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Simulationsmodelle

Gabriele Gramelsberger

1. Einleitung

Mit der Entwicklung elektronischer Computer in den 1940er Jahren und héheren Programmierspra-
chen in den 1950er Jahren hélt ein neuer Modelltyp Einzug in die Wissenschaften: Simulationsmodelle.
Bekannteste Vertreter sind wohl Klima- und Wettermodelle, die mittlerweile Teil der Alltagskultur ge-
worden sind.! Kaum eine Natur- oder Technikwissenschaft kommt heute noch ohne Simulationsmodelle

aus und neben der traditionellen Einteilung in Theorie und Empirie fiigt sich die Simulation als >dritte

Methode« im Rahmen von Computational Departments in die Wissenschaftslandschaft ein. Dabei ist der
Begriff des Simulierens durchaus nicht eindeutig definiert. In einem weiten Sinne kann er im wissen-
schaftlichen Kontext fiir jegliche Form des Nachahmens und Imitierens verwendet werden: ein Crashtest
im Labor simuliert einen Autounfall, ein Schiffsmodell im Stromungskanal bildet mastabsgerecht ein

Containerschiff nach und ein Ball-Stick-Model imitiert ein Molekiil. Dennoch hat sich im wissenschaftli-
chen Kontext der Begriff des Simulierens auf die Computersimulation zentriert und in unterschiedliche

Subkategorien ausdifferenziert:

— deterministische Simulationen basierend auf Differentialgleichungen

- stochastische Simulationen basierend auf stochastischen Differentialgleichungen oder
Zufallslaufeerzeugungsmethoden wie der Monte-Carlo-Simulation

—ereignisbasierte Simulationen, in denen bestimmte Ereignisse andere Ereignisse auslésen

- sogenannte Soft Computing-Methoden wie Agentenbasierte Simulationen, Genetische
Programmierung, Evolutionédre Algorithmen oder Neuronale Netze.

Im vorliegenden Zusammenhang soll der Begriff des Simulierens jedoch einzig auf deterministische Si-
mulationen bezogen werden. Diese Simulationsart ist nicht nur die weitest verbreitete in den Natur- oder
Technikwissenschaften, sie ist auch die dlteste und damit klassische Form der Simulation.

1 Vgl beispielsweise Harald Welzer/Claus Leggewie: Das Ende der Welt, wie wir sie kannten. Klima, Zukunft und die Chancen der Demokratie,
Frankfurta. M. 2009.
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GABRIELE GRAMELSBERGER - Simulationsmodelle

2. Historischer Hintergrund der Simulation

Die Geschichte der deterministischen Simulation ist die des Calculus von Isaac Newton und Gottfried
Wilhelm Leibniz, des Funktionsbegriffs von Leonhard Euler sowie des Versuchs, die in der Natur beob-
achteten Bewegungen und Verdnderungen mathematisch fassbar zu machen.? Die Vorstellung — von den
Pythagoreern bis Galileo Galilei —, dass das Buch der Natur in der Sprache der Mathematik geschrieben
sei, hatte zwar den Vorteil, den Mathematical Way in the Scientific Revolution zu beschleunigen.® Doch
zu dem Preis, dass unter der Sprache der Natur die der statischen Euklidischen Geometrie verstanden
wurde.* Die Anstrengungen der frithen Neuzeit, diese statische Beschreibungssprache zu iberwinden,
waren langwierig und miihsam. Sie erforderten einerseits die analytische Darstellung der Geometrie mit
algebraischen Zeichen, wie sie von René Descartes 1637 in seiner Geometrie erstmals eingefithrt wurde,
andererseits die arithmetische Vorstellung, dass sich die geometrische Linie in eine reine Wertfolge von
Zahlen auflosen lasst.® Schliel3lich verdichteten sich die Anstrengungen — wie dies Ernst Cassirer treffend
beschrieben hat® — in der Symbolik des Calculus, insofern Newtons Fluxion (x) und Leibniz' Differential
(dy/dx) eine neue Art geometrischer Objekte indizierten, die man sich als>in Bewegung« vorstellen muss.’

