
1.2 Runs 

Computerslmulatlonen des Unsichtbaren 
am Max-Pianck-lnstltut fur Astrophyslk 

Das drelfach dunkle Blld 

Ein Bild (Abb. 19) war dcr Anlass dafUr, etne Studie am Max-Planck­
lnstitut filr Astrophy.,tk 10 Garching bci Mtinchen durchzufilhrcn. Oa., 
Btld schaffte es auf das Co\cr -.on Xature,1 es diente ab Hintergrund 
fur das Poster cines c;> mposiums der International Astronomical Union 
und als Animation\\ trd es imm-.:r \\ ieder in Fach- und Populllrvortrligcn 
\ erwcnd-.:t.2 

Zwci 8-.:sondcrhcncn machcn diesc~ Bild fUr uns interessant. Erstcns 
beruht cs nicht auf Beobachtungsdatcn. sondern auf den Resultaten eincr 
Computcrsimulation . Es b-.:ansprucht Z\\Of, Ct\\85 zu zctgen, das in dcr 
~atur tat lichlich exisllcrt, aber dicses Etwas schreibt stch nicht- wie \cr­
mtttch auch tmm-.:r - in da!o. Bild etn vtelmehr beruht dicscs Bild aufall­
gemcincn '\aturgcscll-.:n, spczicllcn Annahmen tiber das zu simulicrcndc 
ObJckt und computcrtcchnischcn Anpassungen Es ist also kcin Lichtbild, 
nicht emma! etn Strahlungsbild im wcitercn Sinne. Setnc Grundlage, die 
Simulationsdatcn, smd erst cinmal uberhaupt nicht bildbaft. Uns interes-

1 I Bd. 435, I left 7042 (2005). Dcr tugehOrigc Artikel, die Hauptpubliku­
tion tur ~fillcnnium-Stmulauon, i\l Spnngel et al 2005. 

2 I U.a. in dem PrOITnung~vortrag Stmon Whites auf dem erwlihntcn 
Sympo,ium unil in d-.:m Oltenthchen Vortrag mit dem Titel »From the Btg 
Bang to the Milky Way•• -.on Joe Stlk am Tycho-Brahe-Pianetarium in Ko­
pcnhag-.:n um 10.06.0R. 



Abb. /9 · TypHche Visualisierung aus der Millennium-Simulation, £rlliu­

terung im /e\1 ( Volker Springe/, Max-Pianck-lnstilllt fiir A l'lroph_p ik. 

Garching). 

sicrt, ob dies LU cincr bcsondercn Bildpraxis flihrt, wic und woflir also 
aus den Sirnulationsdatcn Datcnbilder gcmacht werdcn. 

Die l\\citc Bc~onderhcn bcsteht darin. dass das auf dcm Bild gczcigtc 
Objckt 'clbst unsichtbar ist. Das Bild zeigt niirnlich die \'erteilung dcr 
Dunk len Matcric 1m L ni\ cr:.urn. Die Dunkle Mate ric ist nicht cinfach tn 
eincm alltllghchcn Smnc dunkcl, das hciBt zu sch,vacb leuchtend oder /U 

\'.Cit cntfcrnt, urn mn Tclc,kopcn gcschcn zu ,,.·erden. Dte Dunkle Matcm' 
ist an sich unsichtbar, wcil sic ilbcrhaupt keine Strahlung aussendet (odcr 
technischcr ausgcdrilckt: nicht clektromagncttsch wcchsclwirkt). FOr dtc 
Astrophy:.ik ist sic abcr ungchcucr "'ichtig. wei! sic den Haupttctl der ,l\1a· 

tcric irn Unt\crsum ausmacht. Noch dazu tst steals Wisscnschaflsobjcl.:t 
1iernlich jung. Damtt stcllt stch dte Frage, wie die Dunkle Materie ohnc 
lange Bild und Vorstcllungstraditton veranschaulicht wird 

lwei gutc Grilndc, nach Garching zu fahren, urn die Entstchung de' 
Bildcs, die zugrundc licgcndc Simulation und die Bildpraxis in dcr thcO· 
rcllschcn Astrophysik zu bcobachten, zu bcscbrciben und zu crkll.!rcn. 

Das »Forschungszcntrum Garching« ist cine Ansammlung vcrschic· 
dcnstcr For~chungscinrichtungcn, cinschheBiich der mathcrnatischcn und 
naturwisscnschaftlichcn Fakultl!ten der Milnchener Uni ... ersi tl!t. ct'' 11

' 
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aul3crhalb von Garching.3 Das Max-Planck-lnstitut fUr Astrophysik - zur 
Unterscheidung vom Max-Pianck-lnstitut fOr Extratcrrcstrischc Physik 
(MPE) halboffiziell als >>MPA(( bczcichnct - bcfindet stch gan1 am Endc 
de3 >>Kosmos Garching«. Auf unscr Bild treften \\ ir abcr schon lange, 
be, or'' ir das Institutsgeblludc Obcrhaupt ~chen. 

Im U-Bahnhof >>Garching« flihrt cine lange Rolltrcppe hinuntcr zu 
den Glciscn. Entlang dieser Rolltreppc ist die Ausstcllung )>Btlder au~ 
den \\ issenschaften 2007•< der Ma\-Planck-Gescllschaft aufgcbaut. Auf 
27 groBen Tafeln sieht man Farbdrucke au' der For chung der \Cr,chie­
dencn ,\13\·Planck-Institutc. Die Bildcr zcigen nicht \\'i~scnschaftler odcr 
Gcr!ite bei der Arbeit. sondem es handclt ich um Bildcr tllll dcr Arbeit. 
h :.ind Bildcr, die in diescr oder ahnlichcr Form in der Forschung:.praxis 
sclbst cine Rolle spielen. 

