-
nehmend komplexeren Systeme stellen damit immer
groBere Herausforderungen an die Modell- und Soft-
wareentwicklung. So entstand im Rahmen der nationalen

Projektwebseite:
www.nat-esm.de/

ESM-Strategie die Idee eines , Support-Teams", das die
Modellentwicklung mit seiner HPC-Expertise gezielt
unterstatzt. Wahrend viele Institute in Deutschland ein-
zelne Modellkomponenten weiterentwickeln, werden
technisch orientierte Fragen zur HPC-Softwareentwick-
lung nun kollektiv angegangen.

Gemeinsam mit dem Julich Supercomputing Centre
und geférdert vom BMBF bietet das DKRZ zunachst
fur 3 Jahre eine Mdglichkeit der gemeinsamen Soft-
wareentwicklung von ESM-Komponenten auf HPC-Sys-
temen an. Damit soll erprobt werden, wie die gemein-
same Entwicklung hochkomplexer Erdsystemmodelle
in Deutschland zukUnftig organisiert werden kann.




Vorschau

NFDI4Earth nimmt Arbeit auf
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Am 2. Juli 2021 beschloss die Gemeinsame Wissen-
schaftskonferenz von Bund und Landern die Férderung
von NFDI4Earth als eines der Konsortien der Nationalen
Forschungsdateninfrastruktur (NFDI). Durch zunehmend
digitale Forschungsprozesse wird die Bereitstellung und
Wiederverwendbarkeit digitaler Daten immer wichtiger
fur Wissenschaft und Gesellschaft. NFDI4Earth soll das
Forschungsdatenmanagement (FDM) in den Erdsystem-
wissenschaften in Deutschland starken. NFDI4Earth star-
tet 2022 mit vier Aufgabenfeldern:

o 2Participate 1adt zum Mitmachen ein.

«  2Faciliate ermdglicht den einfachen Zugang zum FDM.

«  2interoperate entwickelt und konsolidiert techni-
sche und infrastrukturelle FDM-Grundlagen.

MR NFDI4Earth

~a

Abb. 32: Das offen angelegte Konsortium NFDI4Earth
bringt fuhrende nationale Einrichtungen der Erdsys-
temwissenschaften wie Universitaten, Forschungsein-
o= richtungen, Rechenzentren, Bibliotheken und Archive
zusammen. NFDI4Earth wird von der TU Dresden koor-
diniert; das DKRZ Ubernimmt eine Co-Sprecherrolle.

«  2Coordinate stellt technische Grundlagen bereit
und koordiniert das Zusammenspiel der Aufgaben-
bereiche.

DarUber hinaus vertiefen Interessengruppen einzelne
Themen, so etwa die vom DKRZ geleitete Gruppe Ma-
chine Learning in den Erdsystemwissenschaften.

Das DKRZ engagiert sich in 2Faciliate und erstellt gemein-
sam mit dem Deutschen Wetterdienst in 2Participate eine
Pilotanwendunag.

Projektwebseite:
www.nfdi4earth.de/

Vorschau

M-VRE: Virtuelles Labor fiir MOSAIiC-Daten

Im Herbst 2019 startete die bisher weltgroBte Arktisex-
pedition: der Forschungseisbrecher Polarstern lie3 sich
im Meereis einfrieren und driftete mit diesem ein Jahr
lang durch die Arktis. So konnten vielfaltige Klimadaten
gesammelt werden, die bisher unzuganglich waren. De-
ren Analyse soll helfen, ozeanographische, biologische
und klimatische Prozesse in der Arktis besser zu verste-
hen und somit auch Klimamodelle zu verbessern.

Um dies zu erleichtern, startete im Sommer 2021 das
Projekt M-VRE (Virtual Research Environment for
MOSAIC Data) mit dem Ziel, der Wissenschaft und

y _

Datenzelle

schlieBlich auch der Offentlichkeit eine web-basierte
Analyse-Umgebung flr diese Messdaten bereitzustel-
len. Ein Team des Alfred-Wegener-Instituts fur Polar-
und Meeresforschung entwickelt daflr gemeinsam mit
dem DKRZ und dem Institut fUr Datenwissenschaften
am Deutschen Zentrum far Luft- und Raumfahrt Analyse-
und Visualisierungswerkzeuge, die den Zugriff auf diese
Arktisdaten sowie ihre Online-Bearbeitung auf Servern
des AWI-Rechenzentrums ermdglichen werden. Als
Prototyp daflr dient eine im Projekt SeaDataCloud
(2016-2020) entwickelte Umgebung, die technisch wei-
terentwickelt werden soll.
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Abb. 33: Die Daten von verschiedenen Orten, Zeitounkten und gemessenen Parame-
tern werden in einer groBen Struktur, dem Data Cube, abgespeichert und erleichtern es
so Wissenschaftler:innen, auf die fir eine bestimmte Analyse erforderlichen Daten ,,in
einem Rutsch” zuzugreifen.

»

Projektwebseite: https://mosaic-vre.org/

MOSAIC-Expedition: https://mosaic-expedition.org/

SeaDataCloud: www.seadatanet.org/About-us/
SeaDataCloud/
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Veranstaltungen

Veranstaltungen rund um und mit dem

Ab Méarz 2020 konnte ein GroBteil der geplanten Ver-
anstaltungen aufgrund der Corona-Pandemie nicht in
Prasenz stattfinden. Daraufhin stellten Organisator:innen
und Vortragende kurzfristig die meisten Veranstal-
tungen mit groBem Engagement und Erfolg auf ein
Online-Format um. Was als Reaktion auf die COVID-
19-Pandemie entstand, zeigt auf, dass eine umwelt-
freundlichere Zusammenarbeit durch verstarkte Nutzung
der Digitalisierung bei Vermeidung von Reisen mdg-
lich ist. Videokonferenzformate und Text-Chats sind
gute Alternativen, obwohl auch sie ihre Grenzen haben
und personliche Treffen und Diskussionen zukUnftig
nicht komplett ersetzen kénnen.