Doch wie umgehen mit diesen neuen Objekten? Als bewegliche, mathematische Objekte bediirfen
sie Rechenvorschriften, die mit infinitesimalen GréRen operieren. Leibniz denkt sein Differential von
der Tangentenbestimmung zunehmend kleinerer Kurvenabschnitte her, Newton von der Physik als flu-
ente Grofden. Beide formulieren Rechenregeln, die den Umgang mit Bewegungen und Verdnderungen
ermoglichen. Doch obwohl Leibniz den Begriff der Funktion 1673 in die Mathematik einfithrte und Jo-
hann Bernoulli ihn 1718 formal definierte, gelingt es erst Leonhard Euler und Joseph-Louise Lagrange,
den Funktionsbegriff Mitte des 18. Jahrhunderts als analytischen Grundbegriff zu etablieren und fiir
die Differentialrechnung nutzbar zu machen. Fiir Euler ist »eine Function einer verdnderlichen Zahlen-
grolde [...] ein analytischer Ausdruck, der auf irgend eine Weise aus der verdnderlichen Zahlgrof3e und
aus eigentlichen Zahlen oder aus constanten Zahlengréf3en zusammengesetzt ist.«® Indem Euler die
Verhiltnisse der Differentiale (Quotienten) als Funktionen notiert, kann er den Begriff des Differen-
tials und des Unendlichkleinen durch den Funktionsbegriff ersetzen. Durch diese Algebraisierung der
Infinitesimalrechnung verédndert sich einerseits das Rechnen damit, da nun mit Funktionen und ihren
Ableitungen gerechnet wird. Andererseits erweitert sich dadurch das Anwendungsspektrum, insofern
die Infinitesimalrechnung zum flexibel einsetzbaren Instrument verénderlicher Gréf3en wird, wobei
Grolsen beliebige Objekte sein konnen, die sich vermindern oder vermehren. Als ein solches Instrument
ist die Differentialrechnung auf alle Prozesse der Verminderung oder Vermehrung anwendbar, seien
diese geometrisch, physikalisch oder 6konomisch.

Herman H. Goldstine: History of the Calculus of Variations from the Seventeenth Through the Nineteenth Century, New York 1980.

Peter Dear: Disciplines & Experience. The Mathematical Way in the Scientific Revolution, Chicago 1995.

Beispielsweise Galileo Galilei: Il Saggiatore (1623), Padua 2005.

René Descartes: Geometrie (1637), Darmstadt 1981; Gabriele Gramelsberger: »Schrift auf den Punkt gebracht — Extrapolation, Rekursion, Simulati-

ong, in: Eva Cancik-Kirschbaum/Sybille Kramer/Rainer Totzke (Hg.): Schriftbildlichkeit. Wahrnehmbarkeit, Materialitdt und Operativitdt von Nota-

tionen, Berlin 2012, S. 389-400.

6 »Er [d.i. der Kalkiil] hatte sich bereits auf den verschiedenen Gebieten — in der Begriindung der Dynamik durch Galilei, in der Lehre von den Maxi-
ma und Minima bei Fermat, in der Theorie der unendlichen Reihen, in dem sog. sumgekehrten Tangentenproblem:« usf. — bestatigt, ehe er allgemein
erkannt und allgemein fixiert war. Newtons Zeichen x und Leibniz' Zeichen: dy/dx leisten zun4chst nichts anderes, als da@ sie diese Fixierung voll-
ziehen: sie bezeichnen einen gemeinsamen Richtpunkt fiir Untersuchungen, die zuvor auf getrennten Wegen verliefen.« Ernst Cassirer: Philosophie
der Symbolischen Formen: Phdnomenologie der Erkenntnis (1929), Darmstadt 1990, hier S. 468 und S. 469.

7 Niccolo Guicciardini: »Newtons Methode und Leibniz' Kalkiil«, in: Hans Niels Jahnke (Hg.): Geschichte der Analysis, Heidelberg/Berlin 1999, S. 89—
130, hier S. 102; Gottfried W. Leibniz: »Nova Methodus Pro Maximis Et Minimis«, in: Acta eruditorum, Leipzig 1684; Isaac Newton: De methodis se-
rierum et fluxionum (1671), The method of fluxions and infinite series: with its application to the geometry of curve-lines, London 1736.

