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Umfangreichere meteorologische Be-
obachtungen gibt es etwa für die letzten 
150 Jahre, allerdings ist die Dichte und 
Qualität der Beobachtungen heute wesent-
lich höher als etwa zu Beginn des letzten 
Jahrhunderts. 

Klimamodelle

Dennoch lassen sich viele Aussagen über 
das vergangene, das heutige und insbe-
sondere auch über das zukünftige Klima 
einzig anhand komplexer Simulationsrech-
nungen mit numerischen Modellen tref-
fen. Solche Rechenmodelle basieren auf 
mathematischen Formulierungen der Ge-
setzmäßigkeiten, die für die Komponenten 

des Klimasystems, Atmosphäre, Ozean, 
Landoberfläche, Eis usw., gelten.

Im Fall der Atmosphäre sind die wich-
tigsten physikalischen Gesetze die Erhal-
tungssätze für Masse, Impuls und Energie 
sowie Zustandsgleichungen, welche die 
Abhängigkeit der Dichte von Flüssigkeiten 
oder Gasen von deren Temperatur und wei-
terer Zustandsgrößen beschreiben. Setzt 
man die jeweiligen Gleichungen zueinan-
der in Beziehung, unter Berücksichtigung 
der auf der Erde herrschenden Randbe-
dingungen wie Größe und Form der Erde, 
Erdrotation, chemische Zusammensetzung 
der Atmosphäre, Einstrahlung von der 
Sonne etc., erhält man Gleichungen, wel-
che die physikalischen Vorgänge in der 
Atmosphäre beschreiben. Leider sind diese 
Gleichungen so kompliziert, dass sie sich 
nicht analytisch lösen lassen.

Die numerische Mathematik bietet 
aber den Ausweg, die Atmosphäre mit 
Hilfe eines Rechengitters in diskrete Vo-
lumenelemente aufzuteilen und mit Hilfe 
leistungsstarker Computer Näherungslö-
sungen der Gleichungen für jede Gitterzel-
le zu berechnen.

Als Ergebnis erhält man für jede Git-
terzelle eine Prognose darüber, welche 
Werte die physikalischen Größen wie z.B. 
Temperatur, Feuchtigkeit und Wind in die-
sem Volumenelement zu einem späteren 
Zeitpunkt annehmen.

Der Vorhersagezeitschritt hängt sehr 
stark von der räumlichen Auflösung des 
Rechengitters ab, da aus numerischen 
Gründen der Rechenzeitschritt umso 
kürzer gewählt werden muss, je feiner 
das Gitter ist. Bei den meisten heute 
eingesetzten globalen Atmosphärenmo-
dellen mit horizontalen Gitterpunktsab-
ständen von 100 bis 250 km liegt dieser 
Zeitschritt in der Größenordnung von ei-
nigen Minuten.

In der Vertikalen verwenden viele Mo-
delle unregelmäßige Abstände zwischen 
den horizontalen Schichten. Dort, wo ver-
tikal die stärksten Änderungen in den phy-
sikalischen Parametern auftreten, werden 
die Abstände möglichst klein gewählt, dort 
wo „wenig passiert“, sind größere Abstän-

Klimaänderung im Bild – Simulation und 
Visualisierung in der Erdsystemforschung
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Zusammenfassung
Viele Aussagen über das vergangene, 
das heutige und das zukünftige Klima 
lassen sich einzig anhand von Simu-
lationsrechnungen mit numerischen 
Modellen treffen. Um nur die wichtigs-
ten Komponenten und Wechselwirkun-
gen des Klimasystems in räumlich und 
zeitlich ausreichender Genauigkeit zu 
simulieren, sind selbst leistungsfähigste 
Rechnersysteme Monate bis Jahre aus-
gelastet. Bei diesen Simulationsexperi-
menten fallen große Datenmengen an, 
zu deren Beherrschung es aufwendiger 
Speicher- und Archivierungstechnologi-
en bedarf. Die Analyse und Auswertung 
der Modellergebnisse entwickelt sich 
angesichts des rasanten Datenwachs-
tums zunehmend zu einer echten 
Herausforderung. Visualisierung als 
Werkzeug leistet heute einen wichtigen 
Beitrag zum Verständnis der Ergebnisse 
und könnte künftig noch an Bedeutung 
gewinnen, um dieser Herausforderung 
zu begegnen.  Wo steht die Visuali-
sierung im Bereich der Erdsystemfor-
schung heute? Wissenschaftlich sind 
viele grundlegende Fragestellungen 
hinsichtlich der Visualisierung zeitab-
hängiger multivariater 3D-Daten gelöst 
– doch wie sieht die Praxis aus?
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Beobachtungen
Die Klima- und Erdsystemforschung ist 
auf möglichst umfassende Beobachtungen 
angewiesen. Aktuelle Beobachtungsdaten 
sind beispielsweise notwendig, um die 
relevanten Prozesse, die das Wetter- und 
Klimasystem bestimmen, im Detail zu 
untersuchen. Anhand von Beobachtungs-
daten über längere Zeiträume können auch 
langsam ablaufende Änderungen erfasst 
werden. 

Abstract
Numerous findings with respect to the 
climate of the past, today and the fu-
ture could only be achieved by means 
of simulations with numerical climate 
models. Such simulations need months 
or years to process on even the most 
powerful high performance computer 
systems. As a result of these numerical 
experiments, very large data sets are 
produced and hence complex storage 
and archiving technologies are needed. 
Dealing with statistical and visual 
analysis is increasingly becoming a 
real challenge due to the rapid growth 
of resulting data. Data visualisation is 
one of the key technologies in the pro-
cess of understanding the simulation 
results. Where do we stand today with 
respect to the visualisation of earth 
system model data? Scientifically, 
many major questions concerning the 
visualisation of time dependent multi-
variate 3D data have been answered, 
but what is the practical availability 
of satisfactory visualisation solutions 
which fit our needs?
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de ausreichend. Im Fall der Atmosphäre 
ist der vertikale Abstand zwischen den 
Modellschichten daher nach unten hin am 
kleinsten, bei Ozeanmodellen ist es genau 
umgekehrt. Da der untere Rand der Atmos-
phäre durch die orographisch gegliederten 
Landmassen und die Meeresoberfläche 
begrenzt ist, nutzt man oft so genannte hy-
bride Vertikalkoordinaten, die nach unten 
hin dem Gelände folgen und nach oben hin 
zunehmend durch Flächen gleichen Luft-
drucks definiert sind.