AI\ \\ tr, die Roll treppe hinuntcrfahrcnd, zicrnlich wett untcn das 
Dunklc-Materie-Bild (Abb. 19) sehen, erkenncn wir cs sofort. 4 Wtr wis­
scn. 1m\ cs 1cigt und wie es dtes zcigt. fllr dtc llbrigcn 26 Btldcr gilt 
dies nicht. Bet diescn konnen wir nur schaucn, vcrmutcn, ratcn odcr sic 
etnfach be\'.undern. Die meistcn Bilder stnd bunt, pcrfckl gcstaltct und 
dam it angenchm anzusehen. Aber wir sind bet kaum cincm in dcr Loge zu 
sagcn, '"as es darstcllt. Oft ist cs den Bildern ntcht einmal an7uschcn, ob 
sic uuf Bcobachtungcn oder auf Simulationcn bcruhen und ob sic ctwas 
schr GroOcs oder schr Klcines zeigen. Auch die Disziplin. aus der die 
Btldcr Stammen, ist bet "ielcn nicht zu crschlteOcn. Frkll!rungcn zu den 
Btldcrn gibt es in der Ausstellung selbst kcine. Man muss sich schon in. 
da Garchingcr Rathaus begeben, um sich die zugchOrige BroschUrc zu 
be orgcn, die die Auflosung dieser >>Bilderratscl•• bcrcithlilt. 

Dtc U-Bahnstation >•Garching-Forschung-.lcntrurn« hat man mtt ~a· 
men und Znaten berOhmter Wissenschaftler ausgestaltct und die Jnhaltc 
ibrcr fo~ chung durch Formeln und Diagrammc 1uminde~t angcdcutct.ln 
der Statton ))Garching•< hingegcn \\ ird das reinc Bild gc1eigt. Die cinzige 
exttafcl ganz am An fang der Ausstcllung \Crklllrt die \Oiligc Dckontcx­

llaahstcrung und behauptet cin Umschlagen in abstraktc Kun:.t: 

:a Wtssenschaft uberschrettet tmmer w1eder neue Grenzen, urn bisher 

l<anntes zu erforschen und Ungesehenes slchtbar zu machen. Neben 
rem Wtssen h f I. sc a t Iehan Ookumentalton der Forschungsobjekte entste· 

dabet ott auch Bilder mit uberraschend asthetischen Forman und Struk· 

I \'gl. llcOlcr 2007a. 
I l>as dort . . gezetgte Btld enthlllt allerdmg~ ntcht den .:vtal3stab mit der 

··62.5 Mpc h' Zur Erllluterung der Emhc:it, ~iehc Anmcrkung II . 

florian
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turen: abstrakte Kunstwerke aus e1ner dem menschhchen Auge verborg6 ,
811 

Welt ... • 

Das Btld ab isoliertes Bild ist also auch in einem dritten, jcllt rnctapho. 
rise hen Smn. dun.kel:6 Es z~igt ni~ht die B~dingungc~ seiner Hcrstcllung 
h eri...J.trt stch ntcht ab Btld. Dtes. n:lmhch das Btld 10 seiner Gene c 
und in seiner Funktion zu versteheo. soli dieser Text ermllglichcn. Das 1 1 
allerdmgs - urn cs \On \Ornhercin zu sagen nicht gan1 einfach. rin Btld 
au~ der aktucllen astrophysikalischen Forschung nicht 1u \ crstchen, mag 
:lrgcrlich -.cin. Ein solchcs Bild hingegcn verstehen zu \\OIIcn, ist1um10• 

dcst rnOhe\ oil. Denn ohne ein ge'' isses Vehtl!ndnis \on Computcrstmula. 
tioncn und ohnc cin klein wenig Astrophysik ist dies \\eder mOglich noch 
sinnvoll. Wtr \\erdcn also vcrsuchcn, aile drci Formcn von Dunkelhcu zu 
bcleuchten. Man wird dann nicht nur etwas Obcr Bildherstellung, sondcrn 
auch Ober Computcrsimulattoncn und Obcr Dunkle Materic crfuhren. 1 s 
gcht darum, dicjcnige Form der Wissenschaft bcsser zu verstchen, a us dcr 
das Bild fur die Ausstellung herausgenssen '' urdc. 

Slmulatlonen und Visuallsierungen am MPA 

Sowohl Simon Whttc, Dtrcktor am MPA, als auch Volker Springe!, Leiter 
der Gala\) Formation Group. der uns wl!hrend unseres Aufenthalt be­
trcut. batten uns gewarnt Das MPA sei ein theoretisches lnstitut. an dcm 
ntcht beobachtet "Orde, folghch gcbe es fOr uns. die'' ir hauptsl!chlich an 
\ tsucllem interessicrt seien, nicht vtel zu sehen. 

Ocr erstc Emdruck im Institut ist ein anderer; In allen BOros hl!ngen 
gro13formatigc Ausdruckc dcr eigenen \'isualisicrungen, man findct Btldcr 
uus Stur Jl~n , jemand hat cine Galaxie auf dem sclbstgestricktcn Pullo· 
\Cr. das Dunklc-\1atcrie-Bild diem als Bildschirmhintergrund. bci ciner 
intcrncn Bc,prechung licgt der Tisch \Oller Farbausdrucke, Konfercn1· 
pia kate smd mit \'isualisierungcn hinterlegt und jedes Afonthll' Re\earch 
Ht~hltghr aufder MPA-Web~ite muss mtt cmem Bild \er:.ehen scin. 

Und dcnnoch Halb nus crnsthafter Gastgebersorgc. halb mit dcm Ha­
bitus cines reincn Denker., koketticrcnd, drOckt Volker Spnngel scincn 
Zwetfcl aus, ob \\tr Obcrhaupt eine Wochc lang genug 1u schcn haben 
werden Nach einer Woche habcn wir den Eindruck, zwar schr viclc Per-

5 I llier Lll lert nach http: //www.bilder.mpg.de [23.02.09]. Dort findcn 
'ich nuch C1111gc dcr Bllder m1t Erklllrungen. 

