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Abb. links: Toyota Partner Robot
auf der Expo in Aichi, Japan
Abb. rechts: Simulation der
weltweiten Klimaverdnderung

Wissen, was fiir ein Klima die Menschheit in 100 Jahren erwartet. Vorhersehen, wann
ein Erdbeben stattfindet. Erfahren, wie sich eine Seuche ausbreitet. Den Lebenszyklus
eines Autos von der Entwicklungsphase tiber die Herstellung bis zum fertigen Produkt
verfolgen, ohne dass eine einzige Schraube gedreht worden ist. Das alles ist heute
mdglich — dank bahnbrechender Errungenschaften in der Computer- und Software-
technologie. Uber Chancen und Grenzen der Computersimulation.

Los Angeles, im Jahr 2012: Wahrend Jackson
Curtis nichts ahnend mit seinen zwei Kindern
einen Ausflug in den Yellowstone-Nationalpark
unternimmt, braut sich unter seinen FiiBen eine
Katastrophe ungeahnten Ausmafles zusammen:
In der Erdoberflache zeigen sich feine Risse, der
Boden bebt. Es sind die ersten Anzeichen des
nahenden Weltuntergangs. So beginnt Roland
Emmerichs neuester Katastrophenfilm mit dem
Titel ,2012“. Tatsachlich gibt es Prophezeiungen,
nach denen der Weltuntergang im Jahr 2012
stattfinden wird. Die Berechnung geht auf den
Maya-Kalender zurtick. Demnach soll das Jahr
2012 eine neue Ara in der Weltgeschichte
einlduten. Und die Zerstorung unserer jetzigen
Zivilisation bedeuten. Wie der Maya-Kalender
funktionierte, erfahren Sie online auf den

Seiten des Autodesk Magazins.

Wihrend die untergegangene Kultur der Maya
die Zukunft anhand der Planetenstellung
vorhersehen wollte, versuchen Wissenschaftler
heute, mithilfe von prazisen Computersimula-
tionen vorauszusehen, welches Schicksal die
Menschheit in den nichsten Jahren erwarten
wird. Und dabei geht es tatsachlich nicht selten
um Katastrophenszenarien. So erschaffen
Supercomputer weltweit die unglaublichsten
Simulationen in 3D: explodierende Atombomben,
schwarze Locher, die miteinander verschmelzen,
Kometeneinschlage, Klimaschwankungen,
Riesenerdbeben und Tsunamifluten. Der Nutzen
liegt auf der Hand: ,,In der Berechnung werden
unterschiedliche Abldufe durchgespielt, erklart

Dr. Wolfgang Konen, Professor am Institut fuir
Informatik an der FH Koln. ,Wie reagiert das
Personal bei einer drohenden Kernschmelze im
Atomkraftwerk, wie verhalten sich die Deiche
bei steigendem Meeresspiegel?“ Und wie
erreichen Rettungskrafte das Krisengebiet?

Wo kdnnen Engpéasse entstehen? Dank préziser
Simulationen kénnen Retter im Ernstfall besser
reagieren, Evakuierungspldne schneller durch-
fuhren und mehr Menschenleben retten. Dazu
sind aber Computer mit enormer Rechen-
kapazitat notig. Der weltweit leistungsstarkste
befindet sich heute im Lawrence Livermore
National Laboratory. Das Superhirn heif3t
Roadrunner und wird vom US-Militér betrieben.

Es erreicht eine Rechenleistung von 1,1 Petaflops.

Das sind 1,1 Billiarden Rechenoperationen pro
Sekunde. Wissen Sie, wo der leistungsstarkste

Computer Deutschlands steht? Gehen Sie ins

Online-Portal des Autodesk Magazins. Erst

diese neue Generation von Supercomputern
ermdglicht beispielsweise die Simulation einer
realistischen Proteinfaltung in der Alzheimer-
forschung. Oder sie zeigt auf, wie sich Giftstoffe
im Boden verbreiten — und wie lange es dauert,
bis sie sich zersetzen. Mit ihnen kann man
Magmastréme im Erdinneren berechnen und
die Bildung von Galaxien simulieren. AuBerdem
kann gezeigt werden, was wahrend einer
Supernova passiert oder wie sich Laserbeschuss
auf verschiedene Materialien auswirkt. Ebenso
kann die Entwicklung eines Ozonlochs unter-
sucht werden. Selbst die Wirkung von
Medikamenten ist simulierbar. All das, ohne

einem einzigen Meerschweinchen auch nur
ein Haar zu krimmen.

