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Was ist die Aufgabe von Klimaforschern und Klimaforscherinnen? 98 § Gagophers

Aufgaben Klimaforschung
i Erdsystem beobachten Gesellschaft versteh T
Kl|m.adaten / - - . B Vere - Gesellschaft beobachten

gewinnen, y .
System verstehen und Daten gewinnen

Prozesse analysieren

Modellieren und

Aufgaben der [ Pr0jizieren J \

Aufbau von

InfrastrukturV P T Klimaforschung Simulation von

und e klimatischen
Klimakompetenz oo R O Prozessen, Vorhersagen

weltweit unterstitzen

Politik und Gesellschaf:c/
Klimaberichte,

Gutachten erstellen,

Vortrage halten

Bewerten und

begutachten \

von Klimadaten und
Klimaprojektionen

https://www.deutsches-klima-konsortium.de/de/klima-themen/klimaforschung.html
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1. Beobachtung des Erdsystems 98 § GeoSphere

Was beobachten wir eigentlich? Essentielle Klimavariabeln

i Atmosphire Land
®) &) 3 4 d) & e Chvmiis « Temperatur * Boden
PR e Luftdruck * Vegetation
e : - ' e Feuchte * Wasser
Q) ¥ ¥) 1 « Wind « Schneebedeckung
 Wolken

« Strahlung

Surfack OGN PIOCE ~ = Ozean Eis und Schnee
 Temperatur * Gletscher
« Stromungen * Schneedecke
* Meeresspiegel * Meereis

 chemische
Eigenschaften

Das Klima ist kein einzelner Messwert,
sondern das Ergebnis eines komplexen
https://gcos.wmo.int/site/global-climate-observing-system-gcos/essential-climate-variables/about-essential-climate-variables SyStemS, daS Wir kO ntinUier“Ch beObaChten

© GeoSphere Austria 5



LQ GeoSphere
(= Austria

1. Beobachtung des Erdsystems 98

Wie beobachten wir die Erde? - Ein Messnetz fiir einen ganzen Planeten

Geo-stationary satellites Polar-orbiting satellites GPS satellites )
* Bodenstationen

; . Atmospheric ¢ -e R :
@ hinll i *h%h e 5 Radiosonden / Ballons
v ‘\?ﬁx SCATT o WA  Radarund
\ T /

Radiances Fernerkundung

« Satelliten

* Schiffe und Bojen
 Forschungsstationen

Forschungsinstrumente
AIRCRAFT Dropsondes
Ly Buoys - | = |
SYNOP - Ship Drifting o7 /
Moored . .

] | B8 Keine einzelne Messmethode
SYNOP - Land kann das gesamte Erdsystem

METAR erfassen.

https://www.ecmwf.int/en/research/data-assimilation/observations

© GeoSphere Austria 6



1. Beobachtung des Erdsystems Qg& GeoSphere

(= Austria

Wie beobachten wir die Erde? - Ein Messnetz fiir einen ganzen Planeten

Tagliche Wetterballons (Radiosonden) / Ozonsonden
Beispiel: Start Radiosonde und Ozonsonde, Neumayer Station Ill, Antarktis

Radiosonde

© GeoSphere Austria 7



1. Beobachtung des Erdsystems 92 gg GeoSphere

Wie beobachten wir die Erde? - Ein Messnetz fiir einen ganzen Planeten

Forschungsstationen
Beispiel: Klima- und Umweltforschungsstation Sonnblick Observatorium, 3.106m, Alpen, Osterreich

... von der Wetterwarte zur Hightech-Forschungsstation ...

Klima-Monitoring

Dr. Elke Ludewig. Sonnblick Observatorium. © GeoSphere Austria © GeoSphere Austria 8



1. Beobachtung des Erdsystems @8 (g@ LT

Wie beobachten wir die Erde? - Forschungsstation - Sonnblick Observatorium

 Atmosphare
» Biosphare
* Kryosphare

ATMOSPHARE

LONG-RANGE TRANSPORT
Gases, particulate Vatter
I * Ferntransport
i e Partikel in der Luft
* Feinstaub
* Bioaerosole
* Plastik
e (@ase

 Wolken

Radiation
Albedo

i A * Wechselwirkungen
: KRYOSPHAR zwischen den Systemen
;,/ | Glacier, Permafrost, Snowcover i
> - Besseres Verstandnis
uber unser Klima, unsere
Ei\lt\éls,s:/c;\,;lvvz\/(\:vz;)nnblick.net/de/daten/download—portal/reports/ Umwelt, unser OkOSYStem

Dr. Elke Ludewig. Sonnblick Observatorium. © GeoSphere Austria 9



1. Beobachtung des Erdsystems Qg (g« GeoSphere

Messbeispiel ,,WOLKE*

) . . . Was fiir uns wie eine einfache Wolke
Sonnblick Observatorium >> tUber den Wolken, in der Cloud aussieht, ist wissenschaftlich ein
komplexes System.