Online | 4-8 May 2020

(EGUsz, 2020

EGU im Online-Format

Sharing Geoscience Online

Abb.34: Aufgrund der Covid-19-Pandemie findet die EGU groBteils virtuell statt

Short Course:
Data Visualization in Easth Science

Abb. 35: Online-Visualisierungskurs des DKRZ auf der #vEGU 2021.

Im Mai 2020 fand die Europakonferenz der Geowissen-
schaften (EGU), darunter auch mit zahlreichen Vortragen
vom DKRZ, groBteils virtuell statt. Alle Autor:innen luden
far ihre urspranglich geplanten Aktivitaten die Prasen-
tationen auf die EGU-Webseite hoch und diskutierten
mit den Online-Teilnehmenden in festen Zeitfenstern
in Live-Text-Chat-Sitzungen. Zudem gab es Live-
Ubertragungen von zehn Symposien und Debatten mit
Hauptredner:innen. Uber 26.000 Wissenschaftlerinnen
nahmen an Uber 700 Sessions mit mehr als 11.000 Pra-
sentationen teil und posteten Uber 200.000

SHAPIMNG
LLE S i
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Abb. 36: Das DKRZ prasentierte sich auf der ISC’21 Digital mit einem virtuellen
Infostand.

-

lhre Fragenl
Kllmasprec:hstunde

. F'Ian:k-lns’tﬂu'l fiir Iiéfeurulugie

gtehen Rede und Antwort

Abb. 37: Klimasprechstunde auf dem Hamburger Rathausmarkt.

Nachrichten in Live-Text-Chats, um sich Gber ihre For-
schungen und Ideen auszutauschen. Im Jahr darauf
fand die EGU als #VEGU21 komplett virtuell statt. Das
DKRZ war auch hier mit zahlreichen Vortragen, PICO-
Beitragen und einem Online-Visualisierungskurs vertreten.

Als groéBte wissenschaftliche HPC-Konferenz Europas
fand die ISC High Performance sowohl im Juni/Juli
2020 als auch im Juni 2021 rein digital statt, um so den

internationalen Austausch fur Wissenschaftler:innen in
den Bereichen HPC, Netzwerke und Speichertechnolo-
gien zu erméglichen. Wahrend die parallel zur Konferenz
stattfindende Ausstellung 2020 ausfallen musste, pra-
sentierte sich 2021 das DKRZ als einer von 82 Austellern
mit einem virtuellen Infostand. DKRZ-Visualisierungen
hochaufgeldster Klimasimulationen mit Raytracing unter
Verwendung von INTEL OSPRay waren auch auf dem
Online-Stand der Firma INTEL zu sehen.




Veranstaltungen

Das DKRZ ist ebenfalls vermehrt auf der Konferenzserie
PASC (Platform for Advanced Scientific Computing)
vertreten, die eine internationale und interdisziplinare
Plattform fur den Austausch im wissenschaftlichen
Rechnen mit Fokus auf Methodik, Werkzeuge, Algo-
rithmen, Anwendungsherausforderungen, neuartige
Techniken sowie Anwendungen des Hochleistungs-
rechnens bietet. Auf der PASC digital engagierte
sich das DKRZ-Team im Juli 2021 insbesondere beim
Schwerpunkt ,Wetter und Klima“: beispielsweise bei
der Organisation von Minisymposien, Vortragen, Poster
oder Moderation von Sessions.

In der Vergangenheit engagierte sich das DKRZ nicht
nur auf wissenschaftlichen Konferenzen, sondern re-
gelmaRBig auch auf Veranstaltungen fur die interes-
sierte Offentlichkeit. Der Pandemie geschuldet fan-
den diese ebenfalls nur vereinzelt statt. Im September
2020 nahm das DKRZ mit zwei neuen Online-Formaten
an der 12. Hamburger Klimawoche teil: Auf dem Ham-
burger Rathausmarkt ermdéglichte eine ,Klimasprech-
stunde® Besucher:innen, per Videokonferenz mit
Wissenschaftleriinnen des DKRZ, vom MPI-M und von
GERICS zu diskutieren. Direkt daneben zeigten zwei
Monitore neueste Klimasimulationen.

Im Rahmen von WetterWasser.Waterkant, der groften
Bildungsveranstaltung im Bereich Klimawandel und
Nachhaltigkeit im deutschsprachigen Raum, begruBte
das DKRZ-Team im September 2021 zwei Schulklassen
und beantwortete Fragen nach der Funktionsweise
von Klimamodellen, und warum fUr deren Berechnung
Supercomputer noétig sind. Eine Fihrung zum Super-

computer und Datenarchiv rundeten das Programm ab.

Auch auBerhalb des DKRZ erreichte das DKRZ-Team
2020 und 2021 am Heinrich-Heine-Gymnasium in
Hamburgs Norden rund 200 Oberstufenschaler:innen.
Bei der Orientierungseinheit von Students for Future
Hamburg sollte ein Vortrag den wissenschaftlichen
Nachwuchs fur das DKRZ und die in seinem Umfeld
stattfindende Klimaforschung begeistern.

Abb. 38: Dr. Florian Ziemen hélt bei der Orientierungseinheit von Students for
Future Hamburg am Heinrich-Heine-Gymnasium einen Vortrag.

Workshops

Mit Workshops und Schulungen erfolgreich

Wissen vermitteln

Das DKRZ unterstitzt seine wissenschaftlichen Nut-
zer:innen bei der Klimamodellierung, der Datenhandha-
bung oder der Visualisierung. Workshops sollen dabei
helfen, vorhandenes Wissen zu erweitern, gut erwiesene
Praktiken weiterzugeben und Raum fUr Diskussionen
und Erfahrungsaustausch zu bieten. Auch diese Schu-
lungen wurden ab Anfang 2020 grofBteils im Online-
Format durchgefihrt.

