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3 WIir Simulanten

Ob bei der Wahl der Kleidung, beim Betreten eines Zuges oder auf iiber 10000 Metern Flughdhe:
Computersimulationen nehmen in unserem Alltag lingst eine Schliisselfunktion ein.
Nach welchen Regeln funktioniert die Welt, die zwischen Fiktion und Wirklichkeit angesiedelt ist?

von Helmar Burkhart

as haben die Wettervorhersage fiir

den morgigen Tag, der Luzerner
Bahnhof und ein japanischer Kleinwagen
mit Baujahr 2011 gemeinsam? Diese Frage
ist nicht Auftakt fiir den Witz des Tages,
sondern soll den Blick fiir die Erfolgsge-
schichte zuverldssiger Modellrechnungen
schdrfen. Denn die Mittel der Informatik
haben unsere reale Welt in einem Mass be-
einflusst, das fiir uns selbstverstdandlich
geworden ist, aber unseren Grosseltern
unvorstellbar erschien.

Beginnen wir mit einer unerschopfli-
chen Quelle fiir leichte Gesprache. Kurz-
fristige Wetterprognosen sind heute sehr
zuverldssig: je nach Grosswetterlage errei-
chen wir eine Prognosegiite von 95 bis 99
Prozent fiir den Folgetag. Wetterdienst-
leister wie die Basler Firma meteoblue AG
geben sogar frei zugdngliche Prognosen
fiir 3-Stunden-Intervalle. Ob bei der Vor-
bereitung einer Sportveranstaltung oder
einer privaten Party — wir haben uns alle
daran gewdhnt, solche Informationen je-
derzeit abrufen zu konnen.

Zum zweiten Beispiel: Bahnhofe sind
eingebunden in Streckengeleise und werden
operativ betrieben mit Fahrpldnen. Die Leis-
tungsfdhigkeit dieser Schaltstellen der Mo-
bilitdt ist das Ergebnis von Simulationen.
Schon im Jahre 2000 beschrieb die Betriebs-
zeitung der SBB die Umbauarbeiten am
Kopfbahnhof treffend mit «Virtuelle Ziige
losen echte Knopfe». Fachleute bezweifel-
ten zuvor, dass die Verlegung von Teilen des
Zugverkehrs auf ein einziges Gleis moglich
sei. Simulationen kamen zu einem anderen
Schluss: Virtuelle Ziige testeten das Modell
unter verschiedenen Rahmenbedingungen

56

(Fahrplan, mogliche Verspdtungen, Rollma-
terial, Umweltbedingungen). Auf Bildschir-
men erschien die Umstellung als machbar.
In der Tat: der Verkehr brach auch nach der
realen Umstellung nicht zusammen — das
virtuelle Modell konnte seine Korrektheit
empirisch beweisen.

Die von der ETH entwickelte Software
«OpenTrack» hat sich inzwischen zu ei-
nem auch international unverzichtbaren
Werkzeug fiir solche und dhnliche Félle
entwickelt. Vor allem fiir Grossbauprojekte
im Bahnwesen sind solche Werkzeuge un-
umgédnglich. Die Konsequenzen nicht ge-
machter virtueller Hausaufgaben mussten
in jiingster Zeit die Planer des kiinftigen
Stuttgarter Hauptbahnhofs «Stuttgart 21»
erkennen. Mit einer simplen Power-Point-
Animation reklamierte Boris Palmer, Ober-
biirgermeister in Tiibingen, vor laufenden
Fernsehkameras das Fehlen von verldssli-
chen Simulationen aus der Planungswerk-
statt. Der im Nachgang des Mediationspro-
zesses durchgefiihrte Stresstest durch die
Schweizer Firma SMA und Partner AG
brachte in der Tat Mdngel der urspriingli-
chen Planung zutage: beispielsweise fand
man heraus, dass einzelne andere Bahn-
hofe ausgebaut werden miissten, um den
angepeilten Durchsatz auf der Hauptstre-
cke zu erreichen. Nun ist Nachbessern an-
gesagt —und das ist teuer.