Uberall, wo ein reales Modell zu teuer, zu
zeitintensiv oder zu gefahrlich ist, hat sich
die Computersimulation bewdhrt. Allerdings
ist Vorsicht geboten. ,Trotz des technischen
Fortschritts darf man nicht vergessen, dass hier
mit Modellen gearbeitet wird“, mahnt Dr. Olaf
Novak, Leiter Risikomanagement Naturgefahren
bei der Allianz in Miinchen. ,Der Anspruch bei
Simulationen von Naturkatastrophen ist nicht,
eine genaue Vorhersage zu machen, sondern
viel mehr Wahrscheinlichkeiten zu ermitteln.”
So haben Wissenschaftler erst kiirzlich errechnet,
dass Kalifornien mit 70-prozentiger Wahr-
scheinlichkeit in den nachsten 30 Jahren von
einem schweren Erdbeben heimgesucht werden
wird. Mit 30-prozentiger Wahrscheinlichkeit
werden sie sich aber geirrt haben. Doch nicht
nur die Zukunft kann simuliert werden -
selbst vergangene Vorfélle kénnen anhand
von Computerprogrammen akribisch genau
rekonstruiert werden. So hat vor zwei Jahren
ein Team der University of Purdue, Indiana,
eine Simulationssoftware eingesetzt, um die
physikalischen Details der Anschldge auf das
World Trade Center prazise nachzustellen.
Die wenigen Zehntelsekunden, in denen sich
der Rumpf der Boeing 767 am 11. September
2001 in den ersten Turm bohrte, werden am
Computer zu Minuten gedehnt. Wir sehen, wie
sich die Aluminiumhaut des Flugzeugs schalt,
Teile des Rumpfs sich ablésen, Titanwellen aus
6>7
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Abb. oben: Szene aus Roland Emmerichs Film ,, 2012

dem Innern der Triebwerke als gliihend heiRRe
Geschosse quer durch den Turm schieRen, Stahl-
trager wie Streichholzer brechen, 38.000 Liter
Kerosin sich durch das Turminnere ergiefen
und zu einer riesigen Feuerwalze entzlinden.
Das Ergebnis sollte auch die hartnéckigsten
Verschwérungstheoretiker zum Schweigen
bringen, die immer noch an eine Sprengung
durch das Pentagon glauben. Dabei haben die
Simulationen offensichtlich bewiesen, dass
allein schon die kinetische Energie des Aufpralls
in der Lage war, den Nordturm ernsthaft zu
beschadigen. Das Video dieser Simulation
konnen Sie iibrigens im Internet ansehen.
Unter www.autodeskmagazin.de.

Wissenschaftler in der Badewanne

»Seit wir Menschen gelernt haben zu denken,
simulieren wir unser Leben in Gedankenspielen®,
sagt Dr. Wolfgang Konen. Das war schon zu
Zeiten des Archimedes so. Der griechische
Astronom, Ingenieur und Mathematiker aus
dem 3. Jahrhundert v. Chr. war einer der ersten
Begriinder der modernen Physik. Noch heute

sind sein Hebelgesetz und das von ihm ent-
deckte Auftriebsprinzip Grundsteine jedes
Physikstudiums. Damals wurden physikalische
GesetzmdlRigkeiten ausschlieRlich anhand von
Naturbeobachtungen und der Logik bewiesen.
So soll Archimedes das Auftriebsprinzip durch
einen Geistesblitz beim Baden entdeckt haben.
Er stellte fest, dass sein K&rper beim Eintreten in
die Badewanne genauso viel Wasser verdrangte
wie sein eigenes Volumen. Doch erst mit Galileo
Galilei (1564-1642) und spater Isaac Newton kam
im 16. und 17. Jahrhundert die moderne, wissen-
schaftliche Methode auf, diese Naturgesetze
durch gezielte, wiederhol- und berechenbare
Experimente und Beobachtungen zu bestatigen.