Je feiner das Rechengitter ist, desto 
genauere und detailreichere Ergebnisse 
lassen sich erzielen – allerdings steigt der 
Rechenaufwand mit der Anzahl der Git-
terzellen. Unter Berücksichtigung der not-
wendigen Anpassung des Simulationszeit-
schrittes erfordert schon eine Halbierung 

des horizontalen Gitterpunktabstandes 
etwa die zehnfache Rechenzeit! Abbildung 
1 zeigt die Modell-Topographien für unter-
schiedliche Modellkonfigurationen eines 
globalen Atmosphärenmodells, die auf 
Basis von höher aufgelösten Topographie-
datensätzen wie des GLOBE-Datensatzes 
[NOAA/NGDC, 2007] berechnet wurden. 
Man sieht deutlich, dass orographische 
Merkmale wie z.B. die Alpen oder die 
Land-Meer-Verteilung bei gröberen Mo-
dellgittern nur sehr unzureichend repräsen-
tiert werden. Dies hat selbstverständlich 
Konsequenzen für die atmosphärische Zir-
kulation; regional differenzierte Ergebnisse 
können nur mit adäquat hoher Modellauf-
lösung erzielt werden.

Um mit dem aktuellen globalen Atmo-
sphärenmodell ECHAM5 [Roeckner et al., 

2003] des Max-Planck-Instituts für Mete-
orologie (MPI-M) die wichtigsten Vorgän-
ge im Klimasystem über hunderte Jahre 
mit einer horizontalen Auflösung von ca. 
200 km bei etwa 30 Schichten in der Ver-
tikalen zu simulieren, müssen für mehrere 
hunderttausend Volumenelemente mehrere 
Millionen Zeitschritte berechnet werden. 
Für Simulationen mit komplexen Klima-
modellen sind so viele Rechenoperationen 
erforderlich, dass diese selbst auf Super-
computern einige Monate dauern können: 
Mit ECHAM5/MPI-OM [Jungclaus et al., 
2006], dem ebenfalls am MPI-M entwi-
ckelten gekoppelten Atmosphären-Ozean-
Modell, müssen beispielsweise für jedes 
simulierte Jahr etwa 4 * 1014 Gleitkomma-
Rechenoperationen ausgeführt werden. 
Im Rahmen der Rechnungen mit diesem 
Modell, die für den deutschen Beitrag zum 
4. IPCC-Sachstandsbericht [IPCC, 2007] 
durchgeführt wurden, sind 5000 Modell-
jahre simuliert worden.

Eine Erhöhung der räumlichen Auf-
lösung um den Preis einer Vervielfachung 
der Rechenzeit ist daher oft nicht möglich, 
sofern nicht neue Computer mit schnelle-
ren Prozessoren zur Verfügung stehen oder 
das Modell durch Parallelisierung (gleich-
zeitiger Nutzung mehrerer Prozessoren) 
beschleunigt gerechnet werden kann. 

Eine weitere Möglichkeit, zu regional 
differenzierteren Ergebnissen zu gelangen, 
ist das so genannte „Dynamische Downs-
caling“: Mit hoch aufgelösten Regional-
modellen, die an den Modellrändern mit 
bereits vorhandenen Daten, also z.B. vor-
her berechneten Ergebnissen globaler Mo-
delle, angetrieben werden, können Simu-
lationen für regional begrenzte Bereiche 
durchgeführt werden. Mit dieser Methode 
können die regional unterschiedlichen 

Abbildung 1. Am Beispiel der  Modelltopographie sind verschiedene Gitterauflösungen des glo-

balen Atmosphären-Modells ECHAM5 dargestellt. Gezeigt ist jeweils nur ein Ausschnitt. 

Grafik: MPI-M.

Abbildung 2. Simulierte Änderung der bodennahen Lufttemperatur für das IPCC Szenario A1B, simuliert mit dem gekoppelten Atmosphären-Ozean-

modell ECHAM5/MPI-OM des Max-Planck-Institutes für Meteorologie.
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fenheit eine große Bedeutung. Dies betrifft 
besonders die für den hydrologischen Zy-
klus relevanten Bodenparameter sowie das 
Rückstreuvermögen für einfallendes Son-
nenlicht (Albedo). In [Hagemann, 2002] 
wird beschrieben, wie die für ECHAM5 
relevanten Bodenfelder auf Basis einer 
hoch aufgelösten Landökosystem-Klassifi-
kation des USGS bestimmt wurden.

Im Gegensatz zur deterministischen 
Wettervorhersage über einige Tage, bei der 
man die Startbedingungen möglichst genau 
kennen muss, sind bei Klimasimulationen 
mit gekoppelten Modellen über Jahrzehnte 
oder Jahrhunderte die Randbedingungen 
von großer Bedeutung. Eine signifikan-
te Änderung der Randbedingungen kann 
- mit einiger Zeitverzögerung - zu einem 
geänderten Klima führen. Das direkte Er-
gebnis ist ein Wetterverlauf (sowie der ent-
sprechende Verlauf in den anderen Kom-
partimenten des Klimasystems, z.B. dem 
Ozean), der allerdings nicht direkt, wie bei 
einer Wettervorhersage, sondern über seine 

statistischen Merkmale zu interpretieren 
ist. Wenn ein gekoppeltes Klimamodell das 
„bekannte“ Geschehen im physikalischen 
Klimasystem mit all seinen statistischen 
Eigenschaften, Mustern, etc. in ausrei-
chender Genauigkeit reproduzieren kann, 
können damit verschiedenste Experimente 
durchgeführt werden.