Die dritte Sdule der Wissenschaft

Vom Gleis auf die Autobahn mit dem ja-
panischen Kleinwagen und damit zu einer
anderen Schliisselfrage aus dem Bereich
Mobilitdt: Wie senkt man den Benzinver-
brauch von Fahrzeugen? Antwort: geringe-

Helmar Burkhart

ist Professor fiir Informatik an der
Universitdt Basel und leitet dort die High-
Performance-and-Web-Computing-Gruppe
am Departement Mathematik und
Informatik. Er engagiert sich fiir eine
stérkere Verbreitung von Informatikwissen
in der Gesellschaft und ist Koautor

von «Informatik@Gymnasium: Ein Entwurf
flir die Schweiz» (NZZ, 2013).

res Gewicht, bessere Aerodynamik, effizien-
tere Verbrennung im Motor und einiges
mehr. Alle genannten Punkte gehen heute
Entwicklungsabteilungen mittels Simula-
tion an. Etwa die Gewichtsfrage von Bautei-
len: je diinner die Bleche, desto leichter das
Auto. Allerdings muss die Reduktion der
Blechstdrke abgesichert, die Reissfestigkeit
gewdhrleistet sein. Ingenieure kénnen im
virtuellen Raum Bauteile vorgingig model-
lieren und mit unterschiedlichen Parame-
tern Stresstests an ihnen durchfiihren. Die
Schweiz hat zwar keine eigene Autoindus-
trie, der Weltmarktfiihrer von Software fiir
Blechverformungen in der Autoproduktion
kommt aber aus den Hallen der Autoform
AG im Kanton Schwyz. Dort werden Tag fiir
Tag Softwarekomponenten zur Fabrikation
des Autos von morgen entwickelt. Virtuell,
versteht sich.

Die Liste der Erfolgsgeschichten liesse
sich problemlos verldngern. Neue Flugzeuge
werden heute nicht zuerst gebaut und test-
geflogen, sondern modelliert und simuliert
— die Zeiten von realen 1:1-Modellen, die
noch im Windkanal getestet wurden, sind
vorbei. Der Pilot des Erstflugs vertraut den
Resultaten vorhergehender Computersimu-
lationen. Auch in den Lebenswissenschaf-
ten spielen Simulationen eine immer gros-
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sere Rolle. Um beim vorigen Beispiel zu blei-
ben: Die Reissfestigkeit einer kiinstlichen
Arterie und die eines Blechs konnen beide
mit dhnlichen Methoden berechnet werden.
Die Simulation hat in Wirtschaft und
Gesellschaft lingst eine Schliisselfunktion
eingenommen. Hintergrund dieser Entwick-
lung ist nichts anderes als der Einzug der In-
formatik in viele Wissenschaftsgebiete. Sie
ist neben den klassischen Ansdtzen der
«Theorie» und des «Experiments» zur drit-
ten Sdule der Wissenschaft geworden und
hat sich in Form der sogenannten rechner-
gestiitzten Wissenschaften (engl. computa-
tional sciences) inzwischen an den Hoch-
schulen nicht nur in den Ingenieur- und Na-
turwissenschaften etabliert. Computational
Finance, Computational Psychology, Com-
putational Linguistics — in all diesen Diszi-
plinen sind «Modelle» zum unverzichtbaren
Arbeitsinstrument geworden.

Wie funktioniert ein virtuelles «Modell»?

Grundsaitzlich handelt es sich bei ei-
nem «Modell» um formale Beschreibungen
einer vereinfachten Wirklichkeit. In der
Meteorologie teilen wir die Erdoberflache
und die ndhere Atmosphire in Gebiete von
Quadern ein, die in Wechselwirkung zu-
einander stehen. Pro Quader berechnen
wir aus den Daten zu einem Zeitpunkt t
charakteristische Parameter wie Tempera-
tur und Luftdruck fiir den Zeitpunkt t+1.
Abhidngig von der Grosse der Gebiete, dem
Einbezug unterschiedlicher Nachbarschaf-
ten und der Anzahl Zeitschritte entstehen
so rechenintensive Probleme, die den Ein-
satz leistungsfdhiger Computer bis hin zu
Supercomputern erfordern. Im Falle der
Blechverformung im Autobeispiel ist das
Vorgehen dhnlich: Stromungsverhiltnisse
und Materialreissfestigkeit werden durch
Formeln mathematisch modelliert und in
Computerprogramme umgesetzt. Eine Ver-
kehrssimulation wie im Bahnbeispiel hin-
gegen geht anders vor. Sie formuliert mog-
liche Systemzustdnde und Ereignisse. In
einer Ablaufsimulation wird mittels statis-
tisch oder zufillig gewidhlter Zeitintervalle
der Systemablauf bestimmt, der sich dyna-
misch anpasst. Die Zeiten, in denen reine
Ereignisprotokolle ausreichten, sind langst

vorbei. Heute bestimmen graphische Dar-
stellungen bis hin zu automatisch erstell-
ten Animationen, wann wir wo und wie in
welchen realen Zug oder in welchen Flie-
ger einsteigen.