Der groRe Schritt - vom physikalischen
Experiment zur Computersimulation - kam

erst sehr viel spater, im 20. Jahrhundert. Als
Urvater gilt Konrad Zuse (1910-1995). Mit der
ersten programmgesteuerten Rechenanlage 73
im Jahr 1941 wurden die GesetzmaRigkeiten aus
der Theorie, also mathematische Gleichungen,
mithilfe numerischer Methoden auf dem Computer
gelost. Die Z3 war der erste Digitalrechner und

Abb.: Erdbebensimulation am Beispiel des
Landeskrankenhauses Innsbruck

gleichzeitig der erste bindre und turingmachtige,
also theoretisch frei programmierbare Rechner.
Zugegeben, die Rechenleistung war noch ziem-
lich eingeschrankt: 15 bis 20 Rechenoperationen
in der Sekunde konnte er bewaltigen. Aber zum
ersten Mal diente ein Computer als virtuelles
Labor. Die ersten NutznieBer von Zuses Erfindung
waren Ingenieure wie er. lhnen erleichterte die
Z3 in der Henschel-Flugzeugwerft in Berlin die
Konstruktion von Tragflachen. Einen Auszug
aus einem Interview mit Konrad Zuse aus dem
Jahr 1990 finden Sie online auf den Seiten des

Autodesk Magazins.

Die rasante Entwicklung der Computersimulation
ist relativ jung. Noch lange mussten sich Anwender
mit Riesenmengen von Lochkarten abplagen.
Und das ist gar nicht so lange her: Als 1972 das
Seilnetzdach des Miinchener Olympiastadions
geplant wurde, kamen bei der Statikberechnung
auch Computer zum Einsatz. ,,Fir die Berechnung
des Dachs*, erinnert sich heute Professor Christian
Kandzia, der damals zur Architektengruppe

um Glinter Behnisch gehorte, ,gab es so viele
Lochkarten, dass sie aufeinandergettrmt die
doppelte Hohe des Miinchener Fernsehturms
ergeben hdtten.“ Um genau zu sein, waren es
600.000 Lochkarten. Eine Menge an Material

- und an Zeit: Die Rechenldufe dauerten im
Schnitt 15 Stunden. Heute einen Bruchteil
davon. Entscheidend fuir den Durchbruch der
Simulationstechnik waren die Fortschritte von
Computerleistung und mathematischen Verfahren.
»In den letzten 25 Jahren*, meint Professor Ulrich
Trottenberg, Leiter des Fraunhofer-Instituts

fur Algorithmen und Wissenschaftliches
Rechnen SCAI, ,sind Rechner und Algorithmen



zusammengenommen um den Faktor zehn

hoch acht schneller geworden.” Die Folge:
~Aufgaben werden I6sbar, die vor zehn Jahren
noch als unlésbar galten — und die Rechenzeiten
reduzieren sich von Tagen und Stunden auf
Sekunden und Zehntelsekunden.” Das Beste:
Gewicht und GroRe von leistungsfahigen
Rechnern verringert sich zunehmend. Und der
Preis auch. Heute kann jeder herkdmmliche

PC unglaubliche Rechenleistungen vollbringen.
Aber was sind ein Haufen Zahlen, wenn sie nicht
in konkrete Bilder tibersetzt werden kénnen?
Die beste Computeranalyse ist nichts ohne
Visualisierung. Und die hat seit den Anfangen

in den 1950er-Jahren ebenfalls Riesenschritte
gemacht. Damals, genau genommen 1958, wurde
das SAGE-Luftiberwachungssystem als Durch-
bruch der Technik bejubelt. Es war in der Lage,
mithilfe von R6hrenmonitoren und Radar
Flugzeugbewegungen rudimentar darzustellen.