ACTRIS

Europaisches Center fur
Wolkenvergleichsmessungen
und Standardisierung - ECCINT

© GeoSphere Austria 10



1. Beobachtung des Erdsystems Qg gg ol

Messbelsplel ,,WOLKE“

Eisnukleation
Eiskeimbildung

*xxB®e

TECHNISCHE
%@?:3’:: : ) \« GeoSphere W e &(IT
A TRIS = Austria WIEN rrmrer byt

OE N WoRVARS OBSEFNATORY
N\=oqy@=
x \= 8‘\
E R E T S
S futw

SBO = Messstation fur spezifische Wolkeneigenschaften

Julia Burkart

Eine Wolke ist ein Messproblem
Was mussen wir wissen,

) _ ,
Wolkenwasser und um eine Wolke zu beschreiben:

seine chemische
= Temperatur

Zusammensetzung JarH

= Feuchtigkeit

= Wind

= Hohe

= Form
Wolkenflussigwassergehalt = Flussigwasser
und = Eis
Wolkentrépfchenspektrum = Aerosole

= Strahlung

! 11
Dr. Elke Ludewig. Sonnblick Observatorium. © GeoSphere Austria



»~Aber eine Beobachtung ist noch keine
Klimainformation.
Aus einem Messwert muss zunachst eine verlassliche
Information werden.”




2. Vom Messwert zur Klimainformation QZL@ GeoSphere

(= Austria

Ein Messwert ist noch keine Klimainformation

WETTER
« alles was in der Luft um uns * Wetterin einem « (statistische)
herum passiert bestimmten Zeitraum Zustandsbeschreibung
*  Kurzfristig * Mehrere Tage, Wochen des Klimasystems
Stunden-Tage * mind. 10-30 Jahre
B Simulation mit
gemessenen
Anfangswerten,
genaue physikalische ) v
Berechnung, feste Klimavorhersage
Randwerte (gilt fuir Jahrzehnte+)
4
Wettervorhersage
(gilt fiir 3 Tage)

Dr. Elke Ludewig. Sonnblick Observatorium. © GeoSphere Austria 13



2. Vom Messwert zur Klimainformation ‘98 § e

Von Daten zu Klimainformationen

e 1886 Klimaaufzeichnungen

von -7.0°C auf -2,8°C seit den 1960er

Temperatur: SBO Jahresmittelwerte 1886-2024 SBO Trend zunehmend
Sonnblick TO1 Year
—o— 5ingle years — 20 yrs low-pass filter

~ 2025

2,

g 3784 |

e " | ° ] |

S . 2 5 . 3 % 2 . 2 “% 139 Jahre

zauﬁ HISTALP homogenised stationmode series 2026-09 seit 1980 mlttlere Temperatur Im Sommer = 0

Ni hlag=R
Klimatologische Zeitreihe Sonnblick Observatorium lederschlag = Regen

Dr. Elke Ludewig. Sonnblick Observatorium. © GeoSphere Austria 14



2. Vom Messwert zur Klimainformation

1950

Grundung der Weltmeteorologischen Organisation

. \\‘{), WORLD
\5!.‘3._ / METEOROLOGICAL
2L  ORGANIZATION

\ Ceeste Sauld /

GLOBAL

TN
(O Samoa ' (O La Réunion
Cape Point() y

9)) (& GeoSphere
)Z(E Austria

viele Messungen

* lange Zeitraume

* verschiedene Orte

» standardisierte Messmethoden

(OMauna Loa

= “’)’

Cape Grim ()

’ GLOBAL )
Lauder

A
& < c}-ﬂgﬁ SRS Ushuaia

@®
Amsterdam lgland

Neumayer
Halley O O ’
South Pole

2025: 30 globale GAW Stationen
(inkl. Sonnblick Observatorium)

15



2. Vom Messwert zur Klimainformation

Datenqualitat ist Teil der Wissenschaft

9)) (& GeoSphere
)ng Austria

wier
3

Global Cryosphere Watch

{\TER

Weltmeteorologische Organisation ,UN-Umweltbehorde”

1950 1972

CUN@ )
, UN &
g‘ AXY WORLD ot
-(? METEOROLOGICAL
l‘;,, = ORGANIZATION

Audit /Prifung

environment
programme

Monitoring-
programme

e

GLOBAL i Lovo Torm
ATMOSPHERE

AustriaZz

Fachpersonal
& Zeit

VIELE DATEN _

Welt-Daten-Banken

Forschung

Dr. Elke Ludewig. Sonnblick Observatorium. © GeoSphere Austria

»

Mitwirkung bei der Festlegung
und Optimierung der
Standards, WMO Programme,
Arbeitsgruppen

Celeste Saulo

1988
Griindung IPCC
int. Klimarat
- Klimabericht

who UNEP

ERGOVERNMENTAL PANEL oN ClimaTe change

Klimazustand.