Grenzen virtueller Modelle

Modellbildung und Simulation stossen
aber, wie jede Technik, an Grenzen in ihrer
Anwendbarkeit. Beispielsweise ist die Pro-
gnose einer genauen Wolkenbildung ext-
rem schwierig, eine Frage wie «Wird in zwei
Stunden mein Garten Sonne haben oder be-
schattet sein?» im allgemeinen nicht beant-
wortbar. Wissenschaft kann zum Gliick
nicht alle Fragen beantworten. Was wire
das Leben ohne Uberraschungen?

Wenn Entscheidungstrdager Simulati-
onsergebnisse heranziehen, miissen sie
sich bewusst sein, dass beim Abbilden ei-
nes realen Systems in ein Modell zwangs-
laufig Annahmen getroffen und Vereinfa-
chungen vorgenommen werden. Falsche
oder ungenaue Annahmen beim Modellie-
ren und Simulieren kdnnen zu weitrei-
chenden Fehlentscheidungen fiihren. Ein
aktuelles Beispiel ist die Diskussion um die
Schuldenquote einer Volkswirtschaft, d.h.
das Verhiltnis zwischen Staatsschulden
und nominalem Bruttoinlandsprodukt
(BIP). Die Okonomen Carmen Reinhart und
Kenneth Rogoff haben in einer Studie aus
dem Jahre 2010 eine Schuldenquote von 90
Prozent des BIP als kritische Obergrenze
identifiziert, weil diese ein Wirtschafts-
wachstum prinzipiell verunmdglichen
wiirde. Dieses Resultat wurde in der Folge
von fithrenden EU-Politikern herangezo-
gen, um weitreichende Entscheide zur Be-
kdmpfung der Finanzprobleme Griechen-
lands zu treffen. In einer Uberpriifung der
MIT-Studie entdeckten die Wirtschafts-
wissenschafter Thomas Herndon, Michael
Ash und Robert Pollin, dass in der ur-
spriinglichen Excel-Simulation in der Be-
rechnungsformel fiinf wichtige Linder irr-
tiilmlich ausgeklammert waren. Wird dies
korrigiert, ergeben sich weniger gravie-
rende Aussagen. Neben diesem Excel-An-
wendungsfehler, der schon schlimm genug
ist, startete in der Fachwelt eine bis heute
noch nicht beendete Modellierungsdiskus-

sion: Soll in den verwendeten Formeln mit
dem Median oder dem Durchschnittswert
gearbeitet werden? Soll beispielsweise die
Volkswirtschaft von Neuseeland als Da-
tensatz mitverwendet werden? Vielfdltige
Lehren lassen sich aus diesem Beispiel zie-
hen, die wichtigste davon ist wohl: Simula-
tionen miissen reproduzierbar sein. So-
wohl die Simulationswerkzeuge als auch
die verwendeten Datensitze miissen fiir
eine Uberpriifung jederzeit zur Verfiigung
stehen.

Die Post-PC-Informatik
wird neue Formen

von Grenzgangen
bieten.

Virtuelle Modelle schaffen eine eigene
Welt, die zwischen Fiktion und Wirklichkeit
angesiedelt ist. Kann damit unsere reale
Welt aber auch virtuell verfremdet werden?
Ja, sie kann und wird. Wenn die natiirliche
Wahrnehmung durch elektronische, ortsbe-
zogene Informationen angereichert wird,
entsteht eine sogenannte erweiterte Realitdt
(engl. augmented reality). Neue Mensch-
Maschine-Schnittstellen in Form von eigens
geschaffenen Ausriistungen (z.B. intelligen-
ten Brillen) machen es moglich, dass etwa
potentielle Bewohner eines noch nicht ge-
bauten Gebédudes ihr kiinftiges Heim immer-
siv erleben, d.h. als in die zukiinftige Szene
mit allen Sinnen einbezogene Menschen.

Waren die letzten drei Computerjahr-
zehnte von Dingen wie Bildschirm, Fenster
und Mausbewegungen geprigt, wird die
Post-PC-Informatik neue Formen von
Grenzgédngen zwischen Fiktion und Wirk-
lichkeit bieten. Der informatische Mensch
wird diese Chancen annehmen und — wie
bei allen Anderungen seiner Lebenswelt in
der Vergangenheit — einen mediengerech-
ten Umgang lernen. So wie wir die Freiheit
haben, das Smartphone jederzeit auszu-
schalten, werden wir auch diese Brillen je-
derzeit abziehen und ausschliesslich die
Realitdt geniessen konnen. <
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