Tech Talks: Neue Online-Vortragsreihe

Am 1. September 2020 startete das DKRZ erfolgreich
mit seiner neuen virtuellen Vortragsreihe TechTalks,
welche Dienste des DKRZ vorstellt und bisher durch-
schnittlich 120 Teilnehmer:innen erreicht. Thematisch
decken die TechTalks konkrete Aspekte und Best
Practices bei der Nutzung der DKRZ-Systeme ab. Weitere
Themen waren Rechenzeitantrage oder die Vorstellung
der Arbeit ausgewahlter DKRZ-Teams, wie beispiels-
weise der neuen Gruppe Maschinelles Lernen. Zugleich
bieten sie ein Forum flr entsprechende Fachfragen
der DKRZ-Nutzer:innen. Mitschnitte der Vortrage sind
auf dem DKRZ-YouTube-Kanal verfugbar.

Projekt-Workshops
Zum Austausch zwischen den Partnern fanden zahl-

reiche Workshops im Rahmen von Projekten statt. Im
Mai 2020 war das DKRZ Gastgeber fur den 6. HPC-

Workshop des europaischen Netzwerks flr Erdsys-
temforschung ENES und fur das Jahrestreffen des
Projektes ESIWACE. Der urspringliche straffe Zeitplan
der eigentlich in Prasenz geplanten Veranstaltungen
wurde fur die etwa 180 Teilnehmenden entzerrt, in
dem die insgesamt 35 Vortrage auf vier Tage mit je
dreistindigen Videokonferenzen verteilt wurden.

Abb. 39: Screenshot der Online-Teilnehmer:innen des 6. ENES HPC Workshops.

Fur das Projekt AtMoDat organisierte das DRKZ am 1.
Juli 2020 ein 45-minUtiges Webinar, in dem der Data
Maturity Indicator vorgestellt und mit den 70 Teilneh-
menden diskutiert wurde, bevor diese Erweiterung bei
der DataCite-Metadaten-Arbeitsgruppe eingereicht
wurde.
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Abb. 40: Teilnehmer:innen des Auftakt-Workshops zu Kunstlicher Intelligenz und Maschinellem Lernen.

Ebenfalls im Juli 2020 organisierten die Koordinator:iinnen
des Projekts ClimXtreme einen Online-Workshop zum
ClimXtreme Central Evaluation System (XCES), das auf
dem DKRZ-Supercomputer Mistral betrieben wird und
die Infrastruktur zur Auswertung von Klimadaten fur
die ClimXtreme-Partner bietet. Der Workshop zielte
darauf ab, die 40 Teilnehmenden mit der Infrastruktur
vertraut zu machen. Praktische Ubungen demonst-
rierten die grundlegenden XCES-Funktionen vom Da-
tenabruf, Hinzufligen von selbst generierten Daten bis
zur anschlieBenden Analyse mithilfe der dort hinter-
legten Plugins.

Im Rahmen der virtuellen Summer School on Effective
HPC for Climate and Weather des EU-Projektes
ESIWACE tauschten sich die 80 Teilnehmer:innen vom
24. bis 28. August 2020 Uber Themen wie HPC-Hard-

ware, Datenspeicherung, Simulationen, Maschinelles
Lernen bis hin zu Datenanalyse und Visualisierung aus.
Das DKRZ Ubernahm eine Prasentation zur Visualisie-
rung extrem grofBer Datensatze und eine Einfuhrung in
die Visualisierungssoftware ParaView.

Vom 30. September bis 1. Oktober 2020 kamen 160
Forschende zum 2. Jahrestreffen des Hamburger Ex-
zellenzclusters CLICCS zusammen, um in virtuellen
Vortradgen und Breakout-Sessions erste Ergebnisse
der verschiedenen Unterprojekte und neue Herausfor-
derungen zu diskutieren. Das DKRZ ist fur die Bereiche
Software Engineering und Datenmanagement verant-
wortlich, unterstltzt aber mit seiner Visualisierungs-
gruppe auch die CLICCS-Aktivitaten zur visuellen Da-
tenanalyse.

Far die beiden Projekte IS-ENES3 und EOSC-Hub or-
ganisierte das DKRZ-Team am 8. und 9. Marz 2021 einen
Online-Workshop zur Datenanalytik, an dem bis zu
150 Erdsystem- und Datenwissenschaftler:iinnen teil-
nahmen. Das Training stellte die Verarbeitung multidi-
mensionaler CMIP-Daten mit dem neuen Dienst ECAS
(ENES Climate Analytics Service) vor.

Machine-Learning-Workshop

Die Helmholtz-Gemeinschaft hat die Plattform HAICU
fur Kunstliche Intelligenz und Maschinelles Lernen in-
itiiert. Das Team der lokalen HAICU-Einheit AIM am
HZG und DKRZ organisierte als Kick-off am 3. und 4.
Februar 2020 einen Workshop zur Anwendung von
ML-Methoden in den Erdsystemwissenschaften. Die 50
Teilnehmer:innen aus verschiedenen Gebieten der Erd-
systemforschung und Informatik kamen zusammen,

um einen ersten Austausch Uber Herausforderungen,
Methoden und kunftige Aktivitaten anzugehen.

Der vom Helmholtz-Zentrum Hereon gemeinsam mit
GERICS und dem DKRZ organisierte sowie von Helm-
holtz Al unterstitzte virtuelle Workshop zum Thema
Machine Learning for Earth System Modelling and Ana-
lytics am 3. und 4. Mai 2021 war ein groBer Erfolg. Die
ca. 200 Teilnehmenden, darunter jeweils ein Drittel aus
Helmholtz-Zentren sowie aus internationalen Institu-
tionen, tauschten sich Uber die Anwendung von ML-
Methoden insbesondere jenseits der rechnergestitzten
Modellierung aus. Diese Ausrichtung wurde gut ange-
nommen. Sowohl die Vortragenden als auch das Pub-
likum reprasentierten ein breites Themenspektrum von
Erdbeobachtung und Klimafolgenabschatzung bis hin
zu Katastrophenhilfe.