Eine prominente Anwendung von ge-
koppelten Klimamodellen ist die Simulati-
on von Klimaänderungsszenarien wie den 
bereits erwähnten IPCC-Rechnungen. Bei 
Treibhausgasszenarien gibt man z.B. die at-
mosphärischen Konzentrationen der Treib-
hausgase und Aerosole im Verlauf der Zeit 
als eine zeitlich veränderliche Randbedin-
gung vor, und das Klimamodell berechnet 
die Antwort des physikalischen Klimasys-
tems darauf. Im Fall der IPCC Rechnungen 
wurden zunächst Szenarien entwickelt, die 
möglichst die ganze Bandbreite verschie-
dener plausibler demographischer, tech-
nischer und politischer Entwicklungen 
beschreiben [IPCC, 2000]. Durch mensch-

Klimaänderungen auch für orographisch 
stark gegliederte Bereiche differenziert un-
tersucht werden. 

Der Begriff Wetter ist vornehmlich 
durch die physikalischen Prozesse in 
den unteren Schichten der Atmosphäre 
charakterisiert. Unter Wetter versteht der 
Mensch das, was er davon aktuell erle-
ben kann: Wolken, Wind, Sonne, Nieder-
schläge etc. Unter Klima versteht man die 
Statistik des Wetters über einen längeren 
Zeitraum, z.B. über 30 Jahre. Da das Wet-
tergeschehen eine chaotische Natur hat, 
muss der betrachtete Zeitraum lang genug 
sein, um die Statistik überhaupt erst bil-
den zu können.

Wenn man Klima simulieren möch-
te, muss man neben der Atmosphäre auch 
weitere Komponenten des Klimasystems 
(einschließlich etwaiger Wechselwirkun-
gen) berücksichtigen, wie z.B. den Ozean, 
die Landoberfläche und das Meereis. 

Im Ozean gibt es eine vergleichbare 
Zirkulation wie in der Atmosphäre, die je-
doch langsamer abläuft; es treten deutlich 
niedrigere Strömungsgeschwindigkeiten 
auf. Aus diesem Grund kann der Rechen-
zeitschritt in Ozeanmodellen länger ge-
wählt werden als im Fall der Atmosphä-
re. Ozeanmodelle haben ihr eigenes Re-
chengitter; vielfach verwendet man heute 
aus numerischen Gründen sogar Gitter 
mit krummlinigen Koordinatensystemen 
[Marsland et al., 2003] (Abbildung 3).

An der Meeresoberfläche tauschen At-
mosphäre und Ozean „Informationen“ aus: 
Wind, der die Meeresströmung antreibt, 
Wärmeaufnahme bzw. -abgabe sowie 
Niederschlag und Verdunstung. In einem 
Klimamodell funktioniert das ähnlich; At-
mosphärenmodell und Ozeanmodell wer-
den „gekoppelt“. Ein weiteres Computer-
programm, der „Koppler“, sorgt für einen 
möglichst effektiven Austausch der Infor-
mationen der unterschiedlich getakteten 
Einzelmodelle, so dass diese im Idealfall 
die benötigten Daten auf „ihrem“ Gitter 
ohne Wartezeit zur Verfügung haben.

Abbildung 4 zeigt schematisch das 
vom MPI-M entwickelte Klimamodell 
ECHAM5/MPI-OM, welches die wich-
tigsten physikalischen Prozesse in At-
mosphäre und Ozean einschließlich des 
Meereises sowie einer Behandlung der 
Landoberfläche umfasst. Neben der Form 
der Landoberfläche (also der Orographie) 
und der damit verbundenen Unterteilung 
in Land und Meer hat auch ihre Beschaf-

Abbildung 3. Krummliniges Modellgitter des ozeanischen Zirkulationsmodells MPI-OM in einer 

Konfiguration, die den Nordatlantik besonders hoch auflöst. Grafik: MPI-M.

Abbildung 4. Schematische Darstellung des gekoppelten Klimamodells ECHAM5/MPI-OM.
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ten von sehr vielen Arbeitsgruppen genutzt 
werden, wurden die Daten in einem rela-
tionalen Datenbanksystem (unter Oracle) 
abgespeichert, der CERA Klimadatenbank 
bzw. im „World Data Center for Climate 
(WDCC) [Modelle und Daten, 2007]. Von 
dort können die Daten von Klimaforschern 
und Klimafolgenforschern über das Inter-
net ausgewählt und abgerufen werden.

Etwa 150 Terabyte, also 150 000 Gi-
gabyte nehmen die Hamburger IPCC-Er-
gebnisse in der CERA-Klimadatenbank 
ein, die heute mit einer Datenbankgröße 
von mehr als 280 Terabyte eine der größten 
weltweit ist. Die Menge an Simulationser-
gebnissen, die in dem roboterbetriebenen 
Magnetbandarchiv des DKRZ gespeichert 
ist, ist allerdings noch um eine Größenord-
nung umfangreicher. In Abbildung 5 sieht 
man das exponentielle Anwachsen des Da-
tenarchivs am DKRZ während der letzten 
15 Jahre; heute sind dort etwa 6 Petabyte 
(also 6 000 Terabyte) Simulationsdaten ar-
chiviert und zugreifbar.

Datenstrukturen und Formate

Für die weitere Speicherung, die weitere 
Auswertung und Visualisierung der Mo-
dellergebnisse sind Datenstruktur und Da-
teiformat von großer Bedeutung.

Die Daten einer Modellkomponente, 
z.B. der Atmosphäre, sind dreidimensional, 
zeitabhängig und multivariat; es gibt also 
für jedes Gitterelement Zahlenwerte für 
die verschiedenen physikalischen Größen - 
zu unterschiedlichen Zeitpunkten. Wie im 
letzten Abschnitt beschrieben, verwendet 

liche Aktivitäten werden je nach Land-
nutzung, Energieerzeugung, Verkehr etc. 
unterschiedliche Mengen verschiedener 
Spurengase und Aerosole freigesetzt. Auf 
Basis der Szenarien wird abgeschätzt, wel-
che Emissionsverläufe für diese verschie-
denen Gase und Aerosole damit verbun-
den sind. Um den für die Berechnung der 
Strahlung relevanten zeitlichen Verlauf der 
Konzentrationen dieser Substanzen zu er-
halten, wurde mit einem separaten Kohlen-
stoffkreislaufmodell berechnet, wie groß 
der Anteil der von Vegetation und Ozean 
aufgenommenen Gase ist, und wie viel in 
der Atmosphäre verbleibt. Aktuell wird 
in der Klimaforschung an Erweiterungen 
der Klimamodelle gearbeitet, die auch den 
Kohlenstoff- sowie weitere Stoffkreisläufe 
simulieren. Der Vorteil solcher Erdsystem-
modelle ist, dass damit auch Rückkopp-
lungen zwischen den physikalischen und 
den chemisch-biologischen Komponenten 
simuliert und Klimaprojektionen direkt 
anhand von Emissionsszenarien berechnet 
werden können.