8 Leonhard Euler: Introductio in analysin infinitorum (1748), Berlin 1983, S. 4.

v~ w N
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GABRIELE GRAMELSBERGER - Simulationsmodelle

Damit geht auf Euler die erste moderne Differentialgleichung der Mathematik zuriick.” In seinen
Principes généraux du mouvement des fluides von 1755 formuliert er die grundlegende Bewegungsglei-
chung fiir idealisierte Stromungsprozesse.'® Basierend auf Newtons zweitem Axiom F = dp/dt, das den
Einfluss von Kréften (F) auf die zeitliche Verdnderung (dt) von Impulsen (dp als Produkt von Masse m und
Geschwindigkeit v) beschreibt, formuliert Euler die Impulsgleichung eines reibungsfreien Fluids. Indem
die Impulsgleichung um die Kontinuitétsgleichung, die Energiegleichung und die Zustandsgleichung er-
weitert wird, entsteht ein mathematisches Modell zur Beschreibung des Verhaltens idealer Gase in Form
eines partiellen Differentialgleichungssystems. Fiigt man noch die innere Reibung eines Fluids hinzu, wie
dies Claude M. Navier und unabhéngig von ihm George G. Stokes Mitte des 19. Jahrhunderts taten, erhélt
man die Navier-Stokes-Gleichungen.!! Mit diesen Gleichungen lésst sich die Dynamik von Strémungen
realistischer beschreiben. »These equations are applicable to the determination of the motion of water
pipes and canals, to the calculation of the effect of friction on the motions of tides and waves, and such
questions.«'? Allerdings lassen sich mit den Navier-Stokes-Gleichungen solche Anwendungsfille nur be-
schreiben, algebraisch 16sbar sind diese Gleichungen aufgrund ihrer Komplexitét (Nichtlinearitét) nicht.
Das heil3t, man kennt die exakte Losung nicht. Entweder vereinfacht man das Gleichungssystem stark
und gelangt wieder zu den einfacheren Euler-Gleichungen fiir idealisierte Fluide oder man >simuliert«
die exakte, aber unbekannte Losung, indem man die Gleichungen numerisch fiir ein Raum-Zeitgitter
ndherungsweise berechnet. Eben dies meint die Rede vom Simulieren im Kontext der klassischen, deter-
ministischen Simulationen.

3. Simulationsmodelle

Simulieren in diesem Sinne verstanden ist Imitation. Die numerische, approximative Berechnung imi-
tiert die unbekannte, algebraische Losung, die eine allgemeine Losung fiir alle Raum- und Zeitpunkte

wadre. Da die numerische Imitation nie allgemein sein kann, sondern immer nur fiir einige Raum- und

Zeitpunkte berechnet ist, ist sie ein Exemplum der unbekannten, algebraischen Lésung. Es bedarf vieler,
einzelner numerischer Berechnungen, um sich ein vages Bild des Unbekannten zu verschaffen. In diesem

Sinne ist die Simulation der Messung und dem Experiment als Methode dhnlich, auch wenn sie keine

Empirie erforscht, sondern den unendlichen Lésungsraum eines mathematischen Modells. Doch dies ist
eine rechenintensive Herausforderung. Die Abhédngigkeit von der zur Verfiigung stehenden Rechenkraft
kennzeichnet die Simulationswissenschaften ebenso wie die Approximativitat ihrer Resultate. Denn die

Anndherung (Approximation) ist nie perfekt.!® Auch wenn konkrete Zahlenwerte am Ende jeder Simula-
tion stehen, ist der Aussagewert dieser Resultate als angenédherte Imitation mit Unsicherheiten behaftet;

eine vages Bild, das den Verlauf einiger, moglicher Trajektorien durch den unendlichen Losungsraum

eines mathematischen Modells beschreibt.

9 Eine Differentialgleichung ist eine Gleichung fiir eine gesuchte Funktion von einer oder mehreren Variablen, in der auch Ableitungen dieser Funkti-
on vorkommen kénnen. Unterschieden werden gewchnliche Differentialgleichungen (gesuchte Funktion héngt nur von einer Variablen ab) und par-
tielle Differentialgleichungen (gesuchte Funktion hingt von mehreren Variablen ab und es treten partielle Ableitungen nach mehr als einer Variable
auf).

10 Leonhard Euler: Principes généraux du mouvement des fluides (1755), in: ders.: Opera omnia, Reihe II, Bd. 12, Basel 1954, S. 54-91.

11 Claude M. Navier: »Memoire sur les lois du mouvement des fluides«, in: Mémoires de l'Académie des Sciences 6 (1822), S. 389-440; George G. Stokes:
»On the theories of the internal friction of fluids in motion« (1845), in: ders.: Mathematical and Physical Papers, Bd. 1, Cambridge 1880, S. 75-115.