6 I Streng genom men ist schon der Begriff »Dunkle MnteriC<< mctnpho· 
mch, \\CJI ''ch udunkcl<< auf das MaO der llelhgkclt be1icht, dth auf nicht· 
)IChtbarc Objekte an1u\\enden ~inn los ist. 
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S•mulationen und Y1sualisicrungcn kenncn gclernt 1u haben. bei 

. ·m aber nicht aile 
wctt~ls rheoretischcs lnstitut behcrbcrgt das MPA cincrscits klassischc 

' •tische Astrophy~•k und Kosmologie, die auf dcr Basis weniger 
th<:Oft: . • 

delcichungen speztfischc Problcmc analyusch zu IOsen versuchcn. Grun _ . . 
e 011., interess•crende, cbcnfalb ab •>thcorctt ch« beletchnctc Methode 

~:die numerische Simulation \On Problcmcn. die analytisch nicht be­
~c~hnct werden k<>nncn Fur die modcrne Kosmologic und Ao;trophysik 

, ,~amt smd Computersimulationen zu cmer UO\Crlichtbaren Methode tn'gto:. 
,c\\orden. am MPA ist es inl\\ i~chen d1c dorninicrcndc Methode. 
g Ein astrophysikalischcs Problem zu slmuliercn, crfordcrt gle1ch meh­
rerc Kompetenzen. nllmlich cr,tcns die Bchcrr:.chung allgcmeiner astro· 
physikahscher Kcnntnissc, /\Vettcns die Hihigkcit. ein spclicJie., Problem 
phvsikalisch smnvoll zu modclliercn, driucns schr gutc Programmierfli­
h•gkctten und vicrtens Erfahrungcn in dcr Visualisicrung der Ergebnisse 
!'Or diese verschiedcncn FHhigkeiten gibt cs kcinc mcthodcnspeztfische 
Arbettsteilung. Einhellig ist man dcr Ober/CUgung, nur Astrophysikcr 
konnten die Simulationscodcs richllg programmieren, so dass die com­
putertechnische Sette der Simulnuon ntcht ausgelagcrt wcrden kOnnc. 
Physiker kOnnten das Programmicrcn lcrncn, nicht aber Programmierer, 

phystkalisch zu dcnkcn. 
Dass ein- und dieselbe Person allcs macht, wird glcichzeitig als un­

abdmgbar und als problcmati~ch gcschen . In der Regel bcansprucht die 
Arbcit am Simulationscode den gr013tcn J'cil dcr t!lglichen Arbcttszeit. 
Entsprechend sind die A~trophysikcr nicht /Uictzt Produzentcn -..on Soft­
\Varc, die auch filr ganz andere Z\\eckc ab dasjC\\Ctb gcrade mtercsstc­
rendc Problem eingesetzt \\crden kann. Ancrkcnnung als Astrophysiker 
findcn sic abcr nur ilbcr a~trophy~tkalischc 1-rgcbnts~c Anders gesagt 
~ind die tatsachlichcn Resultate dcr Arbcn - Daten, Programme und Vi­
sualisierungen - zwar sJmthch fl.ir die inhahhche 1-or!>chung unabding­
bar, gel ten selbst aber nicht als Forschungsergcbnisse. Dies erforderr eine 
Gratwanderung. urn cinersctts d1c bc~tmllglichcn Simulationcn laufen zu 
lassen. ohne andcrersetts zum Programmicrer 1u ••degcncricren«. 

Etwas andcrs tst dte Sttuation in Be1ug auf die Ausgliedcrung der 
Visualisierung. Dtc Ansichtcn da1u sind hicr uneinhcitlich, cbenso wie 
die Bedeutung, die der Visuahsierung fOr die eigentlichc Forschung l"uge­
mcssen wird. Die mcistcn derjenigcn, die Visualisicrung fUr htlfreich oder 
sogar unerUisslich fUr dtc Forsclwng haltcn (fUr Puhlic Outreach halten 
aile sic fOr unerll!sslich), machcn auch die Vtsualisicrung sclber. Manchc 
dclcgieren diese hingegcn an den V•sualisicrungscxperten Ralph Bruck­
schcn. Oieser hat seine F!!higkettcn 111 dcr omcriknni<.,chcn Filmllldustrie 
erworbcn und wurde vom Rechcn/entrum dcr Max-Planck-Gescllschaft 

florian
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spcticll filr Yisualisicrungen eingcstellt. Obwohl dcsscn BOro kcine 100 
Meter vom MPA cntfernt ist, ist mcht allen Astrophystkern bekannt, dnss 
cs cinco Spctialistcn fUr Yisuahstcrungen gibt. 

Die enge YerknUpfung sehr spczieller Phy:.ik mit sehr spczicllcn Codes 
IUhrt datu, dass die Simulationen am MPA typischerwcise Ein-Pcrsonen­
Projektc sind. D esc kOnnen mit ganz unterschtedlichen Objckten und 
Fragcstellungcn zu tun haben. \Vir haben u.a. Simulationen zu Dunkler 
Matcrie. tur Dynamik von Supernovae, zu Protubcrantcn auf dcr Sonne 
und LUr Kollbion von Gala)oen gesehen Was dte Forschungen verbin­
det. lSI die \/etlwde. das heiOt die Simulation Zum Teil \\erdcn rur ganz 
versehiedcnc Objckte dieselben Codes benutzt und lediglich angepasst, 
tum Teil \verden aber auch ganz neue Codes geschriebcn. Die'c Form dcr 
theoretischen Astrophys1k erlaubt ein hohes MaO an ind1vidueller Kreau. 
vi tilt. Dies g1lt auch fUr die Yisualisierungen· In welch em Mal3, wol1lr und 
auf wclche Wc1sc V1suahsicrungen im Zugc der Forschungcn gcmacht 
werdcn, hllngt weitgehend von den einzelnen Wissenschaftlcrn ab. 