Um Zufallsergebnisse und statistisch 
abgesicherte Trends besser trennen zu 
können, werden oft so genannte Ensemble-
Rechnungen durchgeführt: die Simulatio-
nen werden mit Variationen der Startwerte, 
aber unter Beibehaltung der Randbedin-
gungen mehrere Male wiederholt.

Bei den Szenarienrechnungen für den 
deutschen Beitrag zum aktuellen vierten 
IPCC-Bericht, die mit dem beschriebenen 
vom MPI-M entwickelten gekoppelten 
Klimamodell auf den Höchstleistungsrech-
nern des Deutschen Klimarechenzentrums 
(DKRZ) durchgeführt wurden, hat man auf 
diese Weise jeweils drei Realisationen für 
jedes Szenario berechnet. 

Experimente in dieser Größenordnung 
sind in vielerlei Hinsicht sehr aufwändig: 
selbst auf Supercomputern dauern sie sehr 
lange und es werden extrem viele Daten 
erzeugt, die abgespeichert und ausgewertet 
werden müssen. Die IPCC-Simulationen 
mit dem oben beschriebenen physikali-
schen Klimamodell haben auf dem HLRE, 
dem „Höchstleistungsrechnersystem für die 
Erdsystemforschung“ [Böttinger, 2004], 
über ein Jahr benötigt und während dessen 
etwa ein Viertel der gesamten Ressourcen 
belegt. Die Ergebnisse werden bei solchen 
Simulationen zunächst auf schnellen Fest-
plattensystemen  zwischengespeichert, 
und in einem möglichst bald folgenden 
zweiten Schritt archiviert. Weil diese Da-

man unterschiedliche Gitter für die Simu-
lation der beteiligten Komponenten des 
Klimasystems, die auch für die Speiche-
rung der Ergebnisse verwendet werden und 
möglichst von der Visualisierung direkt un-
terstützt werden sollten: Rektilineare Gitter 
(rechtwinklig, ungleichabständig), kurvili-
neare Gitter (gekrümmte Gitterlinien) und 
zunehmend auch irreguläre Gitter wie z.B. 
Dreiecksgitter (icosahedral).

Üblicherweise werden die Daten nicht 
für jeden Rechenzeitschritt abgespeichert, 
sondern so selten wie möglich - aber so oft 
wie nötig, um anhand der Daten die zu un-
tersuchende Fragestellung noch bearbeiten  
zu können. Benötigt man beispielsweise 
den Tagesgang, muss die Ausgabe für je-
den simulierten Tag mindestens vier Mal, 
also 6-stündig erfolgen. In diesem Fall re-
präsentieren die Zahlenwerte Mittelwerte 
für die entsprechenden Zeitintervalle.

Auch im Bereich der Klimaforschung 
haben sich einige „Standards“ entwickelt, 
die möglichst große Austauschbarkeit und 
Interoperabilität gewährleisten sollen. Das 
von der WMO (World Meteorological 
Organisation) definierte maschinenunab-
hängige GRIB-Format [ECMWF, 2007] 
hat sich bei vielen Einrichtungen und For-
schungsgruppen als Quasi-Standard für 
Atmosphärenmodelldaten durchgesetzt, 
obwohl es mit verlustbehafteter Kompres-
sion arbeitet. In Anbetracht der Kosten für 
die Archivierung der großen Datenmengen 
müssen die Daten möglichst gut kompri-
miert abgespeichert werden, und für die 
Auswertung ist die verbleibende Ge- 

Abbildung 5. Entwicklung des Datenarchivs am Deutschen Klimarechenzentrum von 1992 - 2006.
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meist eindeutige quantitative Darstellungen 
gefordert sind, die unter Verwendung der 
gleichen Eingangsdaten auch von ande-
ren Wissenschaftlern reproduziert werden 
können. Dies ist bei 3D-Visualisierungen 
aufgrund der zusätzlichen Möglichkei-
ten (Kameraeinstellungen, Blickwinkel, 
Beleuchtung, etc.) prinzipiell nur einge-
schränkt möglich.

Andere mögliche Gründe liegen 
darin, dass es meist zeitaufwändig und 
kompliziert ist, 3D-Visualisierungssyste-
me zu erlernen und damit eigene Daten 
zu visualisieren. Für viele Visualisie-
rungssysteme müssen erst Kopien der 
Daten in einem jeweils spezifischen For-
mat angelegt werden.

Anforderungen

Je besser ein Visualisierungssystem Größe, 
Struktur und möglichst auch das Format 
von „typischen“ Klimamodelldaten direkt 
unterstützt und die anwendungsspezifi-
schen Mindestanforderungen  erfüllt, desto 
weniger Aufwand entsteht naturgemäß für 
den Anwender.

Bezug zur Erde – geographisches Mapping

Im Hinblick auf die 3D-Visualisierung 
ist es  insbesondere bei nicht-regulären 
Gittern notwendig, sich genauer mit dem 
geographischen Mapping, der Zuordnung 
der Volumenelemente zu geographischen 
Koordinaten zu befassen. Im Gegensatz zu 
den meisten GIS-Anwendungen sind die 
Daten nicht nur für die Erdoberfläche defi-
niert, sondern – je nach Anwendung, auch 
für den Raum darüber oder darunter.