Abb. 41: Virtueller Workshop zum Thema Machine Learning for Earth System Modelling and Analytics.
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Am 28. Oktober 2021 organisierten ML-Gruppenleiter
Dr. Christopher Kadow und Helmholtz-Al-Teamleiter Dr.
Tobias Weigel in Kooperation mit den Firmen NVIDIA
und NetApp einen internen Online-ML-Workshop, um
die 52 eingeladenen Programmierer:innen und Wissen-
schaftler:iinnen mit ML-Themen sowie -Projekten in und
um das DKRZ vertraut zu machen. Darlber hinaus wurden
aktuelle Themen zu ML-Verbindungen (Pipelines) und
neueste ML-Entwicklungen in den Erdsystemwissen-
schaften vorgestellt. Der Workshop hat gezeigt, dass
ML-Methoden immer haufiger Bestandteil klimawissen-
schaftlicher Forschung sind und es daher einen gro3en
Bedarf an entsprechenden Schulungsangeboten - ins-
besondere in Hinblick auf den neuen Supercomputer
Levante - gibt. In Zukunft sind daher weitere Work-
shops fur alle Interessierten geplant.

Workshops zu Hochleistungsrechnen
und Modellentwicklung

Vom 20. bis 22. Oktober 2020 organisierte das DKRZ
gemeinsam mit dem Max-Planck-Institut fir Meteo-
rologie das ICON-Developer-Meeting, um die weitere
Entwicklung des ICON-Modells zu diskutieren. Dabei
wurden Strategien vorgestellt, mit denen ICON sowohl
in komplexen Erdsystemmodellen auf Klimazeitskalen
als auch fur innovative Simulationen mit wolken- und
sturmaufldsenden Modellversionen effizient eingesetzt
werden kann. Modellrechnungen dieser Art stellen sehr
hohe Anforderungen an Rechenleistung, wie sie nur
moderne Peta-/Exascale-Supercomputer bieten.

Visualisierung

Am 28. Januar 2020 fUhrte das DKRZ-Visualisierungsteam
einen ParaView-Workshop fur Wissenschaftler:innen
des Helmholtz-Zentrums Geesthacht durch. Nach einem
Uberblick und einer Einfuhrung in die Grundlagen von
ParaView arbeiteten die 15 Teilnehmenden an der inter-
aktiven Visualisierung ihrer eigenen Datensatze.

Abb. 42: ParaView-Workshop fur Wissenschaftler:innen des Helmholtz-Zentrums
Geesthacht.

Vom 26. bis 29. Oktober 2021 bot das DKRZ fur 20 seiner
Nutzer:innen aus unterschiedlichen Geowissenschafts-
bereichen erstmalig einen Online-Python-Kurs an. Das
Tutorenteam vom DKRZ und der Gruppe Wissenschaft-
liches Rechnen stellte dabei die Nutzung von Basis-
Werkzeugen wie Unix-Shell, Git, Conda oder Jupyter,
die Grundlagen der Python-Programmierung und
Datenanalyse-Werkzeuge wie Numpy, Xarray und CDO
vor oder informierte zu komplexeren Anwendungen wie
dem Python-basierten Wettermodell Globagrim oder
Python-basierten Losungen fur die Klimadatenvisualisie-
rung. Aufgrund der Gberwaltigenden Nachfrage und des
Uberwiegend sehr positiven Feedbacks plant das DKRZ,
diesen Kurs regelmafBig anzubieten. Der Workshop war
innerhalb von Minuten ausgebucht; ein Vielfaches an In-
teressierten stand noch auf der Warteliste.
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Maschinelles Lernen und Kiinstliche
Intelligenz in der Erdsystemforschung

Abb. 43: In Kooperation mit NVIDIA und der Freien Universitat Berlin wurde in
der neuen Kl/ML-Gruppe am DKRZ eine Kl-Technologie samt CUDA-beschleu-
nigtem, neuronalen Netz entwickelt, die mittels Training von Klimamodelldaten
in der Lage ist, fehlende Werte in Beobachtungsdaten zu rekonstruieren.

Das Maschinelle Lernen als eine der Methoden der
Kinstlichen Intelligenz wird in der Klimawissenschaft
und am DKRZ immer wichtiger. Mit der 2020 gegrin-
deten Forschungsgruppe Climate Informatics and
Technologies unter Leitung von Dr. Christopher Ka-
dow entstand am DKRZ eine besondere Schnittstel-
le zwischen Klima- und Kl/ML-Forschung. Moderne
ML-Methoden sollen fur die Klimawissenschaften auf
dem Hochleistungsrechner des DKRZ erforscht und

der Erdsystemgemeinschaft zur Verfugung gestellt
werden, um zum Beispiel Klimavorhersagen zu ver-
bessern, aber auch fehlende Klimaaufzeichnungen zu
rekonstruieren. FUr seine Forschungen und Pionierar-
beit beim Einsatz von ML-Methoden in der Erdsystem-
forschung wurde Christopher Kadow im November
2021 mit dem renommierten Qutstanding Early Career
Scientist Award der European Geoscience Union im Be-
reich Informatik der Erdsystem- und Weltraumwissen-
schaften geehrt, den er wahrend der EGU im Mai 2022
in Empfang nehmen darf.

Bessere Verlinkung zwischen Daten und
wissenschaftlichen Publikationen

Es gehort zur guten wissenschaftlichen Praxis, bei wis-
senschaftlichen Veréffentlichungen in Fachzeitschriften
in der Publikationsliste anzugeben, auf welchen Daten
die Forschungsergebnisse beruhen. Das DKRZ unter-
stutzt diese Praxis, indem es Datensatze langzeitar-
chiviert und nach den DataCite-Vorgaben mit einem
sogenannten DOI, einem Digital Object Identifier (DO)),
versieht.

Seit Mdrz 2020 hat der Verlag Elsevier auf Anfrage
des DKRZ die automatische Abfrage zur Artikelrefe-
renzierung aus den Metadaten mittels seiner Schnitt-
stelle Scholix aktiviert. Scholix ist die Abkurzung fur
Scholarly Link Exchange. Ziel von Scholix ist es, die Ver-
bindungen zwischen wissenschaftlicher Literatur und
Forschungsdaten zu verbessern. Dabei greift Scholix
aktiv auf die in den Metadaten angegebenen Artikel-
referenzen der DKRZ-Archive zu, wertet diese aus und
publiziert den Link zu entsprechenden Datensatzen

neben den Artikeln auf der Webseite von Elsevier. Die
VerknUpfung von wissenschaftlicher Literatur und
Daten fuhrt zu einer héheren Sichtbarkeit, zu besse-
rem Auffinden und Abrufen von Literatur und Daten,
was die Wiederverwendung, Reproduzierbarkeit und
Transparenz erleichtert.