12 Stokes: »Internal friction of fluids in motion« (Anm. 11), S. 93.

13 Das Problem liegt einerseits in der Diskretisierung, andererseits in der Nichtlinearitdt komplexer Gleichungssysteme. Beispielsweise liegt die dis-
kretisierte Anndherung an das Infinitesimale in aktuellen Klimamodellen bei 60 km, in aktuellen Wettermodellen bei etwa 6 km Gitterabstand
zwischen den Berechnungspunkten. Sowohl Klima- wie Wettermodelle sind nichtlineare Modelle und insbesondere bei Wettermodellen fiihrt die
Nichtlinearitét bei leicht variierenden Anfangsbedingungen schnell ins Chaos. Ob die berechneten Trajektorien tatséchlich einem prognostizierten
Wetterverlauf entsprechen, ist schwer beurteilbar. Daher gilt das Wetter iiber einen lingeren Zeitraum als prinzipiell nicht vorhersagbar. Edward N.
Lorenz: »Deterministic Nonperiodic Flows, in: Journal of the Atmospheric Sciences 20 (1963) 2, S. 130-141.
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Dieses vage Bild erfordert im Unterschied zu mathematischen Gleichungen eine Konkretisierung.
Kann die Algebra im Allgemeinen schwelgen, so benotigt die Numerik konkrete Anweisungen und
Zahlwerte, um Berechnungen auszufiihren. Diese konkreten Anweisungen (Rechenvorschriften) und
Zahlwerte (Parameterwerte, Konstanten) liefert das Simulationsmodell. Als einfache Rechenmodelle
gehen sie bis ins 18. Jahrhundert und weiter zuriick. Bereits Leibniz beschwerte sich iiber die Miihseligkeit
des>Simulierens«: »For it is unworthy of excellent men to lose hours like slaves in the labour of calculation
which could safely be relegated to anyone else if machines were used.«* Von daher wundert es nicht, dass
viel Miihe in die Entwicklung von Rechnern investiert wurde, die jedoch bis Anfang des 20. Jahrhunderts
rein mechanische Rechenhilfen waren. Der Begriff des ->Computers< war daher menschlichen Rechnern
vorbehalten, die arbeitsteilig aufwendige Rechenprojekte hindisch durchfiihrten: fiir die Berechnung
der Gezeiten, fiir astronomische Almanache oder fiir Versicherungen.*

Insbesondere in der Meteorologie finden sich frithe Versuche, erste Wettermodelle zu konzipieren
und Wetterprognosen zu berechnen. Obwohl die theoretischen Grundlagen fiir Simulationsmodelle des
Wetters mit den hydrodynamischen Navier-Stokes-Gleichungen sowie den Hauptsidtzen der Thermody-
namik Mitte des 19. Jahrhunderts gegeben waren — Vilhelm Bjerknes formulierte 1904 ein vollstandiges
Modell basierend auf den sogenannten sprimitiven< Grundgleichungen der Stromungsdynamik!¢ —lag es
aullerhalb der Reichweite menschlicher Computer, ein derart komplexes Wettermodell zu berechnen.'”
Man musste sich mit stark vereinfachten Rechenmodellen begniigen. Beispielsweise schlug Heinrich Hertz
1884 ein einfaches thermodynamisches Modell und eine graphische Berechnungsmethode zur Bestim-
mung der Zustandsdnderungen feuchter Luft vor und Anton Oberbeck, »for the first time, integrated the
equations of motion for fluids under conditions approximating those of the atmosphere.«!®

Diese Rechenmodelle per Hand zu berechnen, bedeutete auch, nur wenige Berechnungen fiir ein
ganz spezifisches Problem machen zu kénnen, wie beispielsweise die Berechnung der Bewegung der
feuchten Luft fiir ein kleines Gebiet. Die Situation dnderte sich erst in den 1940er Jahren, als elektrische
Computer gebaut wurden. Eines der ersten computerbasierten Simulationsmodelle {iberhaupt war ein
einfaches Wettermodell. Es wurde unter der Leitung von Jules Charney und John von Neumann Ende der
1940er Jahre entwickelt und 1950 auf einem der ersten Computer berechnet, dem zwischen 1942 und
1946 gebauten Electronic Numerical Integrator and Computer (ENIAC). Doch auch wenn ENIAC 5.000
Additionen pro Sekunde durchfithren konnte, was ihm den Ruf eines >Elektronengehirns< einbrachte —
ein menschlicher Computer brachte es auf etwa auf 100 Berechnungen pro Stunde —, war dieses erste,
computerbasierte Wettermodel ein sehr einfaches.’ Dennoch behauptete John von Neumann, »dal$ das

14 Gottfried W. Leibniz: Machina arithmetica in qua non additio tantum et subtractio sed et multiplicatio nullo, divisio vero paene nullo animi labore pe-
ragantur (1685), ins Englische tibersetzt und teilweise nachgedruckt in: Herman H. Goldstine: The Computer from Pascal to von Neumann, Princeton
1993, hier S. 8.