Jedem Gitterelement bzw. dessen Eck-
punkten lassen sich in der Horizontalen 
eindeutige geographische Koordinaten zu-
ordnen. In der Vertikalen werden, wie oben 
beschrieben, unterschiedliche Koordina-
tensysteme verwendet. Im Fall der Atmos-
phäre sollten die  Vertikalkoordinaten aus 
Sicht des Visualisierungsprogramm mög-
lichst für jede Schicht einheitlich durch Hö-
henwerte definiert sein, oder wenigstens in 
Form von Druckwerten, die man unter Ver-
nachlässigung der lokalen wetterbedingten 
Druckvariationen auf Höhenkoordinaten 
überführen kann. Aus wissenschaftlicher 
Sicht wäre es wünschenswert, Daten direkt 
auf den für die Simulation verwendeten 
Originalgittern – etwa z.B. mit hybriden 
Vertikalkoordinaten - zu visualisieren. Al-
lerdings wären hierfür weitere Daten wie 
z.B. der jeweilige Bodendruck und der 

Modellorographie sowie Spezialkenntnis-
se zur Berechnung der Höhen notwendig.

Special Values

Im Gegensatz zu Gittern von FEM-Model-
len, die in der Regel nur dort Gitterelemen-
te haben, wo auch Berechnungen durchge-
führt werden müssen, sind die Gitter der 
Klimamodelle „flächendeckend“, sie füllen 
also den ganzen Raum des Modellgebietes. 
Im Falle des Ozeans führt dies dazu, dass 
viele Volumenelemente auch dort sind, 
wo gar kein Wasser vorhanden ist – näm-
lich in der Landmasse des Ozeanbeckens. 
Diese Gitterzellen (für die natürlich auch 
keine Berechnungen durchgeführt werden) 
werden in den Ergebnisdateien markiert: 
Man schreibt einen Wert hinein, der in den 
Daten nicht vorkommen kann, z.B. eine 
vorher festgelegte sehr große positive oder 
negative Zahl. 

Ein Visualisierungsprogramm, wel-
ches dieses Konzept berücksichtigt, blen-
det die entsprechenden Gitterboxen eben-
falls einfach aus – die Stellen, wo dieser 
Wert auftaucht, werden einfach freigelas-
sen. Insbesondere darf das Programm nicht 
zwischen Gitterzellen mit gültigen Werten 
und den markierten Zellen interpolieren, 
weil dort sonst völlig falsche Werte darge-
stellt werden.

Standard: 2D-Visualisierung

Wie oben erwähnt, werden im „alltägli-
chen Wissenschaftsbetrieb“ hauptsächlich 
spezialisierte 2D-Lösungen eingesetzt, die 
im Hinblick auf die Visualisierung und 
Analyse meteorologischer oder ozeano-
graphischer Simulationsdaten entwickelt 
wurden und die beschriebenen speziellen 
Anforderungen berücksichtigen.

Allen Lösungen dieser Art ist gemein, 
dass sie immer nur einen 2D-Schnitt durch 
den (zeitabhängigen) 3D-Datenraum dar-
stellen können. Die Visualisierung erfolgt 
bei den meisten Systemen wahlweise in-
teraktiv auf Kommandozeilenebene bzw. 
durch die Abarbeitung von vorher zusam-
mengestellten Scripten (Beispiele: GrADS 
[COLA, 2007], CDAT [PCMDI, 2007], 
NCAR [NCAR, 2007], Ferret [NOAA/
PMEL, 2007], GMT [GMT, 2007]). Einige 
Lösungen verwenden eigene Kommando- 
bzw. Scriptsprachen (z.B. GrADS); andere 
nutzen allgemein verfügbare und mächti-
gere Sprachen wie Python (z.B. CDAT). 
CDAT beinhaltet mit „vcdat“ auch ein gra-
phisches User Interface, und NCAR Gra-

nauigkeit hoch genug.
Ein weiteres viel verwendetes Da-

tenformat ist das ebenfalls maschinenu-
nabhängige  NetCDF-Format [Unidata, 
2007] – ein „selbstbeschreibendes“ Format 
für geowissenschaftliche Daten. Dieses 
unterstützt die gleichzeitige Speicherung 
von Metadaten mit den Daten, wie z.B. 
einer Beschreibung des Experimentes, 
der Struktur der Daten, des Gitters, der 
enthaltenen Größen und deren Einheiten 
etc. Speziell für Klimasimulationen wurde 
eine Konvention entwickelt, die Regeln 
für Metadaten in diesem Bereich aufstellt: 
NetCDF-CF [Eaton et al., 2007]. Aufgrund 
seiner Vorzüge wird das Format oft bei der 
Auswertung und Visualisierung genutzt 
– leider aber ist aufgrund der bisher nicht 
unterstützten Kompression weniger gut für 
die Langzeitarchivierung großer Datensät-
ze geeignet.

Visualisierung in der 
Klimaforschung 

Obwohl man es bei Klimasimulationen 
mit zeitabhängigen, dreidimensionalen 
multivariaten Daten zu tun hat, werden in 
der Fachliteratur fast ausschließlich Dar-
stellungen von Kurven gemittelter Größen 
oder meist horizontalen 2D-Schnitten in 
der Form von Isolinien- oder Contourflä-
chenkarten publiziert. 3D-Visualisierungen 
von Simulationsdaten werden in Fachzeit-
schriften im Bereich Klima- und Erdsys-
temforschung extrem selten verwendet. So 
findet sich im gesamten IPCC Bericht 2001 
[IPCC, 2001], der Zusammenfassung der 
wichtigsten Publikationen zum Themen-
bereich „Klimaänderung“, keine einzige 
3D-Visualisierung von Simulationsergeb-
nissen.

Inhaltlich lassen sich allerdings auch 
viele Fragestellungen mit einfachen zwei-
dimensionalen Kartendarstellungen oder 
sogar 1D-Kurvendarstellungen, z.B. des 
zeitlichen Verlaufs gemittelter Größen, be-
antworten - schließlich spürt der Mensch 
Klimaänderungen insbesondere dort, wo er 
lebt: nahe der Erdoberfläche. Für ein Ver-
ständnis der räumlich zeitlichen Struktur 
verschiedener physikalischer oder anderer 
Größen kann es auf der anderen Seite ex-
trem hilfreich sein, die Daten dreidimen-
sional und zeitabhängig  - also animiert 
- darstellen zu können.