Bericht zeigt mit Messungen, dass es warmer wird.
»,menschlicher Einfluss = Hauptursache fiir die
Erwdrmung seit Mitte des 20. Jahrhunderts*“

16



9)) (& GeoSphere
)Z(é Austria

2. Vom Messwert zur Klimainformation

Viele Datenquellen ergeben ein besseres Bild

ATMOSPHARE

o o HUTIE THEE Messen
Priifen

N
Validieren
N
Vergleichen
N
Analysieren

LITOSPHARE

Internationale Messnetze
Weltdatenbanken

HANDELN!

IPCC @@

GOVERNMENTAL PANEL ON CliIM3Te Chanee  wmo UNEP

Lebenswerte ERDE!

Dr. Elke Ludewig. Sonnblick Observatorium. © GeoSphere Austria 17



2. Vom Messwert zur Klimainformation

@2 2& GeoSphere

(= Austria

Viele Datenquellen ergeben ein besseres Bild

Satellitendaten
Radar

Bodenmessungen Globale Abdeckung
Temperatur Temperatur Niederschlag
Ltiftdrick Wolken Wplkenstruktur
Flchte Aerosole Windfelder
Wind Lfand- und Ozeanoberflachen Sturmsysteme
Niederschlag Eis und Schnee
Strahlung

Bodenparameter

J\ Atmosphirenmessungen

v ' Radiosonden (Ballons)
Flugzeugmessungen

g w " 2 ) B AR 7 5 Spurengase

e el VL . eammmeE e Temperatur- und Feuchteprofile

L = ﬁ"ﬁ- ,\ ’ A Aerosole

historische Beobachtungen - SO ’ ]

Schiffslogbticher \ ,_‘
Wettertagebulcher

Alte Messreihen
Archivdaten
Dokumente und Karten

Verschiedene Datenquellen -
ein gemeinsames Bild vom Erdsystem

Quelle: E.Ludewig, Kl generiert.

Dr. Elke Ludewig. Sonnblick Observatorium. © GeoSphere Austria

Sie haben:

» unterschiedliche raumliche Auflosungen
 unterschiedliche zeitliche Auflosungen

» unterschiedliche Messmethoden

» unterschiedliche Unsicherheiten

Die wissenschaftliche Herausforderung
besteht darin, diese Informationen sinnvoll
zusammenzufiihren.

18



2. Vom Messwert zur Klimainformation 98 (@ e

Auch Klimadaten haben Unsicherheiten

Veranderung des effektiven Strahlungsantriebs (ERF) von

Wie sicher ist eine Klimainformation? ) : = .
1750 bis 2019 nach den jeweiligen Einflussfaktoren

Nicht jede Information ist gleich genau.

Change in effective radiative forcing from 1750 to 2019

ERF (W m~2)

Carbon dioxide 2.16[1.90 to 2.41]

Unsicherheiten konnen beispielsweise entstehen durch: grgmfovggg-gzzg | A cHa g0 021[0.1816.0.24

° Messungen Ozone 0.47 [0.24 to 0.71]

 Datenlicken Stratospheric 0.05 [0.00 to 0.10]

. . water vapour . .

. uptersjchledllche Messmethoden P T Liifinatenrbog ertioision 020 (03010010

* raumliche Abdeckung Contrails & aviation- 6.8 10204}
. t.. l h Schwank neen induced cirrus

naturticne u g Aerosols Aerosol-cloud Aerosol-radiation fg'gfl{'?fgtf%%]]

Total anthropogenic _—1 2.72[1.96 to 3.48]

. or o . . . -0.02 [-0.08 to 0.06

Unsicherheit ist kein Zeichen schlechter Wissenschaft. Sohr) v Fooeie 0ol

-2 -1 0 1 2 3

Unsicherheit zeigt, wie genau wir etwas wissen.

Effective radiative forcing (W m~2)

Figure 7.6 in IPCC, 2021: Chapter 7. In: Climate Change 2021: The Physical Science Basis. Contribution of Working Group I to the Sixth Assessment
Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change [Forster, P., T. Storelvmo, K. Armour, W. Collins, J.-L. Dufresne, D. Frame, D.J. Lunt, T.
Mauritsen, M.D. Palmer, M. Watanabe, M. Wild, and H. Zhang, 2021: The Earth’s Energy Budget, Climate Feedbacks, and Climate Sensitivity. In
Climate Change 2021: The Physical Science Basis. Contribution of Working Group I to the Sixth Assessment Report of the Intergovernmental Panel
on Climate Change [Masson-Delmotte, V., P. Zhai, A. Pirani, S.L. Connors, C. Péan, S. Berger, N. Caud, Y. Chen, L. Goldfarb, M.I. Gomis, M. Huang, K.
Leitzell, E. Lonnoy, J.B.R. Matthews, T.K. Maycock, T. Waterfield, O. Yelekgi, R. Yu, and B. Zhou (eds.)]. Cambridge University Press, Cambridge,
United Kingdom and New York, NY, USA, pp. 923-1054, doi: 10.1017/9781009157896.009 ]

Dr. Elke Ludewig. Sonnblick Observatorium. © GeoSphere Austria 19


https://dx.doi.org/10.1017/9781009157896.009

Dr. Elke Ludewig. Sonnblick Observatorium.