Entsprechcnd d1cser Organisation gibt es auch fUr unscrc Darstellung 
keinc sich schon aus dcm Arbeitsablauf selbst anbictende Logik. Hicr 
gibt cs wcdcr cine abgegrcnllc, Uberschaubare Gruppc, noch cine klar 
crkcnnbare Prozesskette. Die Funktlon von Yisualisierungcn in dcr For­
schungspra:\IS kann sich h1cr nur aus dcm Vcrglcich mehrercr Simulati· 
onen ergeben. 

Es gibt abo weder eine vertikale Arbeitsteilung noch objektbetogenc 
Teams, sondern cine Parallelitat strukturell !lhnlicher Einzelprojekte. 
In gc\\ isser Weise passt diese Form zu der Architektur des MPA D1e 
Grundstruktur des 1979 bezogenen Gebliudes ist in etwa die e ncr Sp1 

ralgalaxie. In der Mitte befindct sich das schwarzc Loch, ein 1m Sulc der 
70cr Jahre mOblierter lnnenhof, der - jcdenfalls 1m Januar - n1tht bcnullt 
\\ ird. Drumhcrum befindet sich ein Ring auf dre1 Stock\\erken, von dem 
n1H:h auOen hin v 1er Sp1ralarme abgehen, in dcnen d1e me1sten der Bilros 
untcrgebracht sind 

lm hulge der Galax1c, nllmlich ganz oben, bcfindet s1ch dcr Semt­
narraum. 10 dem die institutsUbergreifenden Vortr!igc stattfindcn Ocr 
fcnstcrlosc. spitt auf den Platz des Vortragendcn zulaufende Raum hat 
durchnus ctwas von cincm Elfenbemturm. Uber cine cngc Treppe pllgern 
jcdcn Montag urn 15·30 Lhr aile Mitarbcitcrinnen und Mitarbciter 1u den 
flOhen aktueller rorschungen. 

Dicsc Strengc herrscht keincswegs in allen Tcilcn des Jnstituts. In 
cincm dcr mncrcn Ringe ist die Bibliothek untergebracht, die d1rekt an 
cinco offenen Bere1ch anschlicOt, in dcm sich mchrcrc Tische und cine 
Tafel befinden. Dalu gehOrt cine ebenso offene TcekUchc. in dcr man sich 
for cin paar Cent Kaffee oder Tee macbcn kann. 
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Konzept dass man sich dort trifft und untcrhlllt. schcint crfolgrcich. 
():IS ' 

• 
0 

bier aus kann man die Rundg!lnge auf allen Ebenen schcn, und em-
\O r. . • d 

rcchend ergcben sich spomanc Kontaktc. Und cbcnso .unkuomert as 
~~Ibobligatorische Kaffeetrinkcn urn_ I 0.30 im. unte~en T.eil der Ring­
cb.:ne. das inoffiziell als sp!ltest mbghcher Arbensbegmn gtlt. 

Ansonsten bt - zumindcst for un ... - kcine Auftcilung des Geb!iu­
d.:' zu erkennen. Ungeachtct der formalen. fUr aile Ma:x-Pianck-lnstitutc 
gcltcnden Struktur m1t drci Abteilungen (hi~r:. Ko~mologie, H~chener­
c1.:-Astrophysik und Stellarc Astrophys1k). d1e JC\\Ctls 10 themausch de­
flnierte Arbeitsgruppen aufgcteilt smd, er chlieOt 1ch uns bcim Entlang­
gchen dcr Flure die inhaltlichc odcr mcthodbche ZusammengehOrigkeit 

Jcdcnfalls ntcht. 
Volker Springe!, der Au tor der \lillennwm Sunulation und Produzent 

unsercs Eingangsbilds, hat es Obernommen, mcht nur Ober seine eigene 
Mbcit Auskunft zu gebcn. sondcrn auch die Kontaktc zu andercn Astro­
physikern herzustcllen, mit dencn wir 111 den n!lchstcn Tagcn sprechen 
wcrdcn Die Auswahl fUr uns potcnticll intercssantcr Gespr11chspartncr 
crfolgt anfangs ganz cindeutig nach dcm Knterium »B1Idaffinitllt«. AI­
le. mit dcncn wir gcsprochcn haben, finden ntcht nur Yisualisierungen 
fU r Simulationen wtchttg, s1e habcn auch cin H11ndchcn filr die vcrschle­
dcnsten Foemen der Visualisierung. Mn dcutlichem Stolt werden uns die 

aktuellstcn und bestcn Produktc vorgefi.lhrt. 
Auch wenn uns diese Visualisierungen natUrlich intcressicren, dau­

ert es manehmal einen Moment, bis wir unseren Gcspr!lchspartnern klar 
machen kOnnen. dass \\oir uns cbenso fUr d1e Genese der Bilder, also er­
stens fUr die jeweils zu Grunde liegcndc Sunu/Clticm und 1weitens fUr die 
Herstellung der Visualisierung intercss1eren In der Regel springt das Ge­
~prlich dann zu den Objekten. aho den Stemen, Galaxien und Clustern. 

d1e man auf den Bildern ja so schon sehen kann. 
Dass es so schwicrig ist, das Dazv\ischen Z\~ischen den Bildcrn und 

den ObJekten zu zeigen, liegt daran, dass dies nicht sehr anschautich 1st. 
Dtc meiste Zell des Tages sieht man auf den Computerbildschirmen Pro­
grammzeilen dcr S1mulationscodcs, keinc Bilder. Auch wcnn man immer 
bcmUht 1st, uns mOglichst \tel Yisueltes tu 1cigen und die Bedeutung von 
Yisuahsierungcn zu bctoncn. so hat dies oft den Charakter des »auch<< 
oder »trotzdem«. Marcus BrUggen, ehcmals am MPA und wtihrend un­
scrcs Aufenthalts als Gastwisscnschnftlcr tn Gt~rclung, bringt cs folgcn­
dermal3en auf den Punkt: Visualisicrungen sind fUr die Astrophys1k das 
>>Wichtigste«. aber gleichtcitig das »Unwissenschuftlichstc«. 