Heute bringt Roland Emmerich per Computer-
simulation den Petersdom so wahrheitsgetreu
zum Einsturz, dass man versucht ist, CNN
einzuschalten, um zu hdren, ob in Rom noch
alles steht. Haben Sie den Film schon gesehen?
Wenn nicht, dann schauen Sie sich die beein-
druckende Szene mit dem Petersdom online

an: auf dem Portal des Autodesk Magazins.

KI (Kiinstliche Intelligenz): Wenn
Computer strategisch denken

Mittlerweile stoRt die Simulationstechnik in
ungeahnte Dimensionen vor. 1997 gelang den
Wissenschaftlern von IBM eine kleine Sensation:
Das von ihnen entwickelte System Deep Blue

schlug in sechs Partien den Schach-Weltmeister
Garry Kasparov. Das befllgelte Informatiker auf
der ganzen Welt: Es schien, als sei eine kiinstliche
Intelligenz erschaffen worden, die unserer tber-
legen ist. Die Praxis belehrte sie eines anderen.
Denn die Realitdt ist weitaus komplexer als ein
Schachbrett. Dennoch: Simulationen, die sich
mit menschlicher und kiinstlicher Intelligenz
befassen, gehtren zu den zukunftstrachtigsten
Bereichen der Informatik und Robotik. In
Computerspielen wird KI schon langst zur
Animation von Spielfiguren benutzt. Sie
veranlasst Charaktere dazu, zu fliehen, wenn
ein Feind auf sie zukommt, oder umzukehren,
wenn sich ein Hindernis vor ihnen auftut. Einer
der derzeit innovativsten Spieledesigner, der
Brite Peter Molyneus, ist so weit gegangen,
eine Computerfigur zu kreieren, die auf Mimik,
Tonfall und Worte des Spielers reagiert. ,Milo*
heiRt der virtuelle Junge, und er kénnte am Beginn
einer Revolution in der Spielewelt stehen.

Auch im Bereich der Industrieproduktion und
des Marketings konnte bald alles ganz anders
aussehen als bisher. Es gibt seit Kurzem eine
Software, die Kunden- und Kaufverhalten
simuliert. Welcher Handler, Hersteller oder
Dienstleister wiisste nicht gerne, wie sein
Kunde sich kiinftig bei Preisnachldssen oder
Sortimentsverdnderungen verhalten wird? Die
Firma Dacos Software in Saarbrticken hat es
gewagt. Mit der Retail Simulation Engine. Diese
optimiert die Preispolitik eines Unternehmens,
sagt Kundenverhalten voraus und schlagt
MarketingmalRnahmen vor. ,Kunstliche
Intelligenz*, da ist sich der Geschaftsfuihrer
von Dacos, Prof. Dr. Joachim Hertel, sicher,
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Beantworten Sie einfach unsere e
Quizfragen im Autodesk Magazin Portal.

1. Preis: eine Nintendo Wii-Konsole inkl.
+Wii Sports*

2.-11. Preis: je eine Ausgabe von

»Crazy Machines*, dem PC-Game fur Tuftler

»wird in Zukunft als Managementinstrument
nicht wegzudenken sein.“ Doch alles hat seine
Grenzen. Denn eine Computersimulation setzt
als Voraussetzung die Wiederholbarkeit und
GesetzmiRigkeit eines Phanomens voraus. Was
ist aber mit Phinomenen, die sich ,chaotisch*
entwickeln - wie etwa Turbulenzen oder
Vibrationen? Oder — wir sehen es immer wieder -
mit dem Borsenverhalten? Sie entziehen sich
dem linearen, ,digitalen“ Denken. Der Physiker
Werner Heisenberg beobachtete diese Phanomene
in der Atomphysik und préagte das Wort ,,Unscharfe-
prinzip“. Das blieb bis zuletzt fur ihn ein groRes
Mysterium der Wissenschaft. Noch auf dem
Sterbebett 1976 soll er gesagt haben: ,Ich

habe zwei Fragen an den lieben Gott: warum
Relativitat und warum Turbulenz?“ Doch kurz
darauf soll er hinzugeftigt haben: ,Ich glaube
aber, dass er eh nur die erste Frage beantworten
kann.“ Die Fragen sind bis heute unbeantwortet.

Mehr Informationen unter
www.autodeskmagazin.de/titel






