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Rechenwelten

Computersimulationen machen komplexe Systeme greifbar

Der Meteorologe Lewis Fry Richardson war Krankenwagenfahrer im Ersten
Weltkrieg, als er endlich Zeit fand, sein Manuskript GUber die numerische
Wettervorhersage um ein praktisches Beispiel zu erganzen. Sechs Wochen lang
rechnete er, um ruckblickend das Wetter fur den 20. Mai 1910 ,vorauszusagen®.
Leider lag sein Ergebnis weit neben den tatsachlichen Werten, sein 1922
erschienenes Buch blieb jahrzehntelang vergessen. Erst nach der der Entwicklung
der Digitalcomputer wurde es ein Klassiker, denn Richardson hatte zum ersten Mal
gezeigt, was die Computer nun bestatigten: dass die Entwicklung des Wetters im
Prinzip berechenbar ist, jedenfalls naherungsweise. Denn ,numerische
Wettervorhersage® bedeutet, die komplexen Gleichungen, die das Wettergeschehen
beschreiben, durch Ausprobieren mit unterschiedlichen Werten anzugehen. Viele
Naherungsrechnungen statt eines unberechenbaren Kontinuums: das ist die
Grundidee der Simulationsmethode.

Da fur Richardson das Wort ,Computer” noch fur einen rechnenden Menschen
stand, dachte er an regelrechte Rechenfabriken, in denen zehntausende
menschliche Rechner massenhaft einfache Aufgaben l6sen sollten. Ahnliches gab es
beim Militar tatsachlich nzur Berechnung ballistischer Tafeln. Erst mit der
Entwicklung leistungsfahiger Rechenmaschinen liel3 sich Richardsons Idee
realisieren: die Simulation komplexer Systeme durch Computer. Mit ihrer Hilfe kann
man heute das Verhalten von Molekulen ebenso untersuchen wie die Dynamik von
FuRgangerstromen, die Ausbreitung von Krankheiten und die Bewegungen von
Himmelskorpern.

Die Vorteile der Simulationsstudien liegen auf der Hand: in Simulationen lasst
sich fassen, was anders wegen zu grof3er Komplexitat nicht zu fassen ware.
Simulationen sind kostengunstiger und weniger zeitaufwendig als realweltliche
Experimente. Und in Simulationen lassen sich Dinge testen, die in der Realitat nicht
zu verantworten waren, wie etwa die Folgen von Kernfusionen.

Als erste Computersimulation gilt das Fermi-Pasta-Ulam-Experiment, bei dem
1953 das Verhalten einer schwingenden Saite auf dem Supercomputer MANIAC-1
simuliert wurde. Ihm lag die von den Computer-Pionieren John von Neumann und

Stanislaw Ulam begrindete Monte-Carlo-Methode zugrunde, die Werte aus einem



vorgegebenen Bereich zufallig fir die Berechnungen auswahlit. Andere frihe
Simulationen galten den Luftstromungen der Erde und der Kernfusion. Mit
zunehmender Rechenleistung lielRen sich immer komplexere Systeme simulieren und
schnell wurden Simulationen nicht nur zur Analyse bestehender, sondern zur
Voraussage des Verhaltens veranderter Systeme verwendet, etwa neuer Modelle
oder Materialien in der Luftfahrt und der Autoindustrie.

,Methodisch ist das gar nicht so neu, das Prinzip kannte schon Kepler, aber
der quantitative Fortschritt ist gigantisch, was die Rechner heute kdnnen, das ist
jenseits des Begreifbaren®, sagt der Physiker und Informatiker Thomas Lippert,
Direktor des Supercomputing Centres am Forschungszentrum Julich. Der schnellste
Rechner seines Zentrums schafft 5,9 Petaflop/s, das sind 5,9 Billiarden
Rechenoperationen pro Sekunde. Damit ist er einer der schnellsten Rechner in
Europa. Die Julicher Forscher verfolgen eigene Projekte, etwa zur Plasmaphysik,
und sind auch am Human Brain Project beteiligt, bei dem Vorgange im Gehirn im
Computer nachgebildet werden sollen. Zudem kénnen auswartige Wissenschaftler
sich um Rechenzeit fur ihre eigenen Fragestellungen bewerben.

Damit ein Problem mithilfe der Simulation angegangen werden kann, muss es
zuerst eine passende mathematische Form finden. ,Simulation ist ein Verfahren, um
mit Komplexitat fertig zu werden®, erklart Lippert: ,Zuerst gibt es eine Theorie und
wenn man sie anwenden will, muss man ein mathematisches Model bauen und
dieses Model dann mit mathematischen Verfahren auswerten, das ist das, was wir
hier tun.” Das Prinzip ist dasselbe, das Lewis Fry Richardson anwandte: die
Gleichungen des mathematischen Modells werden wieder und wieder mit
unterschiedlichen Werten durchgerechnet. ,Die Iteration ist das Entscheidende,
Simulationen werden eigentlich nie fertig, sie nahern sich der Wahrheit allenfalls an®,
so Lippert.