Bilder sind am MPA allgcgcnw11rtig. abcr cs wird nicht laufend an 
oder mit Bildcrn gearbc1tct Man hat die Bildcr im Kopf. abcr nicht unmer 
zur Hand. Mehrmals musstc cin Wissenschaftlcr lllngcrc Zeit aufseincm 
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Computer sue hen, um uns ein bcstimmtes Bild zu zcigen. Und wenn er es 
gefundcn hattc, handclte es sich h!\ufig nieht um cine unmittelbare Visua­
lisicrung von Oaten, sondcrn um emen Besrandteil von andercn Medien, 
em a Vertlflentlichungcn oder Vortrag~prl!sentationeo . 

Lnd dennoch: \\'cnn man die Funkuon von Visualisierungen in und 
ror Simulatioocn in dcr Astrophy~ik verstehen will, muss manes vermei­
dcn, stch die Rosinen besondcr-. v iseophiler Forse her. spcktakullir anzu­
sehcnder Objekte odcr gclungener \'isualisierungen berauszupicken. \'or 
allcm darf man 1ch nicht mnerhalb eincr Stmulation auf Momcnte von 
Visualisierung beschrl!nkcn. Kur im Gesamtzusammenhang einer Simu­
lauon kann man cr~tens \erstehcn, an v.clchcn Stellen zu welcbem Zwcck 
auf wclchc Weise v isuali-.iert wird. Und nur so kann man, l\\citens, die 
Bitder sctbst verst chen, einsehtie13tieh dessen, was auf den Bitdern nicht 
zu sehcn ist. Dass wir gcgcnUbcr unscren Gespr!lchspartnern aufunscn:m 
Interesse auch an den nicht-bildtichen Teiten der Arbeit insistieren mils­
sen, ohnc die eigcntllche Arbcil am Code im Einzelfatt nachvotlz1chen 
zu ktlnnen, bleibt cin Grundprobtcm unseres Ansatzes - und dam it aueh 

dtcscr Darstcllung. 
Erschwerl wird dies dadurch, dass wir nicbt auf aile Forscbungsgc-

gcnstlindc vorbercitcL sind, da sich die Kontakte erst wl!hrend der Woe he 
unseres Besuchs ergeben. Vormittags Uber Turbulenzen in der Grenz­
schicht der Sonne und nachmmags Ubcr die Gasausbreitung 10 cincr T>P 
!a-Supernova crnsthafl zu sprcchen, erfordert von uns. gelinde gesagt, 
etvvas lmpro\ i-,auon . Dcnnoch - oder gerade deswegen - ergebcn sich 
in jedcm der Gesprllchc ganz neue Aspekte. \'er ... cbiedene Auffassung..:n 
und An Jlle \\l!rdcn deutlich. abcr auch Gcmeinsamkeiten, al~o das, wa' 
man den Sui \On a'trophysikalischen Stmulationen nenoen kann 

Urn dtesen Stil1u \ erdcutlichen, soli Jetzt die .\fi/lennium-Simulation 
(aus der das obigc Bitd stammt) detailliert crlliutert \verden. Dte \ f,{hn· 

nium-Simulation eignet sich dafOr in besonderer Weise. weil an ihr fn,t 
alles (jcdcnfalls im Pnn1ip) Offentlich ist. Die betrifft den Code sclh'1• 
nlimlich das von Volker Spnngel geschricbcne Programm GADGET und 
dcss<.:n .::-Jachfolgcr GA DGF:T-2. das st:indig erweltert vv ird und das inz\\ 1" 
schen auch fUr viclc andere Sunulationen verwendet wird. Urn dieses Prll· 
gramm verstchbar tu machen, hat dcr Autor dazu umfangreichc Artlkd 
publilicrt, die die Grundgedankcn und den Aufbau des Codes crkHln:n 
(Spnngct cl al. 2001; Springe I 2005}_7 Dicse Texte erlaubten es uns. da' 
Programm sowcit1u vcrstehen, dass wir gczicll weiterfragcn konntcn. 

11111 ,u 
7 1 Dilss d1csc lc:~:te ntcht ausrcichen, urn ~ofort mit dcm Progrur r 

arbc1ten, v\ 1rd nicht weitcr \ICT\\undcm. Em erst sen kurzem am MPt\ tillll!: 
. . d ·r ct'' Duktorund nut chr gutcn Computcrkenntntsscn benchtct un~. as' c 
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Offcntlich sind aber aucb die Resultatc des \111/emumn-rum. Dam it sind 
tunllchst die Daten aus der Simulation gemcint. die \VCh\\elt von Astro­
physikcrn gcnut7t werden, um daraus Erkenntnrsse llbcr Strukturcnt­
stehung im Universum zu gc\vinnen. ::-;icht ohne Stoll bcnchtct Volker 
Spnnget, class m Kiirzc das 100. Paper, das iiUf den \111/ennwm Daten 
bcruht, publiziert werde. Entsprechcnd scien seme Papers zu dicscr SI­
mulation und zu GADGET seine mcislliticrten Paper - cme Tatsache, d1e 
er glcichzeitig auch bcdauen und sich standessen ftlr cine' ~cincr inhah­
ltchcn Papers eine derarttge \'erbreitung v.ilnscht. 

5chltcl3lich sind auch dte mctsten dcr J"r~uuliHerungl!n tlflcntlich zu­
gangltch, und Z\\ar nicht nur die unbe\\cgten Bitdcr. sondcrn auch die 
r1lme (loom-ms) und dte virtuellen Dun.:hflllge.' 

Ganz anders als die Daten, Programme und Ritdcr hat Volker Sprmgel 
dtc H£•ntellung der Btlder ntcht Offentlich dokumcnticrt. D1e 1\..ntcncn 
tier Visualisierung sind nicht etwa gcheim, er hat uns die Pro1cdur bc­
r<.:ll\\lllig erk ltlrt. Offen bleibt dennoch. warum diescr Tetl des Pro1esses 
nicht cbcnso l:iffentlich nachvollziehbar gemacht wurdc wic die Ubngen. 