2. Vom Messwert zur Klimainformation

Die Wissenschaft beginnt mit der Einordnung e e

= ]
Aus Daten wird verlassliche Klimainformation durch das Zusammenspiel -— - -» E
von Daten, Methoden und wissenschaftlichem Verstandnis. Daten empiiter Erpebnis

So einfach ist es nicht.

Belastbare

Klimainformation
Fundiert. Nachvollziehbar. Nutzbar.

Wissenschaftliches Verstandnis

Kontext, Prozesse, Einordnung

Daten Methoden

Vielfaltig, komplex, global Daten analysieren und verstehen

@ it Unsicherheiten
@ réumlich und zeitlich eingeordnet

@ Grundlage fiir Modelle,
Anwendungen und Entscheidungen

Visualisierung und

Kommunikation Interpretation

@ : N
9. Satelliten O Qualititskontroll Physikalische
P ualitatskontrolle ) g
T und Validierung O Zusammenhdnge
T$ Bodenmessungen
o Klimasystem und
==
s Radar + | II St oue R + @ Wechselwirkungen ==
@ smospharenmessungen Su®  Defaninpatin @ Kt severur
und Rombination und Unsicherheiten
,‘& Ozeanbeobachtungen "
& iciorische Daten Q Modellierung und ,“ Expertise und Erfahrungen @ wissenschaftlich abgesichert
- Simulation
)
L=

' Fragen stellen und
¥

w
Nicht die Menge der Daten entscheidet, %ﬂfw %ﬁ
sondern wie wir sie verstehen. W e Z

S —

IO S

© GeoSphere Austria

9)) (& GeoSphere
)Z(g Austria

Daten
+

Methoden
+

wissenschaftliches
Verstandnis

Data Science

E.Ludewig, KI generiert

20



3. Klimamodelle und Simulation 98 (Q@ ST

»~Aber selbst wenn wir sehr gute Klimadaten haben,
bleibt eine Frage:

Wie verstehen wir die Prozesse, die hinter diesen
Veranderungen stehen - und wie konnen wir
abschatzen, was in Zukunft passieren konnte?
Daflir brauchen wir Modelle.”

© GeoSphere Austria 21



3. Klimamodelle und Simulation

Von Beobachtungen zum Verstehen — von Simulationen zu méglichen Zukunftsszenarien.

Messdaten Klimamodelle Mégliche Entwicklungen
Was Beobachten wir? Wie funktioniert das Was konnte in Zukunft passieren?
Klimasystem? '
'ﬂ: Satelliten 2 _ :
= Atmosphére Geringe
% Bodenmessungen (Physik, Chemie) Emissionen
) +1,52C
s Radar = Landoberfliche
) b | (Prozesse) Simulationen
? Radiosonden :
Ozean R
é Ozeanmessungen Beschreiben b (stromungen) Berechnen, Z:it::{:nen
* Eis und Schnee den aktuellen wie sich das ik
Zustand des e Klimasystem i +2,5°C
Klimasystems. : (J: e‘c’: Se[wirk:: &) unter bestimmten
Bedingungen
’}/ entwickeln kann.

Hohe
| Emissionen

y +4,0°C

Mathematisch-physikalische Modelle
beschreiben die Prozesse des Klimasystems
in vereinfachter Form.

Die reale Welt

Modelle ersetzen Beobachtungen nicht — sie erganzen sie. . verstehwe-n
Sie helfen uns, das Klimasystem zu verstehen und mogliche zukiinftige Entwicklungen abzuschatzen. H wi’ ge,sfa'bt ,

© GeoSphere Austria

9)) (& GeoSphere
)Z(g Austria

Ein Modell ist dabei
keine
Vorhersagemaschine,
sondern eine
vereinfachte
mathematisch-
physikalische
Beschreibung des
Klimasystems.

E.Ludewig, Kl generiert

22



@ LQ GeoSphere

3. Klimamodelle und Simulation = Austria

Ein Modell fiir jede Frage - unterschiedliche Skalen, unterschiedliche Komplexitat

Vom turbulenten Wirbel bis zum globalen Klima: Modelle betrachten das Klimasystem auf verschiedenen Raum- und Zeitskalen.