Ein weiterer plausibler Grund für den 
spärlichen Einsatz von 3D-Visualisierun-
gen ist, dass bei schriftlichen Publikationen 
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lich zu filtern oder etwa mit anderen Daten 
zu verknüpfen. Wenn etwa eine Tempera-
turänderung visualisiert werden soll, muss 
man auf Gitterpunktebene eine Differenz 
zwischen einem Anfangszustand und  dem 
geänderten Zustand bilden. Solche Opera-
tionen können zwar bereits vor der Visu-
alisierung auf Dateiebene mit separaten 
Werkzeugen wie cdo [Schulzweida, 2007] 
oder nco [NCO, 2007] durchgeführt wer-
den, aber gerade bei der interaktiven Arbeit 
mit Daten ist es effektiver, Visualisierung 
und Analyse in einer integrierten Umge-
bung nutzen zu können.

High-End-Visualisierung

Motivation

Viele Vorgänge im Klimasystem sind Teil 
komplexer räumlich und zeitlich verän-
derlicher Prozesse und Wechselwirkungen 
in und zwischen den Kompartimenten At-

mosphäre, Ozean, Kryosphäre 
und Biosphäre. Da mit 2D-
Methoden weitestgehend nur 
einzelne Schnitte durch Raum 
und Zeit visualisiert werden 
können, ist oft das Betrachten 
sehr vieler Einzelbilder mit 
Darstellungen verschiedener 
Größen zu verschiedenen Zei-
ten für ein tief gehendes Pro-
zessverständnis erforderlich. 

Durch Verwendung meh-
rerer Methoden gleichzeitig 
(z.B. 2D-Contourflächen der 
Temperatur mit darüber ge-
legten Windpfeilen) sowie 
der animierten Darstellung für 
zeitabhängige Daten können 
manche Teilprobleme adä-
quat behandelt werden, aber 
einen umfassenderen und in-
tuitiveren Zugang bietet die 
3D-Visualisierung, da hier bei 
geschickter Wahl der Visua-
lisierungsmethoden mehrere 
Größen gleichzeitig räumlich 
und animiert dargestellt wer-
den können. Essentiell für ein 
räumliches Verständnis der 
Strukturen ist dabei die Be-
wegung der „Kamera“, um 
auch die Rückseite bzw. ver-
deckte Objekte zu erfassen. 
Bei der interaktiven 3D-Visu-
alisierung kann der Betrachter 
die Kamera bzw. das Objekt 

phics gibt es auch in Form von Program-
mierschnittstellen für FORTAN und C.

Der große Vorteil dieser Systeme ist, 
dass sie die notwendigen Datenformate 
direkt unterstützen und die gängigen 2D-
Visualisierungs-Methoden (Isolinien, Con-
tourflächen, Pfeildarstellungen für Vektor-
felder etc.) in Kombination mit geographi-
schem Mapping anbieten. Die Darstellung 
kann in verschiedenen Kartenprojektionen 
erfolgen. Zeitabhängige Daten lassen sich 
direkt als Animation darstellen. Der Lern-
aufwand der Systeme ist unterschiedlich 
hoch, aber vorgefertigte Scripte können 
meist mit relativ geringem Lern- und Ar-
beitsaufwand an konkrete Problemstellun-
gen angepasst werden.

Eine weitere Funktionalität, welche 
für die Auswertung von Simulationen not-
wendig ist und welche die spezialisierten 
2D-Systeme meist umfassen, ist die Mög-
lichkeit, die Daten z.B. zeitlich oder räum-

selbst steuern und sich entstandene „Fra-
gen“ nach der räumlichen Struktur selbst 
beantworten. Darüber hinaus kann dieser 
Prozess durch die Verwendung von stere-
oskopischen Displays vereinfacht und be-
schleunigt werden. 

In Anbetracht des rasanten Anwach-
sens der Datenmenge, die im Rahmen 
von Simulationsprojekten erzeugt werden, 
kann die 3D-Visualisierung potentiell ei-
nen wesentlichen Beitrag zur (visuellen) 
Qualitätskontrolle und Auswertung leisten, 
da qualitative Merkmale wie ungefähre 
Position, Form und Stärke von Extremwer-
ten in zeitabhängigen dreidimensionalen 
Feldern visuell sehr schnell erfasst werden 
können.

Ein weiteres wichtiges Einsatzfeld 
der High-End-Visualisierung liegt in der 
Aufbereitung von Simulationsergebnissen 
für die externe Kommunikation: Mit dem 
Thema Klimawandel liegt die Klima- und 
Erdsystemforschung in den letzten Jahren 
sehr stark im Blickpunkt der Öffentlich-
keit. Aussagekräftige Darstellungen der 
Ergebnisse in Form von fernsehtauglichen 
Animationen und druckfähigen Grafiken 
(siehe Abbildung 2 und 6) sind heute un-
erlässlich, um Bevölkerung und Politik zu 
erreichen.

Software

Eine Vielzahl von Methoden und Algorith-
men zur 3D-Visualisierung von zeitabhän-
gigen skalaren und vektoriellen 3D-Daten 
sind bereits vor einigen Jahren entwickelt 
und veröffentlicht worden, und die wich-
tigsten sind im Funktionsumfang der hier 
diskutierten Lösungen enthalten. Neuere 
Entwicklungen aus den letzten Jahren so-
wie sinnvolle visuelle Verbesserungen, wie 
z.B. die Darstellung von Schatten, welche 
die Tiefenwahrnehmung verbessern, sind 
dagegen weder in kommerziellen Syste-
men noch in den meist schon betagteren 
frei verfügbaren Systemen enthalten.

Welche 3D-Visualisierungswerkzeuge 
sind für die Arbeit mit Klimamodelldaten 
geeignet und erfüllen die wichtigsten An-
forderungen? Um es vorwegzunehmen: ob-
wohl sich mit allen Systemen hervorragend 
einzelne Methoden anwenden bzw. Tei-
laufgaben lösen lassen, erfüllt heute leider 
kein einziges 3D-Visualisierungssystem 
wirklich alle Anforderungen und Wünsche, 
die bei der Arbeit mit Erdsystemmodell-
daten auftreten. Eine Aufzählung solcher 
gewünschten anwendungsspezifischen 

Abbildung 6. Simulierte Meereis- und Schneebedeckung für 

heute und für die IPCC Szenarien A1B und B1 im Jahr 2100.
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an Interaktivität visualisiert werden. Lei-
der wurde das System seit einigen Jahren 
nicht mehr weiterentwickelt und an neuere 
Hardware und die steigenden Datengrößen 
angepasst. 