Ole Millennium-Simulation 

Das Objekt 

Da, Grundschema astrophysikalischer Simulationen ist immer :ihnlich. 
Au gang~punkt ist ein Objekt. dessen Verhaltcn sich wcder analy tisch 
noch cmp1ri~ch ausrcicbend erfor~chcn lllsst. Das Objckt der \fr//emuum­

Simulntion 1st das grtlfite Objekt, das tm Rahmen des kosmologischen 
Stnndardmodelb Smn macht. Stmuliert "ird dte l:nt\\ icktung \On 

etne \\loche gcbraucht habe. urn mn e1ncr vcrcmfachtcn \'er~ion cinlach\tC 
Srmulauoncn laufen zu lassen. Dann babe er noch emrnal l\\CI \1onate ge­
braucht, um da> Programm sO\\Cll zu bcherrschcn, da" cr unlangcn konntc, 
fllr Cine c1gene Fragestellung (die Messung von Gamma"rahlung aus der 
Dunklen Matene der \11lchstral3c) dte benOtigten rcaturcs IU programrme­
ftn 

fer 8 I Zum Zeitpunkt dcr Drucklegung dic~es Buche; ~ind es schon 187 Pa· 
s, v.ns \crdcutlicht, dass noch lange nach dern nm cmcr Simulation mit 
an den Date b . . d n gear e1tet w1r . http:/iwww.mpa-garchlng.mpg.de/millen-

[2J02.09]. 

I I Siebe hllp· /i . h. d I I . . \\ ww.mpa-garc mg.mpg. ega form \ilrgotmillenniurn' 

10 I hnc knappe t h E. f' h . d. 
1 

f . S}s emat1sc e rn U rung tn 1c modernc Kosmolog1c 
u dem N • 1\eau von Bachclorstudenten der Ph)-.il' i'tl iddle 2007. Rl\r· 

florian
Hervorheben



74 I DATENBILOER 

Strukturen m ctncm Raumwilrfcl mtt cincr Kantenll!nge von 500 Mpc h,11 

Auf grollcn:n Skah:n gibt es kctnc Strukturcn mchr, das Universum ist 
homogcn. Stmultcrt '' trd also kcm bestimmtes Gebtet. sondern cinfach 
cin ausrcichcnd grollcs Raumgebict. \\'ie abcr eotsteheo darin die hcutc 

bcobachtbarcn Strukturcn'! 
Da llltc tc bcobachtctc Objekt des LDi\ersuJD5 ist nach heutigcm 

Stand dcr ~or-;chung die ko~mischc H mtcrgrundstrahlung (Cosmic \ficro. 

wan! Background. CMB) Ste re uhicrt aus der Eotkopplung \On Strah. 
lung und Matcric ctwa 380.000 Jahre nach dem Urknall.12 Vorhcr \\ar 
das Univcrsum so hcll3, dass cs nicht zur Bildung von Atomen kommcn 
konntc, \\Cit JCdcs cingcfangcnc Elcktron durch die allgegen\\lirtige cncr· 
gicrcichc Strahlung so fort \\tcdcr \Om Atom kern getrcnnt \\ urde ( Pta~-

ncr 2004 tst ctwa-. popuHircr und bcrUcksichtigt starker Beobachtungsdatcn, 
bt JCdoch wcniger onschauhch m den theoretischen Kapuelo. Ein umfas· 
~endcs und fundicrtcs Kapttcltur Kosmologie cnthl!lt Raub 2002. 

11 1 Par~ec (pc) tst dtc in der Astrophystk und der Kosmologte glin· 
gige Lllngcnctnhctt. I pc cnl'opricht derjenigcn Entferoung, aus der man den 
Durchmcs~er dcr Erdumloufbahn urn die Sonne unter einem Winkel von emcr 
Bogensekunde schen wUrdc. Damtt bt I pc 3,26 Ltchtjahre Entsprechcnd 
gtlt I kpc • 1000 pc: I Mpc 1000000 pc und lGpc- 1000000000 pc Zur 
Orientterung: Ocr nl!chstc Stem tst ctwa I pc entfemt. der Durchrnesser dcr 
Mtlchstralle bctrl!gt 10 kpc. derdurchschnmliche Abstaod l\\ tschen Gala·\icn 
ist el\\8 I Mpc und der Radtus des beobachtbaren Teils des Univer urns ist et· 
\\3 14 Gpc. Das ,.h" bctetchnct den Hubblefaktor. Die Hubblekon\tante II (dac 
genau genommen keme Kon~tantc i~t. sondem !>ich im Laufe der Zett .lndcrt) 
t!>l dtc momcntane F'lpnnstOn~rate de!> t.rnivcr!>ums Ste betrAgt nach hcuugem 
Wa5c,en 71.9 kms 1 Mpc. Dte<o bedeutet anschaultch, da!>S !>ich ein Objekt m 
I \.1pc Entfernung mtl 71,9 Kilornetem pro Sckunde \On uns \\egbe\\C.~gt Oa 
Entfernung!>tnC !>Ungcn ~chr viet unsicherer sind als Ge)chwiodtgkethlllC'· 
sungen, t!>l auch dae llubblekon~tantc nacht -;chr genau bckannt. Um dte":m 
Umstand Rechnung LU trogcn, berechnet man den dimensionslosen Hubble· 
faktor h • II (I 00 km·~ 1 \1pc) und tealt aile Ll!ngenangabcn durch dac.,cn 
Oaes hot den Vorteil, da'>s ~ich bet Korrekturen an der Hubblekonstantc dac 
U!ngcnskalcn nicht andcrn . 500 Mpc h sind also nach hcutiger Kenntnt' dcr 
Hubblckonstnntc (h 0,719) 695 \iipc 