Kleinere Skalen — mehr Details

Large Eddy Simulation (LES)
Turbulenz und Wolkenprozesse

Simulieren Wetterprozesse wie
Gewitter, Starkniederschlag und
konvektive Systeme.

Hochaufgeldste Simulation
von Turbulenz, Wolken und
Austauschprozessen in der Atmosphére.

Raumliche Auflosung

~1-100m

Zeitskala
Sekunden - Stunden

Raumliche Auflosung
~1-3km

Zeitskala
Stunden - Tage

Beispiele Beispiele
Wolkenbildung, Starkregen, Gewitter,
Turbulenz, Grenzschichtprozesse Hochwasserwarnungen

Komplexitit der Prozesse
Mehr physikalische Detailprozesse,
hohere Auflosung, aufwendigere Berechnung

Rechenaufwand

Konvektionsauflosende
Wettermodelle

Wetter und extreme Ereignisse

Regionale Klimamodelle
(RCM)

Klima in einer Region

Hohere Auflosung fiir Regionen,
z. B. Europa oder die Alpen.
Nutzen Randbedingungen

aus globalen Modellen.

Raumliche Auflésung

2288
B ~10-50 km
® Zeitskala

Jahre - Jahrzehnte

Beispiele

Regionale Klimaprojektionen,

Alpenraum, Niederschlags-
anderungen

Hoherer Datenbedarf und lédngere Rechenzeiten -

Modelle sind Werkzeuge, um das Klimasystem zu verstehen — von einzelnen Prozessen bis zu langfristigen Entwicklungen.
Je nach Fragestellung werden Modelle mit unterschiedlicher Komplexitat, Auflosung und Zeitskala eingesetzt.

GroRere Skalen - langere Zeitraume

Globales Wettermodell
(NWP)

Wettervorhersage weltweit

Globales Klimamodell
(ESM)

Langfristige Klimaveranderungen

Simuliert die Atmosphare weltweit
fiir Wettervorhersagen.

.....

Raumliche Auflésung
it ~5-25km

@ Zeitskala
Tage — 2 Wochen
@ Beispiele

Wettervorhersage,
Stlirme, GroBwetterlagen

ol
A

© GeoSphere Austria

Simuliert das gesamte Klimasystem
(Atmosphare, Ozean, Land, Eis, Biosphare)
lber lange Zeitraume.

Raumliche Auflésung
~50 - 250 km

Zeitskala
Jahrzehnte - Jahrhunderte

Beispiele
Klimaprojektionen,
Temperaturanderungen,
Meeresspiegelanstieg

GroRere Skalen und ldngere Zeitraume

Mehr Komponenten des Erdsystems
(Atmosphadre, Ozean, Land, Eis, Biosphére)

ik

Je komplexer die
Modelle und je
hoher die
raumliche und
zeitliche Auflosung,
desto mehr
Rechenleistung
bendtigen wir.

E.Ludewig, KI generiert
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Je hoher die raumliche Auflosung, je langer die
Simulationszeitraume und je komplexer die Modelle, desto grolder
werden Datenmengen und Rechenbedarf.




4. Cloud Computing und wissenschaftliches Computing

Warum brauchen wir so viel Rechenleistung?

Klimamodell

> Millionen Gitterpunkte

> viele Variablen

> viele Zeitschritte

> komplexe Wechselwirkungen
> grofbe Datenmengen

Klimaforschung ist heute auch eine
Computing-Wissenschaft.

Klimamodelle

Wie funktioniert das
Klimasystem?

1 Atmosphire
: (Physk, Chemee)

Landoberfliche
=1

el -
6.‘ ' {Prozesse)

- ?
1)
- -
.

| ,~ Eis und Schnee
(Wechzetwirkungen)

Ozean
{Strémungen)

Mathematisch-physikalische Modelle
beschreiben die Prozesse des Klimasystems
in vereinfachter Form.

E.Ludewig, Kl generiert

© GeoSphere Austria

(= Austria

(. GeoSphere

s
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4. Cloud Computing und wissenschaftliches Computing 98 § GeoSphers

De r Su pe rcom p ute F: viele Rechner. Eine gemeinsame Aufgabe. GroRe Antworten.

0 Ein komplexes Problem e Das Problem wird zerlegt e Viele Recheneinheiten o Das Ergebnis
arbeiten parallel
Wir wollen das Klimasystem Das Klimamodell wird in viele Tausende Prozessoren oder Das Zusammenspiel der vielen
simulieren - mit Atmos'phére, kleine Teilaufgaben aufgeteilt CPUEiNRaiten berechnen Rechnungen ergibt eine Simulation
\(/)Vzean, Laqd, Eis und vielen (z.B. fL{r em;elne Gitterpunkte gleichzeitig die Teilaufgaben de"s Kl|masystefns - heute und in
echselwirkungen. und Zeitschritte). moglichen Zukunften.

und tauschen standig Daten
aus.