15 David A. Grier: When Computers were Human, Princeton 2005.

16 Vilhelm Bjerknes: »Das Problem der Wettervorhersage, betrachtet von Standpunkt der Mechanik und Physike, in: Meteorologische Zeitschrift 21
(1904) 1, S. 1-7.

17 Anfang der 1920 Jahre versuchte Lewis Fry Richardson ein primitives Gleichungsmodell des Wetters per Hand in wochenlanger Arbeit fiir eine ein-
fache Vorhersage der Luftdruckverdanderung fiir ein kleines Gebiet zu berechnen und scheiterte. Lewis Fry Richardson: Weather Prediction by Nume-
rical Process, Cambridge 1922.

18 Cleveland Abbe: Preparatory studies for deductive methods in storm and weather predictions, Washington, D.C. 1890, S. 9; Heinrich Hertz: »Graphi-
sche Methode zur Bestimmung der adiabatischen Zustandsanderungen feuchter Luft«, in: Meteorologische Zeitschrift 1 (1884) 11/12,

S. 412-431; Anton Oberbeck: »Ueber die Bewegungserscheinungen der Atmosphérex, in: Sitzungsberichte der Kéniglich Preussischen Akademie der
Wissenschaften zu Berlin 14 (1888), S. 383-395 und S. 1129-1138.

19 Dieses erste Wettermodell war ein simples barotropes Modell, das die Luftdruckverdnderung in einer Hohe von 5.000 Metern iiber den USA berech-
nete. In einem barotropen Modell gibt es keine Feuchte, es ist also ein rein hydrodynamisches Modell. Zudem ist der Wind als geostrophischer Wind
idealisiert, das heil3t, die Isobaren (Linien gleichen Luftdrucks) werden als Geraden gesehen und laufen parallel zu den Isothermen (Linien gleicher
Temperatur). In einem solchen linearen Modell gibt es keine Turbulenzen, doch Wetter ist ein reines Turbulenzphédnomen. Nichtsdestotrotz wurde
das Modell fiir ein 15 x 18 Gitter berechnet und ENIAC musste dazu iiber 200.000 Rechenoperationen ausfithren. Jule G. Charney/Ragnar Fjprtof/
John von Neumann: »Numerical Integration of the Barotropic Vorticity Equation, in: Tellus 2 (1950), S. 237-254; Kristine C. Harper: Weather by the
Numbers. The Genesis of Modern Meteorology, Cambridge 2008.
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1-Lagen-Modell in der Regel ungefiahr so gut ist wie ein erfahrener >subjektiver< Wettersachverstiandiger,
[...] wéhrend das 3-Lagen-Modell wesentlich besser ist.«?°

Doch auch Charneys und von Neumanns barotropes Simulationsmodell wurde nur fiir vier 24-Stun-
den- und zwei 12-Stunden-Berechnungen der Luftdruckverdnderungen fiir ein 15 x 18 Gitter mit einem
Gitterabstand von 736 km berechnet. Diese Rechnungen — und 1956 sollte Norman Phillips mit einem
ebenso einfachen, ersten computerbasierten Klimamodell folgen?! — waren zwar im mathematischen
Sinne numerische Simulationen von Differentialgleichungen, aber fiir Simulationen im heutigen Sinne
fehlte noch etwas Entscheidendes. Deshalb sprachen sowohl Charney als auch Phillips nur von >numerical
integrations< oder snumerical experimentsx.