12 1 Aile dcr folgcnden Zahlenangoben sind als ungcl1ihre Werle tube· 
trachtcn, da cs keinc canheitlichcn, offitiellen Werle gabt. Es hangt "on d~111 

Vertrauen in bcstimmtc .\llcssverfahren ab, welchen Wert mao favorisacrt und 
fOr seine cigenc Samulataon vcrwendet. Aile hicr venvendcten Werto: ll·'~h 
http·/llambda.gsfc.nosa.gov product map current parameters_summarydlll 

( IR.06.0!!]. 
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rna). Als durch die Expansion des Unaversurns dtc Strahlung an Encrgic 
\crlorcn hatte, trenmen sich Atome und Strahlung und blicbcnje,vcils filr 
sJCh stabil. Die durchschnittliche Tcrnpcratur des Unhersums 7U dicscr 
Zcll \On etwa 3000 Kelvin hat sich durch die 1090-fache Ausdchnung des 
Raumcs bis heute auf 2.725 Kch in abgckilhlt.u Die er Tempcratur ent­
spricht jedenfalls das Strahlungsspektrum der M ikrO\~<Cllen, die man aus 
allen Richtungen des Weltalls mit fast gleichcr lntcnsttllt cmpfllngt. 

Dtc Homogenitat dcr Mikro\\cllenstrahlung gtlt als emes der \~<ich· 
ug ten Argumente ftlr die Urknallthcoric. FUr die aktuellc Forschung 
lSI allerding!> \\ ichtiger, dass der CMB eben nur fil\1 homogcn ist. Auf 
Skalcn, die man insbe!>Ondere aus den Messungcn der Wilkin10n Micro· 

~wte Amwtropy Probe (WMAP) schr gcnau kcnnt, findct man klcinc 
linglctchheiten von erwa 10 s (also etwa O,OOI~o). Dicse lnhomogcnitlltcn 
~tnd dte Kcime filr die heute im Univcrsum beobachtcte schr inhomogcne 
\'crtci lung von Materie. Materie vcrdichtet stch zu kugelf()rmigcn Halos. 
In dtcscn vcrdichtcn sich Wasserstoff. und llchumatomc /U Stcrncn, dtc 
sich 1111 Zentrurn der Halos sammeln und unterschicd lich gcformtc Gala­
xicn btlden. Die Halos selbcr mitsamt der Gnlax1cn nus Stcrncn und Gas 
sammcln sich zu Galaxienhaufen, die durch Filomcntc nus Halos vcrbun· 
den sind und so cine netzartige Struktur, das cosmic web, bildcn Zwi· 
schcn dicsen Matencanhllufungen gibt es riesige. fast lcerc Gcbtcte, die 
sogcnanntcn mids. Eine der zentralen Fragen dcr Aflllennium Simulation 
1 t, \\ tc und \~ann dtcse verschicdenen Strukturen cntstandcn s111d 

Unt dtc Srrukturentstehung aus den kleinen lnhomogcnitliten 1ur Zen 
der Entkopplung bis heute zu simuliercn. spiclt die ge\\Ohnlichc, sichtbare 
Matcric allerdings kaum cine Rolle. Dies liegt daran. dass gewOhnliche 
Matcne (auch ~>baryoniscbe Matenc<( gcnannt: \Or allem Gas. 1u et\\8 
10°0 Stcme. sowie die kaum ins Ge\\icht fallenden Plancten, Komcteo 
etc) nur ctwa 4,4% des Materiegehall!> des Ulli\Crsunt:. ausmachen. Viet 
Y.tehttgcr 1st mit ctwa 21,4% Massenanteil die Dunkle Materic.•• 

Wte bcrcits emlihot, geht man davon aus. da)s die Dunkle Matcne 
ntcht. dcr clcktromagnetischen Wechselwtrkung untcrliegt, \\Ohl aber dcr 
Gra, llatton. Worum es sich bet dcr Dunk len Materie handclt, ist unklar. 

13 I Kelvin bezeichnet die absolute Ternpcratur. lernperaturdiffcrcn7en 
tsprcchcn d • C ·I . k . . cr c stuss ala, Jedoch t\1 dcr Nullpunkt der Kch anskaln mcht 
r S,hm ·I k d 
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c Lpun t es Etses, sondern der absolute Nullpunkt: 0 Kelvin 
.l5 Celsius. 
14 I lltnz k · . . u ornrnt noch, mtt etwa 74,2%, dac Dunkle Pncrgte, dte al· 

da ~ae nacht der Gravitation unterliegt. rur dtc Strukturentstehung 
tclbar keme Rolle spielt und in dcr Jfillennium ·Strnulotion nicht be· 

gt i\t, 



~~EN~B~IL~O~E~R~---------------------------------

Man \crmutct cin b1slang unbckanntcs Elcmeotarteilchcn, das man bbhcr 
allcrdings \\Cdcr in astronomischcn Observatorien noch in den Teilchcn­
bcschlcumgern der Hochcnergicphys1k hat »schcn« kOnnen. 

D1c \lillemrium Simulation berUckstchtigt our die Dunkle Matcrie. 
For die ge\\Ohnltchc \1aterie geht man m der Simulation da,on aus, dass 
s1e der Dunk len Materie folgt. da sie ja gravitatl\ an dicsc gebundcn ist. 
D1e S1mulntion des Vcrhaltens der bal)onischen Materie (und dam it der 
s1chtbarcn Objekte) ist \\cgcn dcr elcktromagnetischen Wcchselw irkung 
sehr, icl t..omplizu:ncr als die der Dunk len Mat erie. Bislang gibt cs keine 
S1mulation. die bc1spiels,,eise die Form und Struktur unscrcr cigcncn Ga­
laxlc, der Milchstral'e. einigerma6en rcalistisch reproduziert.1' 

Das physikalische Modell 

FUr das Objekt dcr Simulation, also die Dunkle Marerie in eincm Raum­
gebict, w1rd nun cin phys1kalisches Modell erstcllt. Die Grund1dec dcr 
Dynamik ist, dass dorthin, wo schon mehr Dunkle Materie ist als wo­
andcrs, noch mchr Dunkle Materie hingezogcn wird, so dass sich lnho­
mogcmt!ltcn vcrstlirken und zu immer weiter gehendcn Vcrklumpungcn 
fllhrcn. Ein Effckt, dcr dicscr Entw1cklung allcrdings brcmsend cntgegen­
'"irkt, ist d1c Expans1on des Umversums, d1e dann besteht, dass sich auf 
groCcn Skalcn aile Matcrie voncinandcr entfernt. 