Far die Wissenschaftstheorie ist die Computersimulation nicht ganz leicht zu
fassen. Bisweilen wird sie als dritte Saule der Wissenschaft bezeichnet, neben den
beiden Saulen Experiment und Theorie. Doch nicht alle sind mit dieser Klassifikation
einverstanden. ,Der Charme der These von den zwei Saulen besteht darin, dass
Theorie und Experiment recht unabhangige Zugange sind. Die Simulation ist kein
unabhangiger dritter Zugang, sie kombiniert Theorie und Experiment auf besondere
Weise®, sagt Johannes Lenhard, Wissenschaftstheoretiker an der Universitat

Bielefeld. Das mathematische Modell des zu simulierenden Phanomens ist seine



theoretische Seite. Doch dieses Modell ist nur ein Anfang, ein plausibler Entwurf,
dessen Ergebnisse dann mit Beobachtungsdaten abglichen werden. Passen die
Ergebnisse der Simulation nicht mit den Daten Uberein, wird das Modell ein wenig
angepasst und die Simulation beginnt von neuem. ,Ohne die Theorie hatte man gar
nichts, das man anpassen konnte, aber die Theorie lasst immer genug offen, was
man experimentell abgleichen muss®, so Lenhard. Erst wenn zum Beispiel eine
Wettersimulation das Wetter der gestern auf der Basis des Wetters von vorgestern
rekonstruieren kann, kann man von ihr zuverlassige Prognosen erwarten.

In der Praxis bedeutet das vor allem, die Ergebnisse der Simulationen stets
kritisch im Blick zu haben: Ist das Problem so gefasst, dass die Simulation moglichst
verlasslich laufen kann? Verrennt sich die Simulation in eine falsche Richtung? Gilt
das Ergebnis nur fur bestimmte Falle oder ist es allgemeingultig? ,Das ist ein
Riesenaufwand®, erklart Lippert, ,und entsprechend personalintensiv: zehn bis zwolf
Personen betreuen eine Simulation.*

In diesem Prozess des immer wieder neu Anpassens und Korrigierens,
verbunden mit der stets wachsenden Leistungsfahigkeit der Computer, werden die
Simulationen immer zuverlassiger: ,Vor 15 Jahren konnte man das Wetter vielleicht
fur zwei Tage voraussagen, jetzt konnen wir sechs Tage im Voraus angeben, wo in
etwa ein Hurrikane in den USA entlangziehen wird“, so Lippert. Die Simulationen
werden so aber auch immer komplexer und unubersichtlicher. Hunderttausende
Zeilen Programmcode reprasentieren die unterschiedlichen Elemente des zu
simulierenden Systems: beim Wetter etwa Bodenfeuchtigkeit, Meeresstromungen,
Wolkenbildung und vieles mehr. Und auch die Ergebnisse sind so komplex, dass sie
visuell aufbereitet werden mussen, etwa als Diagramme oder in Form anderer
bildhafter Darstellungen, um interpretierbar zu sein.

Damit liefern sie Handlungswissen, aber keine klassischen
Kausalerklarungen, konstatiert Lenhard. Statt das Wesen der Dinge durch
Abstraktion transparent und verstehbar zu machen, wie das den klassischen
mathematischen Modellierungen zugeschrieben wird, blieben Simulationen
undurchsichtig — und ruckten die Naturwissenschaften damit in Richtung
Ingenieurswissenschaften. Lippert halt dagegen: ,Jeder kleine Schritt, der in einem
solchen riesigen Programm stattfindet, ist unzahlige Male nachvollzogen und
verglichen worden: mit anderen Programmen und mit Beobachtungen.“ Im Prinzip ist

also jeder Schritt, den das Programm tut, nachvollziehbar, egal, ob es um



Elementarteilchenphysik, Stromungsmechanik, Klimawissenschaft oder
Hirnforschung geht. Im Prinzip. Tatsachlich ist der Mensch bei einer Rechenleistung
der Computer von Billiarden Rechenoperation in der Sekunde hoffnungslos
abgehangt. Und was nicht in angemessener Zeit verstanden werden kann, kann gar
nicht verstanden werden, konstatierte der Mathematiker und Informatik-Pionier
Norbert Wiener schon Anfang der 1960er Jahre.