4. Von numerischen Experimenten zum Simulieren

Der Begriff >Simulation« setzt sich in den Titeln und Untertiteln naturwissenschaftlicher Artikel erst in
den 1960er Jahren durch. Auch wenn eine detaillierte Verbreitungsgeschichte des Simulationsbegriffs
bislang fehlt, so erfolgt der Sprachiibergang in der Begriffsverwendung vom >Rechnen< zum >Simulierenc
in der Fachliteratur erst zu einem Zeitpunkt, als Simulationsmodelle nicht mehr als Rechenmodelle
fiir einige wenige Berechnungen dienen, sondern als »in-silico< Experimentalsysteme.?? Ein markantes
Beispiel fiir den Ubergang zum Simulieren ist ein Klimamodell der Universitit von Kalifornien in Los
Angeles (UCLA), das Anfang der 1960er Jahre von Yale Mintz und Akio Arakawa entwickelt wurde. Das
Mintz-Arakawa-Modell war als globales 2-Ebenen-Modell, basierend auf den hydro- wie thermodyna-
mischen Gleichungen mit einer realistischen Land-Ozean-Verteilung, das ambitionierteste Klimamodell
seiner Zeit. Was die numerischen Experimente von Mintz und Arakawa so besonders machte, war dass
sie mit ihrem Modell »spieltenc. Sie verdnderten willkiirlich die Randbedingungen und untersuchten, wie
sich das Modell verhilt, indem sie eine Vielzahl numerischer Computerexperimente durchfithrten. Nicht
zuféllig hiel der Untertitel ihrer entsprechenden Publikation An experiment in climate simulation.?* Ob
hier der Begriff Simulation tatséchlich zum ersten Mal in der meteorologischen Literatur auftritt, steht
zu kldren, aber diese Art der Modellverwendung zeigt den Ubergang von der Jahrhunderte alten Rechen-
tradition zur Simulation als Computerexperiment.

Die unabdingbaren technischen Voraussetzungen fiir diesen Ubergang waren leistungsstarke Com-
puter und hohere Programmiersprachen. Das Mintz-Arakawa-Modell war in Formula Transformator
(FORTRAN) geschrieben und wurde auf einem IBM 7090 Computer berechnet, der immerhin schon
229.000 Additionen pro Sekunde ausfiihren konnte —also fast fiinfzig Mal schneller als ENIAC war.?* Der
IBM 7090 Computer war das Nachfolgemodell der IBM 709 und 704 Computer; und letzterer war der
erste Computer, der 1957 mit der ersten Programmiersprache, eben FORTRAN, ausgeliefert worden war.*

20 Johnvon Neumann: »Entwicklung und Ausnutzung neuerer mathematischer Maschinen« (1954), in: ders.: Collected Works, Bd. 5: Design of Compu-
ters, Theory of Automata and Numerical Analysis, Oxford 1963, S. 248-268, hier S. 266. Ein 1-Lagen-Modell berechnet das Wetter nur fiir eine hori-
zontale Ebene, ein 3-Lagen-Modell fiir drei horizontale Ebenen.

21 Norman Phillips: »The general circulation of the atmosphere: A numerical experimentc, in: Quarterly Journal of the Royal Meteorological Society 82

(1956), S. 132-164.

>In-silico< bezieht sich auf die Silizium-basierte Computertechnologie und der Begriff Experimentalsysteme auf Hans-Jorg Rheinbergers Konzept
wissenschaftlicher Experimentierumgebungen. Hans-Jorg Rheinberger: Experimentalsysteme und epistemische Dinge. Eine Geschichte der Protein-
synthese im Reagenzglas, Gottingen 2002; Gabriele Gramelsberger: Computerexperimente. Zum Wandel der Wissenschaft im Zeitalter des Computers,

Bielefeld 2010.

23 Yale Mintz: »Very long-term global integration of the primitive equations of atmospheric motion: An experiment in climate simulation«, in: WMO
Technical Notes 66 (1965), S. 141-167.

24 FEine historische Randnotiz: Der IBM 7090 Computer der Universitit von Kalifornien in Los Angeles (UCLA) war einer der vier Rechner des AR-
PA-Net, also des Vorldufers des heutigen Internets.

25 Obwohl damals auch andere Programmiersprachen entwickelt wurden, beispielsweise MATH-MATIC von Grace Hopper fiir UNIVAC, setzte sich
FORTRAN in den Natur- und Ingenieurswissenschaften durch und wird bis heute fiir zahlreiche Simulationsmodelle verwendet. Bruce Rosenblatt:
»The Successors to FORTRAN — Why Does FORTRAN Survive?«, in: IEEE Annals of the History of Computing 6 (1984) 1, S. 39-40.