Ein Supercomputer ist
l!’g kein einzelner, besonders
= schneller Computer,
sondern ein System aus
vielen tausend
Recheneinheiten, die

gleichzeitig

R 0 N W W0 R T R T T

Atmosphare ’
Q H ‘ ___ -~ Gitterzelle im Modell
Z2 Orean s Torpeu zusammenarbeiten
“! ’ Luftdruck °
/@A Landoberfliche ...‘” Wind '
; . ’ Feuchtigkeit Rechenknoten ... viele tausend
ke Eis und schnee ..’ Strahlung (CPU oder GPU) Rechenknoten .
% siosphire Der Supercomputer ist
WAS EINEN SUPERCOMPUTER AUSMACHT €mne ko n krete
= " 4 Hochleistungs-
& DO A U 4
Parallelisierung GroBer Speicher Schnelles Netzwerk Hohe Energieeffizienz ReC h enin fra St ru kt ur.
Viele Recheneinheiten Fir Modelle, Standiger Maximale Rechenleistung
l6sen Teilaufgaben Daten und Datenaustausch zwischen bei moglichst geringem
gleichzeitig. Zwischenergebnisse. den Recheneinheiten. Energieverbrauch.

Supercomputer ermoglichen es, das komplexe Klimasystem zu verstehen und mégliche zukiinftige Entwicklungen zu erforschen. RECHENLEISTUNG FUR EINE LEBENSWERTE ZUKUNFT

E.Ludewig, KI generiert

© GeoSphere Austria 26



4. Cloud Computing und wissenschaftliches Computing

9)) (& GeoSphere
)Z(é Austria

Vom Supercomputer zur Cloud

HPC ist besonders
stark bei eng
gekoppelten,
rechenintensiven
Simulationen.

Cloud-Infrastruktur

Flexible Ressourcen fiir Daten, Berechnungen und Anwendungen

Supercomputer (HPC)

Maximale Rechenleistung fiir komplexe Simulationen

o Ein groBes Problem

z. B. globales Klimamodell

|$— Atmosphére

o Daten / Aufgabe ,b’ - B
, 4 =
Wil Bnd 2. B. Messdaten, Simulationsergebnisse, ] g

3 Analyse, KI-Modell
Eis Messdaten  Datensdtze Modelldaten  Analyseaufgaben

e Wird auf viele

Rechenknoten verteilt

Das Problem wird in viele
Teilaufgaben zerlegt.

v

Hochleistungsrechner e Speicher + Rechenleistung
& mit tausenden Knoten + Software + Netzwerk [~ ...]
Die Cloud stellt verschiedene uﬂ Q x
Dienste bereit - bedarfsgerecht
Speicher  Rechenleistung ~ Software Netzwerk
(Compute) und Tools

(((

und flexibel.

‘ ESE E g *

Alle rechnen gleichzeitig e Je nach Bedarf
und eng gekoppelt Ressourcen bereitstellen
Ressourcen konnen flexibel

Die Rechenknoten tauschen
und schnell hoch- oder

standig Daten aus.
heruntergefahren werden.

@ Flexibel

Compute  eomm—() .ll Skalierbar

Ressourcen nach Bedarf

Speicher _o

(13 G 7
emeinsam nutzen
Software ' "‘

@ Kosteneffizient

Netzwerk _—0
Schnelles Netzwerk

’ fiir intensiven Datenaustausch ’

Analyse / Simulation /
Kl / Anwendung

, q: r! R [ 2
- ‘
Die bereitgestellten Ressourcen f&ar

werden fiir unterschiedliche Analyse Simulation KI/Machine Visualisierung Zusammenarbeit
Aufgaben genutzt. Learning

Dater
4—J Reche"jafzun:‘” gen-

Simulation

Das Ergebnis ist eine
Simulation des Klimasystems.

en.
Komplex® Fmoglich- L}

(;eme“‘%'

Gemeinsam fiir die Klimaforschung
Supercomputer und Cloud ergénzen sich - fiir neue Erkenntnisse und Losungen.

E. LudeW|g, Kl generlert

© GeoSphere Austria

W"’k’u/, v

Vor und nach der
Simulation fallen
aber noch viele
andere Aufgaben an!

Cloud-
Infrastrukturen
konnen zusatzliche
Moglichkeiten bieten!

grofbe Datenmengen
speichern
Rechenressourcen
flexibel nutzen

Daten und Modelle
gemeinsam verfligbar
machen
Zusammenarbeit liber
Institutionen und
Standorte
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4. Cloud Computing und wissenschaftliches Computing 98 (L@ GaoSphere

Vom Supercomputer zur Cloud

Supercomputer und Cloud sind keine Gegensatze

Supercoputer Cloud

,Wie schnell konnen wir ein komplexes ,,Wie flexibel konnen wir Rechenleistung,
Problem berechnen?“ Speicher und Daten fur unterschiedliche
Aufgaben bereitstellen?”