., Wenn ein Forscher sagt, er verstehe die Dynamik des Golfstroms durch die
Simulation besser, stutzt er sich dabei auf die Rechenleistung des Computers im
Hintergrund, doch es sind nicht die mathematischen Zusammenhange, die das
Verstehen liefern. Ein solcher Forscher ,beobachtet das Modellverhalten und
Lversteht” dann, dass es kritische Punkte geben kann, an denen der Golfstrom
zusammenbricht® , konstatiert Lenhard. Seiner Ansicht nach entsteht deshalb mit der
Simulation im Vergleich zur mathematischen Modellierung ein neuer Begriff von
wissenschaftlichem Verstehen: ,Wir befinden uns mitten in einer Umwalzung und wir
mussen uns erst einen Begriff davon machen, was eine gute Modellierung ist.“ Dabei
konne sich auch unser Begriff davon, was eine zufriedenstellende Erklarung ist,
verandern. Es ware nicht das erste Mal: Isaac Newton war sehr unzufrieden damit,
nicht angeben zu kdnnen, wie die von ihm postulierte Gravitationskraft funktioniert.
Heute gilt sein mathematisches Verfahren als Musterbeispiel einer
wissenschaftlichen Erklarung, und niemand stellt den Wert seiner Berechnungen
infrage, nur weil er diesen Punkt offen lassen musste. ,Vielleicht®, vermutet Lenhard,
,werden wir bald gar nicht mehr spuren, dass uns etwas fehlt, wenn wir eine
Simulation nicht im Einzelnen verstehen.“ Zumal die Computersimulation inzwischen
ein so komplexes Feld ist, dass erste Zentren fur Simulationswissenschaft oder
Systemwissenschaft entstehen. Damit ist die Simulation dabei eine Methode zu
werden wie etwa die Statistik: man kann sie anwenden (lassen), ohne sie im Detalil
zu verstehen.

Manchmal lasst die Simulation Wissenschaftsphilosophen auch die ganz
grofRen Fragen stellen: Konnte es sein, dass eine Simulation verlassliche Ergebnisse
liefert und doch ganz anders funktioniert als die Wirklichkeit? ,Das ist so eine
Grundsatzfrage wie: Kobnnen wir wissen, ob wir die Welt wahrnehmen, wie sie ist,
oder nur so, wie sie uns erscheint?”, sagt Lenhard. Wirklich beantworten lasst sie
sich nicht. In der Tat kdnnte ein Modell, das in Teilen falsch ist, dennoch in einem

engen Bereich gute Ergebnisse und zutreffende Voraussagen liefern. Seine



Schwachen zeigen sich vielleicht erst, wenn es auf einem benachbarten Feld
ausprobiert wird. ,Simulationen sind vertrauenswurdig, wenn sie sich im Umfeld von
Problemen bewegen, bei denen sie sich bewahrt haben und Uber die es empirische
Daten gibt®, so Lenhard. ,Bei fremden Problemfeldern ware ich sehr vorsichtig.”

Auf Superrechnern wie in Julich werden die ganz grof3en Modelle simuliert:
Modelle der Stromungsdynamik, Klimamodelle, Schaltkreise des Gehirns. Und
manchmal steckt die Komplexitat an unerwarteten Stellen: ,Schon um zu verstehen,
warum Sie eine verstopfte Nase haben, bendtigen sie einen Hochleistungsrechner,
das ist unglaublich kompliziert®, erklart Lippert. Doch nicht fur alle Simulationsstudien
bendtigt man GrofRrechner. ,Interessante konzeptuelle Weiterentwicklungen werden
oft auf kleineren Rechnern gemacht, wo man einfach rumprobieren kann, ohne
jemanden fragen zu mussen®, sagt Lenhard.

Und nicht nur die Naturwissenschaften interessieren sich fur die Simulation:
Am Lehrstuhl fur Digital Humanities der Universitat Passau ist gerade ein neues
Forschungsprojekt gestartet, das die Moglichkeiten der digitalen Modellierung fur die
Geisteswissenschaften ausloten will.

Die Komplexitat der Simulationen nimmt derweil stetig weiter zu: Um die Frage
zu beantworten, ob das Universum sich seit dem Urknall immer schneller immer
ausdehnt, mussten sich die Forscher lange mit stark vereinfachten Modellen
zufrieden geben: sie ignorierten notgedrungen, dass die Materie im Universum nicht
gleichmafig verteilt ist und verwandten ein vereinfachtes Gravitationsmodell. Die
Rechenleistung der Computer gab nicht mehr her. Jetzt berichten Forscher erstmals
von Simulationen, die mit Relativitat und ungleich verteilter Materie umgehen
konnen. Die Frage nach dem Ursprung des Universum kdnnen sie damit immer noch
nicht beantworten, aber sie sind ihm wieder ein Stlickchen naher geruckt. Und richtig

fertig werden Simulation eben nie.
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