Am DKRZ wurden in den letzten 
Jahren viele Visualisierungsprojekte mit 
AVS/Express [Advanced Visual Systems, 
2007] durchgeführt. AVS/Express ist ein 
kommerzielles Visualisierungssystem, bei 
dem die Anwendungen visuell in Form von 
Netzwerken - durch das visuelle Verknüp-
fen von Modulen aus mitgelieferten Mo-
dulbibliotheken – programmiert werden. 
AVS/Express ist sehr mächtig – es bietet 
unterschiedlichste Funktionen zur Visua-
lisierung unterschiedlichster Datentypen. 
Hier mag auch der Grund dafür liegen, 
dass der Lernaufwand verhältnismäßig 
hoch ist: das GUI ist unübersichtlich (Bei-
spiel: Abbildung 7) und die Software sehr 
komplex.

Standardmäßig läuft das Programm 
single-threaded – es nutzt also nur eine 
CPU bzw. bei Dual-Core CPUs nur einen 
Kern. Neuerdings gibt es bestimmte Mo-
dule optional auch in einer parallelisierten 
Version (PST), so dass man Anwendungen 
mit Hilfe paralleler Hardware potentiell 
beschleunigen kann – sofern insbesondere 
die rechenintensiveren der verwendeten 
Module auch parallelisiert vorhanden sind. 
Eine weitere optionale Erweiterung ist die 

AVS Multi Pipe Edition (MPE), mit der 
parallele Grafikhardware für das Rendern 
(Bildberechnung) einer Szene mit unter-
schiedlichen  „Kameras“ genutzt werden 
kann, insbesondere für den Einsatz mit 
Tiled Displays, für eine passive Stereo-
projektion oder bei immersiven VR-Sys-
temen.

Amira [Mercury Computer Systems, 
2007] wurde ursprünglich am Zuse Institut 
Berlin (ZIB) entwickelt und wird heute von 
der amerikanischen Firma Mercury Com-
puter Systems als kommerzielles  Produkt 
vertrieben. Das Bedienkonzept ist ähnlich 
wie bei AVS; Module werden visuell zu 
einem Netzwerk verknüpft, um eine Appli-
kation zusammen zu stellen.

Auch Amira ist ein System, mit dem 
alle möglichen Datentypen visualisiert 
werden können, allerdings hat es besonde-
re Stärken für Anwendungen im medizini-
schen und im geophysikalischen Bereich. 
Ebenso wie AVS gibt es für Amira eine 
VR-Erweiterung zur Nutzung immersiver 
Displays und paralleler Render-Hardware. 
Bis auf diese Möglichkeit, die eigentliche 
Grafikberechnung für verschiedene Dis-
plays z.B. auf einem Cluster zu verteilen, 
ist das System bisher weitestgehend single 
threaded, also nicht parallelisiert.

Dennoch bietet Amira mit dem „Very 
Large Data Pack“ schon heute einen viel 
versprechenden Ansatz, um Datensätze in-

Merkmale wurde schon in [Böttinger, M., 
Biercamp., J, Schultz, M., 2002] gegeben.

Einige Lösungen sind frei verfügbar 
- sie sind meist in Form von Source Code 
erhältlich. Wenn ein Programm nicht be-
reits als ausführbare Binärversion für die 
angestrebte Plattform verfügbar ist, sollte 
man am besten über Programmiererfah-
rung verfügen; oft nämlich müssen sys-
temspezifische Anpassungen vorgenom-
men werden und weitere (frei verfügbare) 
Softwarekomponenten installiert werden, 
damit sich das System übersetzen und in-
stallieren lässt. Solche Abhängigkeiten 
bestehen meist auch hinsichtlich der Ver-
sionen der verwendeten Komponenten, so 
dass es je nach Zielplattform einiger Arbeit 
bedarf, bis alles aufeinander abgestimmt 
installiert ist und die eigentliche Anwen-
dung beginnen kann. 

Kommerzielle Lösungen müssen ver-
ständlicherweise meist für ein breiteres An-
wenderspektrum entwickelt werden, damit 
eine kritische Masse von (zahlenden) Nut-
zern Verbesserungen, Erweiterungen und 
Anpassungen an neue Hardware und Be-
triebssysteme finanziert. Als Gegenleistung 
für die zum Teil nicht geringen Anschaf-
fungskosten und Wartungsgebühren erwar-
tet der Anwender ein stabiles Produkt, wel-
ches ihm hilft, sich auf die eigentliche An-
wendung – die Visualisierung seiner Daten 
– zu konzentrieren. Die grundlegenden und 
seit vielen Jahren bekannten Methoden wie 
Isosurfaces, Volume Rendering, etc. sollten 
einfach und ohne Einschränkungen auf be-
stimmte Gitter eingesetzt werden können. 
Darüber hinaus sollte man erwarten, dass 
nach und nach neuere Visualisierungsal-
gorithmen in den Funktionsumfang aufge-
nommen werden. 

Im Folgenden werden die wichtigsten 
freien und kommerziellen 3D-Visualisie-
rungslösungen beschrieben, die am DKRZ 
eingesetzt werden:

Vis5d [Hibbard W. L., et al. , 1994] 
wurde speziell für die interaktive Visua-
lisierung von meteorologischen Simulati-
onsdaten entwickelt, allerdings müssen die 
Daten zuvor in ein eigenes Format gebracht 
werden. Die aktuelle Version Vis5D+ un-
terstützt nur reguläre und rektilineare Mo-
dellgitter und ist daher nur für die Daten 
entsprechender Modelle geeignet. Der gro-
ße Vorteil von Vis5D ist das wirklich gute 
Antwortverhalten der Applikation; mit ge-
eigneter Hardware können kleine bis mit-
telgroße Datensätze mit einem hohen Maß 

Abbildung 7. Graphisches User Interface von AVS/Express. Auf der linken Seite sieht man das 

Visualisierungsnetzwerk, rechts unten die resultierende Szene – Daten aus einem Biogeochemie 

Modell des Ozeans, entwickelt am Hamburger Max-Planck-Institut für Meteorologie.
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chen auch die interaktive 3D-Visualisie-
rung, allerdings ist auch hier der Lernauf-
wand nicht unerheblich. Die Anwender am 
DKRZ nutzen hauptsächlich die 2D-Funk-
tionalität der Systeme.