2
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FORTRAN wurde von John Backus entwickelt, mit dem Ziel »to ease the programmer's job. [...] Once asked,
the answer to this question had to be: Let him use mathematical notations.«?® Die Programmiersprache
erlaubte es, die bis dahin per Hand codierten, maschinentauglichen Befehle mathematischer Berech-
nungen bequem in den gewohnten mathematischen Notationen darzustellen. Und diese Bequemlichkeit,
gepaart mit immer schnelleren Computern, zahlte sich aus. Mit Vannevar Bush gesprochen: »There is a
great deal more arithmetic and better arithmetic in the world than there used to be.«*”

5. Epistemische Kultur des Prospektiven

Heute ist ein Grof3teil des mathematisierten Wissens der Natur- und Technikwissenschaften in den Al-
gorithmen und Programmen der Simulationsmodelle notiert. Da es sich bei diesen Codierungen wie bei
den Differentialgleichungen um >operative Schriften< handelt, beschreiben sie nicht nur >Etwas<, sondern
fiihren es auch aus.?® Bereits 1904 bemerkte Vilhelm Bjerknes fiir sein konzeptuelles Simulationsmodell
des Wetters: »Wenn es sich so verhilt, wie jeder naturwissenschaftlich denkende Mann glaubt, dal3 sich
die spéteren atmosphérischen Zustinde gesetzmél3ig aus den vorhergehenden entwickeln, so erkennt
man, dal’ die notwendigen und hinreichenden Bedingungen fiir eine rationelle Lésung des Prognose-
problems der Meteorologie die folgenden sind: 1. Man muf3 mit hinreichender Genauigkeit den Zustand
der Atmosphére zu einer gewissen Zeit kennen. 2. Man muf3 mit hinreichender Genauigkeit die Gesetze
kennen, nach denen sich der eine atmosphérische Zustand aus dem anderen entwickelt.«** Oder in den
Worten von Henri Poincaré: »sWir [Mathematiker] sind daran gewohnt zu extrapolieren; das ist ein Mittel,
die Zukunft aus der Vergangenheit und aus der Gegenwart abzuleiten.«*

Mit den Simulationsmodellen ertffnet sich ab den 1960er Jahren — und verstarkt ab den 1990er
Jahren - eine epistemische Kultur des Prospektiven, die seit der antiken Prophetie ihresgleichen sucht.>
Doch das Prospektive muss nicht immer als sVoraussicht« oder Prospektion zur rationalen Erkundung von
Zukiinften verstanden werden.3? Es gibt noch eine weitere Interpretation des Prospektiven als >Aussicht«
im Sinne von >der Moglichkeit nachg, also der Alteration. Prospektion wie Alteration sind die ontologisch
differenten Einsatzbereiche der Simulation, wobei die Alteration die Lebenswelt mit immer neuen, zuvor
nie dagewesenen Entitédten anreichert: neuen Molekiilen, neuen Materialien und sogar neuen Mikro-
organismen. Zwar lassen sich diese neuen Entitdten auch rein experimentell in den Laboren synthetisieren,
doch die Simulation wird der Synthese im Labor immer héufiger vorangestellt. Der Grund ist einfach:
Komplexe Molekiile wie beispielsweise das Molekiil des Hochtemperatursupraleiters YBa2Cu307-x wiirden
selbst unter einschrédnkenden Vorgaben den experimentellen Durchlauf von 1012 préparativen Ansétzen

26 John Backus: »Programming in America in the 1950s. Some Personal Impressions«, in: N. Metropolis/J. Howlett/Gian-Carlo Rotta (Hg.): A History
of Computing in the Twentieth Century, New York 1980, S. 125-136, hier S. 131. Die Automatisierung und Mechanisierung der Programmierung hat-
te mit Compilern — Programmen, die die Instruktionsbefehle in Maschinencodes iibersetzen — Mitte der 1950er Jahre begonnen. So entwickelten
Halcomb Laning und Neal Zierler 1954 am Massachusetts Institute for Technology den ersten algebraischen Compiler fiir WHIRLWIND.

27 Vannevar Bush: »Instrumental Analysis«, in: Bulletin of the American Mathematical Society 42 (1936), S. 649-669, hier S. 652. Vannevar Bush hatte
am MIT Boston zwischen 1928 und 1932 einen der grofiten Analogcomputer, den Differential Analyzer, zur Berechnung einfacher Differentialglei-
chungen gebaut.