(EGU OUTSTANDING
EARLY CAREER
SCIENTIST AWARD

Dr. Christopher Kadow

Abb. 44. Dr. Christopher Kadow erhdlt fir seine Forschungen zum Einsatz
von ML-Methoden in der Erdsystemforschung den Outstanding Early Career
Scientist Award 2021 der EGU.

Das DKRZ in den Medien

Bei den Themen Klima und Klimawandel ist das DKRZ
seit langem ein kompetenter Partner fir Medien und
interessierte Offentlichkeit. So sprach im Marz 2020
Michael Boéttinger flur den Scientists-for-Future-Pod-
cast in der ,Folge #2 - Deutsches Klimarechenzen-
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trum® Uber Klimamodellierung und -wandel, sowie
Uber die Visualisierung von Klimadaten und daruber,
wie das DKRZ Klimaforscher:innen in Deutschland bei
ihrer Arbeit unterstutzt.

Ende 2020 erschien auf dem deutschsprachigen Sen-
der fur Wissenschaft und Technologie HYPERRAUM.
TV eine funfteilige Videoreihe Uber Klimamodellie-
rung. Die Filme entstanden u.a. in Kooperation mit
dem DKRZ, CLICCS/CEN der Universitat Hamburg,
der europaischen Raumfahrtagentur ESA, der US-Be-
horde NASA oder der Universitat Hannover. Die Serie
erklart wesentliche Arbeitsschritte, um das Erdsystem
mit numerischen Modellen zu berechnen. In der Episo-
de ,Von Zahlen zum Bild" zeigt der DKRZ-Visualisierer
Michael Bottinger, wie Visualisierungen solcher Kili-
masimulationen entstehen, die Wissenschaftleriinnen
helfen, die berechneten Vorgdnge besser zu verstehen
oder zu kommunizieren.

Auf seinem eigenen YouTube-Kanal verdffentlicht
das DKRZ in unregelmaBigen Abstanden Videos Uber
Klimasimulationen, Visualisierungen und Videomit-
schnitte seiner neuen Online-Vortragsreihe TechTalks.
Im April 2020 wurde beispielsweise ein 180°-VR-Video
Uber das Projekt DYAMOND++ zu sturmauflésenden
Klima- und Atmospharenmodellen veroffentlicht. Der
Kurzfilm beschreibt die Entwicklung des Projektes -
angefangen von in der Vergangenheit verwendeten
Klimamodellen mit niedriger Aufldésung bis hin zu regi-
onalen hochaufgeldsten Modellen, die eine detaillierte
Untersuchung von Wolken und Wolkenbildungspro-
zessen ermoglichen. Eine im November 2020 online
gestellte 3D-Visualisierung von Wolken auf Basis von




Panorama

Simulationen mit dem Klimamodell ICON veranschau-
licht die Vision, kleinraumige Prozesse explizit auf glo-
baler Ebene zu simulieren und damit den Bedarf an
Parametrisierungen in Klimamodellen zu verringern.

Abb. 45: Der deutschsprachige Sender HYPERRAUM.TV verdffentlicht Ende
2020 u.a. in Kooperation mit dem DKRZ eine Videoreihe zur Klimamodellierung.

Auszeichnung fiir die beste wissen-
schaftliche Visualisierung fiir das DKRZ

Ein gemeinsames Team des DKRZ, des Max-Planck-
Instituts fur Meteorologie, der Universitat Stockholm
und der Intel Corporation hat auf der Supercomputing
Conference (SC°21) den Best Scientific Visualization &
Data Analytics Showcase Award flr ihre Visualisierung
LPutting the Ocean into the Center: A coupled ICON

Atmosphere/Ocean Simulation in Spilhaus Projection”

gewonnen. Mit der Auszeichnung wardigt die Jury die

beeindruckendsten Videos des Jahres im HPC-Bereich
unter den Bewertungskriterien Gesamtqualitat, Dar-
stellung der wissenschaftlichen Inhalte und kreative
Innovationen im Produktionsprozess.

Klimasimulationen sind eine der datenintensivsten
wissenschaftlichen Disziplinen. Das diesjahrige Ge-
winnerteam hat eine sturmauflésende Simulation mit
dem global gekoppelten Erdsystemmodell ICON-ESM
durchgefthrt, das globale Simulationen mit einer Auf-
[6sung von 5 km ermdglicht. Fir die Visualisierung
wurde die Spilhaus-Projektion ausgewadhlt, die die
Ozeane als einen Wasserkdrper ohne Ausschnitte, Be-
schneidungsebenen und mit nur geringen Verzerrun-
gen darstellt. Visualisiert wurden die zeitlich variieren-
den 3D-Ozean- und Atmosphdrendaten wie Luftdruck
in Meereshohe, Windstarke in 10 m Hobhe, Stréomungs-
geschwindigkeit des Wassers an der Meeresoberflache,
Meereisbedeckung, Wolkenwasser und Wolkeneis sowie
die Temperatur an der Meeresoberflache.

Abb. 46: Die Einreichung ,,Putting the Ocean into the Center: A coupled ICON-
Atmosphere/Ocean-Simulation in Spilhaus-Projection” erhielt auf der SC'21
den Preis als Best Scientific Visualization & Data Analytics Showcase.
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Klimaschutzbeitrag vom DKRZ durch
Abwarmenutzung

Das DKRZ betreibt eines der effizientesten Hochleis-
tungsrechenzentren weltweit, in dem Klimasimulationen
relativ.umweltschonend durchgefthrt werden kénnen.
Durch die 2020 in Betrieb genommene Nutzung der
Abwarme des Supercomputers zur Beheizung von
Laboren im Nachbargebdude konnte die Energieeffi-
zienz des Rechenzentrums erneut gesteigert werden.
Im Verlauf von 2020 konnte so etwa 25% der erzeug-
ten Abwarme in den Laboren genutzt werden. Das
entspricht einer Einsparung von knapp 2.000 Tonnen
Kohlendioxid. 2021 lag die Einsparung bei 3.500 Mega-
wattstunden - das entspricht dem Verbrauch von 140
Einfamilienhdusern fur Heizung und Warmwasser. Eine
weitere Erhdhung der Einspeisung auf 4.000 Mega-
wattstunden ist in Planung. Auch die Abwarme des
neuen Supercomputers Levante, der ebenfalls mit einer
Hochtemperaturwasserkihlung ausgestattet ist, wird
zukUnftig fur die Beheizung der Labore genutzt.