HPC -» Simulation Cloud » Daten + Analyse +
Zusammenarbeit + Anwendungen

Moderne Klimaforschung braucht beides.

© GeoSphere Austria 28



4. Cloud Computing und wissenschaftliches Computing 98 (L@ GaoSphere

Cloud als digitale Forschungsumgebung

Die Cloud macht nicht nur Rechenleistung verfligbar.
Sie schafft eine digitale Forschungsumgebung:

= Erkenntnisse
~—— aten i
Datenqueuen = Sammeln - Bereitstellen - Standardisieren und erkung
"& Satelliten —— Speicher yaw - & ‘
g Sicher - Skalierbar - Langfristig i
= t ft VA &
i Messnetze g HPC / Compute
- =D Simulationen - Datenverarbeitung - Skalierung
Eine 1 ,
- vernetzte e '
?Fj Modelldaten /b Plattform §§ Kl Fiir die } Fundierte
' Muster erkennen - Vorhersagen - Neue Ansatze Klimaforschung b Klimainformation
Flexibel.
Forschungs- ; t von heute }‘g Bessere Entscheidungen
daen Skalierbar. I Analyse und morgen.
Sicher. II Auswerten - Interpretieren - Wissen gewinnen ' Neue Ldsungen
Gemeinsam. 3 = &
@ Externe Daten Visualisierung é% Eine lebenswerte
: Daten zuganglich machen - Verstandlich darstellen Zukunft
e®8 Wissenschaftler:innen w,tste“"t
'.‘ Forschen - Zusammenarbeiten - Entscheiden A ws Da,tw R W

wgrw"tww/
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4. Cloud Computing und wissenschaftliches Computing 98 (L@ GaoSphere

Die eigentliche Herausforderung

Steigerung der Anforderungen >> schneller mehr detaillierte Informationen

Je einfacher wir Rechenleistung bereitstellen konnen, desto wichtiger wird die Frage: Welche Berechnungen sind
wirklich sinnvoll - und wie kénnen wir sie méglichst effizient durchfiihren?

,Wie konnen wir wissenschaftlich sinnvoll rechnen?¢

Denn mit zunehmender Modellauflésung steigen:
Datenmenge ¢

Rechenzeit ¢

Speicherbedarf +

Energiebedarf ¢

© GeoSphere Austria 30



5. Kiinstliche Intelligenz und nachhaltiges Computing 98 (@ ,‘iggﬁf’a“efe

Kl erweitert unsere Moglichkeiten, grof3e und
komplexe Datenmengen auszuwerten - gleichzeitig
steigt mit datenintensiver Forschung der Bedarf an

Rechenleistung und damit die Bedeutung von

nachhaltigem Computing.

© GeoSphere Austria 31



5. Kiinstliche Intelligenz und nachhaltiges Computing 98 (Q@ ﬁggﬁf’a“efe

Kiinstliche Intelligenz in der Klimaforschung

Klimaforschung erzeugt sehr groRe und komplexe Datenmengen:
Satelliten > Messnetze » Modelle » Simulationen

Bessere Darstellung von Details:

Kl kann dabei unterstutzen: Komplexe Kleinprozesse wie die

* Musterin grofsen Datenmengen zu erkennen Wolkenbildung, die Supercomputer
* komplexe Datensatze auszuwerten tiberfordern wiirden, lassen sich

* Bilder und raumliche Strukturen zu analysieren Aurdh eadinelEs L@

* Zusammenhange schneller sichtbar zu machen e

* bestimmte Berechnungen effizienter durchzufuhren

Aber Kl braucht Rechenleistung
Wie kdnnen wir mehr berechnen, ohne unnotig mehr Ressourcen zu verbrauchen?

© GeoSphere Austria 32



5. Kiinstliche Intelligenz und nachhaltiges Computing 92 § ST

Nachhaltiges Computing

Die bendtigte wissenschaftliche Rechenleistung moglichst effizient und ressourcenschonend bereitstellen.
KI und nachhaltiges Computing bringen wissenschaftliche Maoglichkeiten und Ressourcenbedarf ins Gleichgewicht.

Mehr wissenschaftliche ® Rechenaufwand und
Genauigkeit ’ Ressourcenbedarf
Hohere Auflésung, mehr Daten, Kl + effiziente Methoden Hohere Auflésung und mehr Daten

komplexere Modelle - tiefere Einbilcke . . erfordern mehr Rechenleistung - und
in das Klimasystem. i nachhaltlges Computlng damit mehr Ressourcen.