28 Sybille Krdamer: Symbolische Maschinen. Die Geschichte der Formalisierung in historischem Abrifs, Darmstadt 1988; Gabriele Gramelsberger: »Inter-
textualitat und Projektionspotenzial von Klimamodellen«, in: Daniel Weidner/Stefan Willer (Hg.): Prophetie und Prognostik: Verfiigungen iiber Zu-
kunft in Wissenschaften, Religionen und Kiinsten, Stuttgart 2013, S. 209-225.

29 Bjerknes: »Das Problem der Wettervorhersage« (Anm. 16), hier S. 1.

30 HenriPoincaré: Wissenschaft und Methode (1908), Leipzig 1914, S. 17.

31 Weidner/Willer (Hg.): Prophetie und Prognostik (Anm. 28).

32 Diese Art des Prospektiven — Prognose, Projektion, Prospektion, Pradiktion oder Vorhersage genannt — ist mathematisch gesehen eine numerische
Extrapolation des Zustandes eines Systems in der Zeit. Ob die Extrapolation dabei in die Zukunft oder Vergangenheit fiithrt, ist mathematisch gese-
hen (nahezu) unerheblich. Paleoklima wére ein Beispiel fiir letzteres, auch Retrospektion, Hindcast, Backtesting oder eben Riickschau in der wis-
senschaftlichen Literatur genannt.
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im Labor erfordern.3® Unter heutigen Bedingungen automatisierter Hochdurchsatzverfahren mit etwa
105 Proben pro Tag wiirde dies immer noch weit {iber 27.000 Jahre experimentelle Forschung erfordern.
»Dies erklart zwanglos, dass [rein empirisch] neu entdeckte Verbindungen und unkonventionelle Struk-
turen héufig als >zuféllig« oder s>tiberraschend< wahrgenommen werden, was ja nichts anderes bedeutet,
als dass man sie (noch) nicht schliissig in einen [theoretischen Vorhersage-] Kontext einordnen kann.«3*
Vor diesem Hintergrund und angesichts des Umstandes, dass Simulationsmodelle die einzigen Modelle
sind, die nicht nur Zeitlichkeit beschreiben, sondern in der Zeit ausgefithrt werden,*® ist dafiir zu pla-
dieren, >Simulationsmodelle« als eigenstindige Modellklasse zu beriicksichtigen, statt sie, wie in der
wissenschaftsphilosophischen Literatur tiblich, unter mathematische Modelle zu subsummieren.3¢ Simula-
tionsmodelle sind mehr als die zugrundeliegenden mathematischen Modelle, da erst die Konkretisierung
und Performanz der Simulation die inhédrenten ontologischen Moglichkeiten entfaltet. Nur deshalb ist die
epistemische Kultur des Prospektiven denkbar, ob als Prospektion oder Alteration. Beide Auspragungen
gehen dabei liber unsere origindren Wahrnehmungsmoglichkeiten hinaus. Simulationsmodelle er6ffnen
als operative Schriften daher nicht nur Einblicke in neue Welten, sondern sie schreiben sie {iber entspre-
chende computergesteuerte Technologien wie CNC-Maschinen oder 3D-Drucker — im wortwortlichen
Sinne - in die Welt ein.

33 Das Beispiel des Hochtemperaturleiters ist dem Artikel von Martin Jansen entnommen. Martin Jansen: »Ein Konzept zur Syntheseplanung in
der Festkorperchemie«, in: Angewandte Chemie 114 (2002), S. 3896-3917, hier S. 3912. »Sich ausschlief3lich auf die Anwendung von Hochdurch-
satz-Methoden zu verlassen, ist offensichtlich nicht der effizienteste Ansatz fiir die Exploration stofflicher Systeme. Der jeweils abzuarbeitende
Parameterraum muss sinnvoll eingeschrankt werden. Dies kann auf der Basis von Intuition und Erfahrung erfolgen oder mit Hilfe theoretischer
Methoden vorgenommen werden.« Ebd., S. 3912.

34 Ebd.

35 »Imaintain that the most significant feature of a simulation is that it allows scientists to imitate one process by another process [...] carried out by a
computer.« Stephan Hartmann: »The World as a Processc, in: Rainer Hegselmann/Ulrich Miiller/Klaus Troitzsch (Hg.): Modelling and Simulation in
the Social Sciences from the Philosophy of Science Point of View, Dordrecht 1996, S. 77-100, hier S. 77.

36 Stanford Encyclopedia of Philosophy: Models in Science, Februar 2006, URL: http://plato.stanford.edu/ entries/models-science/.
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