Abb. 47: Nutzung der Abwdarme des DKRZ-Supercomputers - Filter des Zug-
luftansaugturmes, die vor den Wéarmetauschern platziert sind.

DKRZ macht Datenkollektionen des
Reanalyseprojekts ERAS verfiigbar

Da es nicht moglich ist, den Zustand der dreidimensi-
onalen Atmosphare weltweit kontinuierlich zu messen,
werden vorhandene aktuelle und historische Beobach-
tungsdaten in ein Wettervorhersagemodell ,assimiliert”,
um so eine kontinuierliche Reanalyse des vergangenen
Wettergeschehens zu erstellen. Zur Erleichterung der
wissenschaftlichen Arbeit mit diesen haufig genutzten
Daten hat das DKRZ die Daten des aktuellen Reana-
lyseprojektes ERAS5 vom Europdischen Zentrum far
mittelfristige Wettervorhersage nach Hamburg Uber-
tragen. Dieser globale Datensatz hat eine horizontale
Auflésung von 31 km bei einer zeitlichen Aufldsung von
6 Stunden, und deckt den Zeitraum von 1979 bis heute
ab. Aktuell belegen die Daten ca. 690 Terabyte Spei-
cherplatz auf dem Dateisystem des Supercomputers.
Voraussichtlich sollen Ende 2022 die ERA5-Reanalysen
ab dem Jahr 1950 auf dem DKRZ-Dateisystem zur Ver-
figung stehen und dann ein Datenvolumen von etwa
1,3 Petabyte umfassen. Die Daten der vorhergehenden
Reanalyse-Projekte des ECMWF (ERA40 und ERA Interim)
stehen dort ebenfalls weiterhin zur Verfigung.
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Abb. 48: Beispiel fir einen ERA-5-Datensatz: Berechnete Temperaturanomalien
in den ERA5-Daten relativ zum Zeitraum 1981-2010 (Quelle: ECMWF).

TOP500: Supercomputer Mistral im
weltweiten Vergleich

Zweimal jahrlich erscheint die TOP500-Liste der leis-
tungsstarksten Supercomputer der Welt: im  Juni
auf der /International Supercomputing-Konferenz in
Deutschland und im November auf der Supercomputing
Conference in den USA. Der DKRZ-Supercomputer Mis-
tral erreichte im Juni 2020 Platz 93 der Liste, im No-
vember 2020 Platz 10 und im Juni 2021 Platz 141. Im
November 2021 landete Mistral nach Uber sechs Jah-
ren Betrieb auf dem respektablen 164. Platz, bevor der
Rechner 2022 schlieBlich in den wohlverdienten Ruhe-
stand geschickt und durch das funffach leistungsfahi-
gere System Levante ersetzt wird. Levante stieg wah-
rend der Aufbauphase im November 2021 bereits auf
Platz 68 der Liste ein, wobei dessen endgultige Spitzen-
rechenleistung erst im Frihjahr 2022 erreicht wird.

Im weltweiten Vergleich der Speicherkapazitat von
Hochleistungsrechenzentren lag Mistral mit 52 Peta-
byte bis November 2021 sogar auf Platz 5.

Abb. 49: Der Supercomputer Mistral stieg 2016 auf der Top500-Liste der
leistungsstdarksten Supercomputer der Welt auf Platz 38 ein. Nach Uber sechs
Jahren Betrieb landete Mistral im November 2021 immerhin noch auf einem
respektablen 164. Platz.
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Erweiterung des DKRZ-Datenarchivs

Abb. 50: Magnetbandkassetten im Langzeitdatenarchiv des DKRZ.

In regelmafigen Abstanden erweitert das DKRZ sein
Datenarchiv: Im November 2020 erhielten die Band-
bibliotheken des Archivs 4.500 neue Magnetband-
kassetten des Typs LTO-7 mit einer unkomprimierten
Speicherkapazitat von je neun Terabyte und damit
insgesamt 40,5 Petabyte weiteren Speicherplatz, die
nun fur die Langzeitarchivierung der Klimamodeller-
gebnisse zur Verflgung stehen. Gleichzeitig haben
etwa 2.900 LTO-4-Bander (mit je 800 Gigabyte Spei-
cherkapazitat) ausgedient und wurden aus der Band-
bibliothek entnommen. Insgesamt bietet das Datenar-
chiv.am DKRZ Platz fur 67.000 Magnetbander sowie
zusatzliche 10.000 Stellplatze in Garching. Ende 2021
sind im Archiv etwa 120 Petabyte Klimamodelldaten -
verteilt auf knapp 33 Millionen Dateien - gespeichert.
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Klimasimulationen fiir das Modellver-
gleichsprojekt CMIP6 und den sechsten
Weltklimabericht

Zwischen 2018 und 2021 berechneten Wissenschaft-
leriinnen deutscher Klimaforschungseinrichtungen,
darunter auch vom DKRZ, viele CMIP6-Experimente,
standardisierten die Ergebnisdaten und publizierten
diese Uber den Datenknoten der Earth System Grid
Federation am DKRZ.

FUr den deutschen Beitrag im Projekt CMIP6-DICAD
erforderten diese Simulationen am DKRZ mehr als
drei Millionen Knotenstunden Rechenzeit. Insgesamt
wurden etwa 10.500 Modelljahre simuliert. Dazu
kommen zusatzliche 13.000 Modelljahre, die bis Ende
2021 in weiteren 200.000 Knotenstunden als Beitrag
fur die CMIP6-Large-Ensemble-Simulationen berech-
net wurden.