L \ ~—— o
</ 5 Q Y= ’ Naﬁges » * § @ Heute

Auflosung Daten Modellkomplexitat Kiinstliche Effiziente Energie Speicher Rechenzeit
feinere Gitter, mehr Quellen, mehr Prozesse, Intelligenz Methoden Computing Stromverbrauch  groRe Datenmengen ldngere und rec h nen
mehr Details groRere Mengen bessere Physik Muster-erkennen intelligente Ressourcen und CO,-Emissionen  langfristig sichern  haufigere Simulationen 4
Prozesse Algorithmen effizient nutzen
beschleunigen optimierte Modelle  geriigen FuSabdruck mo rge n
handeln!

Nicht moglichst viel rechnen -
sondern moglichst intelligent
rechnen.

WISSEN
FUR EINE LEBENSWERTE
ZUKUNFT

B Il Bessere Vorhersagen, fundierte Effizientere Nutzung von Energie,
Entscheidungen, neuer Lésungsraum. Speicher und Rechenzeit.

Mehr Erkenntnisse i 4: ’ Weniger Ressourcenverbrauch

N

—
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6. Von Daten zu Kenntnissen Qg (Q@ ﬁﬁgﬁfg‘efe

,Wir haben jetzt gesehen, wie aus
Beobachtungen Daten werden, wie
Modelle daraus Simulationen
erzeugen und wie Cloud Computing
und Kl uns neue Moglichkeiten
eroffnen.

Aber am Ende bleibt die entscheidende
Frage: Was machen wir eigentlich aus
all diesen Daten?*
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6. Von Daten zu Kenntnissen 92 rLg ﬁﬁgtsr?ahere

Beobachten
Erdsystem messen Daten allein reichen nicht!

Nicht die Menge der Daten macht
Klimawissen. Entscheidend ist,

Messwerte sammeln und qualitatspriifen wie wir Daten wissenschaftlich
einordnen.

Wissenschaftliche Einordnung
Muster und Veranderungen erkennen
* gute Beobachtungen
 verlassliche Daten
Modelle Zusammenhange verstehen und simulieren « geeignete Methoden
« physikalisches Verstandnis

* Modelle und Simulationen

Computing

grolRe Datenmengen analysieren
 Computing und KI

 kritische Einordnung von

wissenschaftlich belastbare Erkenntnisse Unsicherheiten
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6. Von Daten zu Kenntnissen 92 § ﬁﬁgtsr?ahere

Beobachten Erdsystem messen

Messwerte sammeln und qualitétspriifen Daten konnen uns zeigen:

« Was verandert sich?

« Wo verandert es sich?
Muster und Veranderungen erkennen - e earrell vErETdE T @ alds
* Welche Zusammenhange gibt es?
Modelle Zusammenhinge verstehen und simulieren * Welche Entwicklungen sind unter

bestimmten Bedingungen maoglich?

Computing

grofle Datenmengen analysieren Die wissenschaftliche Aufgabe
ist, daraus belastbare Kenntnisse
zu gewinnen.

wissenschaftlich belastbare Erkenntnisse

© GeoSphere Austria 36



S GeoSphere
Take Home Note Qe(é Austria

Klimawissen entsteht, wenn wir Beobachtungen, Daten, Modelle und
moderne Technologien miteinander verbinden.

Je besser wir Daten verstehen und zusammenfuhren, desto besser
konnen wir Veranderungen erkennen, Zusammenhange verstehen
und Orientierung fur die Zukunft gewinnen.

© GeoSphere Austria 37



Take Home Note ‘92 (L? Asoophere

Kenntnisse

Wissenschaftlich
fundierte Erkenntnisse
fiir eine lebenswerte
Zukunft.

-

o Berechnen

Grof3e Datenmengen
analysieren.

e Einordnen

Unsicherheiten
bewerten und
Ergebnisse interpretieren.

e Verstehen

Daten aufbereiten
und analysieren.

o Modellieren

Prozesse verstehen
und simulieren.

G Beobachten

Das Erdsystem
messen.

2020 2040 2060 2080

so®  Sateliiten S  Datenqualitiit Q Physikalische O Cloud- Q Unsicherheiten Besseres Verstandnis
4 =  sichern Modelle Infrastrukturen berticksichtigen des Klimawandels

f Messnetze Q Muster und x Szenarien :@: Hochleistungs- Ergebnisse Grundlage fiir

Forschungsfliige Trends erkennen Cgiliel el == rechner (HPC) @ einordnen T Entscheidungen
o ungsfliig I Zusammenhange V‘ X;”;ﬂ‘;ﬁgalen & e Mit Wissenschaft o6 itsrgsitic
: : =

‘.L Schiffe ud analysieren N aRetb &  Algorithmen :“ ggilﬁzsrzlrl]xhaﬁ W heute und morgen
2 iskuti

vee

wenn wir verstehen, was sie uns sagen.

Aus Daten entsteht Wissen -

© GeoSphere Austria

DATEN

WISSEN

HANDLUNG

FOR EIN KLIMA
LEBENSWERTE ZUKUNFT
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