Visualisierung in der Klimaforschung 
und GIS

Es gibt viele Gemeinsamkeiten zwischen 
typischen Anwendungen von Geographi-
schen Informationssystemen und den An-
forderungen, die im Rahmen der Arbeit mit 
Simulationsdaten aus dem Bereich Klima-
forschung auftreten. Dennoch werden 
typische GIS-Systeme wenig von Klima-
modellierern genutzt. Dies liegt zum Teil 
daran, dass GIS-Systeme, ähnlich wie viele 
allgemeine Visualisierungslösungen, kaum 
die in der Klima-Community verwendeten 
Datenformate unterstützen und alle oben 
beschriebenen An-
forderungen erfül-
len – insbesondere 
wäre eine direk-
te Unterstützung 
des Datenmodells 
(zeitabhängig, 3D 
Gitter, multivariat) 
vorteilhaft.

Gut nutzbar 
wären GIS-Systeme 
in diesem Zusam-
menhang für die 
3D-Darstellung von 
2D-Ergebnissen, 

teraktiv visualisieren zu können, die deut-
lich größer als der Hauptspeicher sind. 

Zurzeit wird Amira im Hinblick auf 
Anwendungen im Bereich Klima- und 
Erdsystemforschung erweitert. Insbeson-
dere soll das System um ein leistungsfä-
higes NetCDF-Dateninterface und durch-
gängiger Unterstützung der verschiedenen 
benötigten Gittertypen (einschließlich der 
Behandlung von Special Values) erweitert 
werden, so dass man keine Kopien der 
Daten in Spezialformaten für die Visuali-
sierung anlegen muss. Abbildung 8 zeigt 
eine Amira-Anwendung, in der fünf ver-
schiedene Skalarwerte mit dem Prototyp 
des neuen NetCDF-Moduls visualisiert 
werden. Weitere Funktionalitäten, die hin-
zukommen sollen, sind z.B. geographi-
sches Mapping der Daten, unterschiedliche 
Displayprojektionen, aber auch mehrere 
methodische Erweiterungen sowie visuelle 
Verbesserungen.

Weitere kommerzielle Lösungen mit 
3D-Funktionalität, die in von Nutzern des 
DKRZ verwendet werden, sind IDL [ITT 
Visual Information Solutions, 2007] und 
PV Wave [Visual Numerics, 2007]. Bei-
de Produkte haben einen gemeinsamen 
Ursprung, werden aber seit etlichen Jah-
ren separat weiter entwickelt. Es handelt 
sich in beiden Fällen um eine mittlerweile 
sehr umfangreiche Visualisierungs-Script-
Sprache, die ursprünglich hauptsächlich 
für 2D-Grafik entwickelt wurde. Neuere 
objektorientierte Erweiterungen ermögli-

Abbildung 8. Visualisierung von fünf verschiedenen Aerosolen mit Amira.

wie z.B. der erwarteten Niederschlagsän-
derung: Aufgrund des physikalischen Zu-
sammenhangs zwischen Orographie und 
Niederschlag ist die gleichzeitige Darstel-
lung der 3D-Topographie und des Nieder-
schlages sehr instruktiv.

Systeme wie „Google Earth“, die heu-
te von einer breiten Öffentlichkeit genutzt 
werden, wären potentiell gut geeignet, um 
Ergebnisse aus der Klimaforschung ver-
fügbar und bekannt zu machen.

Herausforderungen und Perspektiven

Hinsichtlich der Funktionalität bieten prak-
tisch alle Systeme die wichtigsten Metho-
den an, wenngleich im Detail, z.B. im Be-
reich der Visualisierung von Vektorfeldern 
wie Wind und Ozeanströmung, noch einige 
funktionale Erweiterungen und Verbesse-
rungen wünschenswert wären. Darüber 
hinaus ist aber zu kritisieren, dass heute bei 
den meisten Systemen nach wie vor einige 
Methoden (z.B. Volume Rendering) nur mit 
Einschränkungen hinsichtlich der Gitterty-
pen (z.B. nur reguläre Gitter) angeboten 
werden. Eine durchgängige und vollstän-
dige Palette von Visualisierungsmethoden 
für alle vorkommenden Gittertypen würde 
die praktische Benutzbarkeit der Systeme 
deutlich verbessern.

In Bezug auf die Anpassung der Sys-
teme an die aktuellen Entwicklungen und 
Tendenzen im Hardwarebereich bestehen 
große Defizite. In Anbetracht von Aussa-
gen der Hardwarehersteller, dass der Leis-
tungszuwachs im CPU-Bereich zukünftig 
hauptsächlich durch eine wachsende An-
zahl von Rechenkernen (Multi-Core) auf 
den CPUs zu erwarten ist, wäre eine Pa-
rallelisierung der Visualisierungssoftware 
dringend notwendig. Im High-End-Bereich 
sollte die Verteilung der Anwendungen 
auf Cluster nicht auf das reine Rende-

Abbildung 9. Visualisierung eines simulierten tropischen Wirbelsturms 

mit einem GPU basierten Partikelsystem. Die Farbe der Partikel ist ein 

Maß für die Geschwindigkeit. Grafik: Nicolas Cuntz, Universität Siegen
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vität der Applikation zu gewährleisten. 
Eine weitere Möglichkeit, die Daten-
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ring beschränkt bleiben; in Anbetracht der 
wachsenden Datenmengen sollten auch I/
O und Berechnungen von verteilter Hard-
ware profitieren können.

Im High-End-Bereich können heute 
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