Der CMIP6-Datenpool am DKRZ umfasste Ende 2021
ungefahr 1,5 Petabyte an qualitatsgepriften, primar
publizierten und 2,5 Petabyte an replizierten Klima-
modelldaten, d.h. Kopien der Simulationsergebnisse von
Instituten aus anderen Landern. Der Teil der CMIP6-
Daten, die im IPCC ARG6 verwendet werden, wird far
die langfristige Nachnutzung, etwa fur die Klimafol-
genforschung, in das /PCC Data Distribution Centre am
DKRZ Uberflhrt.

Radelnde Gefahrene Kilometer

429,5 195

kg CO2 Vermeidung Platz in der Kommune

Abb. 51: Auf einen Blick - alle Daten zum Team goDKRZ beim Stadtradeln in
Hamburg.

Team goDKRZ beim Stadtradeln in
Hamburg

Die 19 Radler:iinnen des Teams goDKRZ strampelten
knapp 3.000 Kilometer fur ein gutes Klima beim Stadt-
radeln 2021 in Hamburg - das entspricht etwa der Strecke
Hamburg-Ankara. Damit erreichte das Team immerhin
Platz 195 und sparte fast 450 kg CO, ein.

Das ,Stadtradeln” ist eine weltweite Klimaschutz-
Kampagne und das gréBte kommunale Netzwerk von
Stadten, Gemeinden und Landkreisen zum Schutz des
Weltklimas, dem Uber 2.000 Mitglieder in 26 Landern
Europas angehodren. In Hamburg gingen 2021 Uber 1.200
Teams an den Start und knackten die 2-Millionen-Marke
an gefahrenen Kilometern, was Uber 300 t CO, entspricht.

Besuchergruppen

Aufgrund der Corona-Pandemie mussten zahlreiche
der beliebten Besucherfuhrungen am DKRZ ausfallen.
2020 und 2021 erhielten immerhin jeweils knapp 20
Gruppen mitinsgesamt je 350 bis 400 Besucher:innen
die Moglichkeit, sich direkt vor Ort am DKRZ oder vir-
tuell per Videokonferenztechnik Gber die Mission des
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DKRZ, Klimasimulationen und den Klimawandel zu in-
formieren. Darunter waren Gruppen aus Deutschland
und Norwegen, Schulklassen und Studierende ver-
schiedener Fachrichtungen, Seniorengruppen, Volks-
hochschulen und Bildungsurlauber:innen.

ff

Abb. 52: Wahrend ihres Besuchs am DKRZ erhalten Besucher:innen eine Fihrung zum Supercomputer des DKRZ.
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Installation neuer Paraview-

Software auf Mistral wie Topology
P> Toolkit, Moglichkeit fiir 360°-

Videos und Raytracing mit Hilfe

von Intels’ OSPRay
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Januar 2020 28. Januar 2020 3.und 4. Februar 2020

Energieeffizienz von Mistral: 25% DKRZ fuhrt Paraview-Workshop Workshop zu Methoden des Maschinellen Lernens in den Erdsystemwis-
der Abwarme wird in den benach- am Helmholtz-Zentrum Geest- senschaften als Kick-off fir das Projekt Helmholtz Al

barten Chemielaboren weiter hacht (HZG, jetzt Hereon) durch

verwendet - jahrliche Ersparnis

von knapp 2000 t Kohlendioxid
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11. Februar 2020

DKRZ organisiert Datenmanage- Vortrag des ML-Gruppenleiters DKRZ-Vortrag bei meetup.aiin Datenkollektionen der Projekte Verlag Elsevier aktiviert auf An-

mentplan-Workshop fur das Dr. Christopher Kadow im MPI-M- der Hamburger HafenCity zum ERAS5, CMIP und CORDEX fur frage des DKRZ die Schnittstelle

Projekt PalMod2 Seminar zum Thema , Climate Thema, Tackling Climate Change die Klimaforschung am DKRZ Scholix fur eine automatische
Informatics - New Driver in Climate with Machine Learning” verfugbar Verlinkung zwischen Daten und
Science: Artificial Intelligence” Publikationen

el lh ==—

e — Sharing Geoscience Online
-
4. April 2020 27. April 2020 4. bis 8. Mai 2020 25. bis 29. Mai 2020

Scientist4Future-Podcast Uber DKRZ veroffentlicht 180°-Video Uber das Projekt DYAMOND++
Klimamodellierung und -wandel zu sturmauflésenden Klima- und Atmospharenmodellen auf YouTube
sowie die Visualisierung von

Klimadaten am DKRZ erscheint

Zahlreiche DKRZ-Beitrage auf der DKRZ organisiert virtuellen 6.

Jahrestagung der European Geo- HPC-Workshop des européaischen

sciences Union - coronabedingt Netzwerk fur Erdsystemforschung

findet das Treffen virtuell statt. ENES und ESIWACE2-Jahres-
treffen
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g___ L i s DKRZ nimmt an virtueller AtMoDat-Team organisiert am

International Supercomputing DKRZ Webinar zum Thema
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Conference ISC20 teil ,Data Maturity Indicator”
22. Juni 2020 16. Juli 2020

DKRZ vergibt Funfjahresvertrag DKRZ organisiert Online-Work-
Uber die Lieferung des Supercom- shop zum ClimXtreme Central
puters HLRE-4 an Atos Evaluation System

Dr. Frauke Feser ibernimmt
Stellvertretung im Wissenschaft- >
lichen Lenkungsausschuss und

Dr. Catharina Sasse Vorsitz der
Gesellschafterversammlung

i

August 2020
DKRZ-Jahrbuch 2018-2019
erscheint

1. August 2020
Fuhrungswechsel: Dr. Hendryk Bockelmann tbernimmt Leitung der
Abteilung Anwendungen

1. September 2020

21. bis 30. September 2020
DKRZ-Team portiert Teile des ICON-Modellcodes beim virtuellen GPU-
Programmier-Hackathon ,,Eurohack 2020

30. September bis

1. Oktober 2020

DKRZ nimmt am virtuellen
CLICCS-Jahrestreffen teil

DKRZ startet mit Tech Talks neue
Online-Vortragsreihe am DKRZ

24. bis 28. August 2020

DKRZ bietet Visualisierungssession

bei virtueller Summerschool on >
effective HPC for Climate and
Weather im Rahmen von ESIWACE

an

101 !
September 2020
DKRZ stellt 30 Terabyte RCEMIP-
Daten in DKRZ-Cloud bereit; dieser
ist Grundlage fur Ubersichtsartikel
zU Radiative Convective Equilibrium
Modlel Intercomparison Project

20. bis 22. Oktober 2020

DKRZ organisiert gemeinsam >
mit MPI-M das /CON-Devel-
oper-Meeting

2020

August 2020
Visualisierungsteam am DKRZ
stellt fir den ICON-netCDF-Rea-
der fur Paraview die Darstellung
der Spilhaus-Projektion bereit

20. bis 27. September 2020
Klimasprechstunde mit dem DKRZ
auf der Hamburger Klimawoche

¥ sc20-

9. bis 19. November 2020
Visualisierungsteam des DKRZ
stellt DYAMOND-Film auf der
virtuellen Supercomputing
Conference SC'20 vor

18. November 2020

24. bis 27. November 2020

Offizielle Vertragsunterzeichnung fur den neuen Supercomputer HLRE-4 Datenarchiv des DKRZ erhéalt 4.500 neue Magnetbandkassetten und somit

zwischen Atos und dem DKRZ

40,5 Petabyte zusatzlichen Speicherplatz

November bis Dezember
2020

Auf HYPERRAUM.TV erscheint in
Zusammenarbeit mit dem DKRZ
Videoreihe zur Klimamodellierung




22. Januar 2021

ETROMG -/ LINK
Dr. Beate Geyer, Prof. Hans . .-
von Storch und Prof. Thomas e - ] : “ 5: E ]Q an m
P> Ludwig versffentlichen : o A ENF[‘H Earth > h"""
Publikation zur Reproduzier- " ; . 4 5" July 2021
all

barkeit in der Regionalmo- GO AL EUENT

dellierung orhak ww -
Januar 2021 Januar 2021 12. Februar 2021 2. Juli 2021 5. bis 9 Juli 2021 6. Juli 2021
Energieeffizienz: 3.500 Megawattstunden Abwarme von Supercomputer Publikation tber die Visualisierung Offizielle Vertragsunterzeichenung Forderantrag fur NFDI4Earth Zahlreiche DKRZ-Aktivitaten auf der Online-Konferenz PASC Digital Erste Hardware-Lieferungen
Mistral in Chemielaboren nebenan genutzt von Klimasimulationsdaten von fur das neue Exabyte-Datenarchiv erfolgreich - DKRZ ist einer der fur den neuen Supercomputer
DKRZ-Visualisierern und MPI-M zwischen Cristie Data und dem Mitantragsteller HLRE-4 am DKRZ
DKRZ

& Online training on Data Analytics () BOSC hub

vy 0 P, ' HACHERE @ LEsaming
How 1o skip high-volume data transfer and L A : :
' g - access free computing rescurces > | 3 H i ol
fioer wour CMIP analyses J " : a
i e il @ _ : ! ED S0
— |

8. und 9. Médrz 2021 19. bis 30. April 2021 April 2021 1. bis 21. September 2021 26. bis 29. Oktober 2021 28. Oktober 2021

DKRZ organisiert Online-Training zur Datenanalytik im Rahmen der Projekte Zahlreiche DKRZ-Beitrage auf der Veroffentlichung von zahlreichen Informationen und Visualisierungen der Stadtradeln in Hamburg: Team goDKRZ fahrt knapp 3.000 km und Online-Python-Kurs far Erdsys- DKRZ organisiert gemeinsam
IS-ENES3 und EOSC-Hub virtuellen Jahrestagung der Euro- CMIP6-Simulationen auf DKRZ-Webseite vermeidet damit fast 450 kg CO, temwissenschaften am DKRZ mit NVIDIA und NETAPP einen
pean Geosciences Union #vEGU Machine-Learning-Workshop

Im Fokus 04/2021; CMIPS } 5
Klimasimulationen fUr den 6. 14. Juni bis 30. September
Weltklimabericht 2021

Onlinewettebewerb , Al4Sentinel2
challenge”: DKRZ-Team erreicht
Platz drei

DHRZ - Partner der Klimaforschung
HOchsie Rechenisistung. Ausg s Date et Ky Service

3. und 4. Mai 2021 Juni 2021 24. Juni bis 2.Juli 2021 18. November 2021 7. Dezember 2021

9. August 2021
Veroffentlichung von Teil 1des
sechsten IPCC-Berichts mit
neuen Datendokumentation-
vorgaben, die u.a. das DKRZ
miterarbeitet hat

(E5u OUTSTANDANG
EARLY CAREER
SKIEHTIS-T AWARD

i e v

(S )L

3. November 2021

Early Career Scientist Award der
European Geoscience Union geht
an Dr. Christopher Kadow vom
DKRZ

Hereon, GERICS und DKRZ bieten Workshop zu Maschinellem Lernen fur Nach Relaunch erscheint die DKRZ-Webseite im neuen Design DKRZ mit virtuellem Stand auf DKRZ erhalt Auszeichnung fur die beste wissenschaftliche Visualisierung auf der Supercomputing Conference DKRZ-Grundungsdirektor Prof. Klaus Hasselmann erhalt Physiknobel-
die Erdsystemanalyse und -modellierung an der International Supercomputing SC21 preis 2021in Berlin

Conference ISC'21 Digital




Partner und Verbund des DKRZ

Das DKRZ ist eine gemeinnltzige GmbH mit vier
Gesellschaftern.
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Hamburg

Freie und Hansestadt Hamburg vertre-
ten durch die Universitat Hamburg

Max-Planck-Gesellschaft zur
Forderung der Wissenschaften e.V.
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Das DKRZ ist wichtiger Partner von vielen Institutionen und integriert in nationale, europaische und internationale

Kooperationen.
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