S1mulauonen funktlonieren aufgrund dcr begrenltcn Rechenteit im­
mer m1t \ergleichswcisc wenigen Elementen. Dazu muss das Objckt db· 
krctisicrt, ulso (gcdanklich) in Elemente zerlegt ''crden D1esc llemcntc 
sind (\\ ic untcn noch genaucr beschriebcn wtrd) entweder Zellen oder 
Teilchcn. Die \lillennwm S1mulat1on bas1en auf Teilchcn Em solchc' 
Tcilchcn '' ird folgcndermaBen konstru1ert: Zumlchst \\ 1rd cin kubischc~ 
Raster mu jc\\ctls 2160 Zellen Kantenlange, msgc amt also ctwa 10 Mrd. 
Zellen, gebildct. Jede Zelle ist etwa 250 kpc b Lang, brcit und hoch. Jedcr 
Zelle \\ird nun d1e Gcsamunasse an Dunkler \fatenc m 1hrem Volumcn 
tugeordnct D1cs sind !!60 M1o. Sonnenmassen pro Zelle. D1csc Ma-.sc 
wird abcr mcht als homogen 10 der Zelle verteilt gcdacht, sondern ab 
im M1ttelpunkt konzcntriert. D1e Zellen spielen im Weiteren kc111c Roll~: 
mehr. Die so konzcntricrtc Masse ist dann »cin Teilchen<<, ein ObJekt, da' 
strcng gcnommcn nur in dcr S1mulauon. also weder in der Natur mlch 
in dcr phystkahschcn Theoric existiert. Jedes dieser Teilchen bckolll1111 

cme ldcntlfit..ationsnumrncr, dtc es wlihrcnd der ganzcn Simulation be 
h!!lt. Etnzige \\Citcrc lnformarionen zu diesen Teilchen sind sein on (Ill 

- . 13 h) eh: ,,,r· 15 1 Wobc1 auch die Dcobachtungen der :'v1tlchwa e (noc "1 

"hunF'fragcn unbennt\\ortct la"en. 
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dre1 Koordinatcn) und seine Geschwindigkcit (In dre1 weiteren Koordmu­
ten) !\eben der rl!umlichen D1skrettsierung g1bt cs noch die zcitlichc Die 
l.nt\\ 1cklung des Sy:>tcms crfolgt in dcr Sunulation n1cht kontinuicrllch, 
sondcrn m Sprfingen. 

lm Pnnz1p 1st die Physik dcr Stmulatlon schr cinfach. Volker Sprin­
ge! \Crs1chert uns, dass dcr Prozes , strcng nach der eigentlich filr dte 
Ko:.mologie zustl!ndigen Allgcrncinen Relntl\ itlitstheorie bcrechnct, gc­
nau o o,;erlaufen "i.irde, doch das Modell sclbst bcruht auf nichts Wei­
tcrcm als ~cwton'scher Mechanik. FUr jcdcs Tcilchen" ird tm Prinzip die 
Kraft berechnet. d1c · \On allen andcren Tetlchen ausgchend - auf dieses 
"irkt. Fi.ireinen Zeitsprung wirkt sich dies in Form dcr Anderung der Ge­
sch\\indigkclt aus. 6 Und da das Tcilchcn JU selb~t cine Gcsch\\indigkeit 
hat. musses zudem urn cine entsprechendc Strccke vcrschobcn werden. 

:-Jach und nach w1rd dort, wo rnchr Matcrie ist, noch mehr Materie 
hingezogen, so dass sich schlie(llich sehr 'ielc Tcilchcn auf sehr klcincm 
Raum bcfinden. Hicr di.irfen nun die Teilchcn kcincswcgs, \\ 1c Phys1kcr es 
am licbsten haben, als punktformig angcschen werden. Stattdessen wird 
cine n1cht gcrade willkUrhchc, aber uuch in keiner Weise phys1kalisch bc­
grilndbare Gll!nungskurve eingcfUhrt, duma rcilchcn, die in sehr kleinem 
Abstand (d. h. in weniger als 5 kpc Entfcrnung) aneinandcr vorbeift1egen, 
s1ch nicht gegenseitig ablenken Aus dicscm Grund he1Bt dieser Slmuluti­
onsansatz Smoothed Particle Hrdrodrnam1c~ (SPH). 

Hin1u kommt noch der Einftuss der I: xpans1on. Die .\lillemuum· 
Simulation rechnet mit mitbewegten Koordinatcn, dns hci6t. sic tut so, 
als ei da' s1mulierte Volumen immer glc1ch groB, und berilct..sichtigt 
d1c Expansion in Form emer entfcrnung!>abhllngigen Ab!SCh\\llchung dcr 
Gra, itation. Das heiBt. aile Langcnangabcn, in bc~ondcrc die Lange des 
1mulicrren \'olumens von 500Mpc h. bezichen sich auf da Jetlt, mcht 

auf den Zu)tand zu Begtnn dcr S1mulat1on. 

DerCode 

Dlesc~ physikalische Modell muss nun in ein Computcrprogramm Ubcr­
setzt \\ crdcn, wobei das entscheidende Kntcrium fUr die Qualitlit des Pro­
gramms die benotigte Rechenzeit 1st Zum Beispiel w!lrc es cine grobc 
Versch\\Cndung von Rechenzcit, fUr JCdes fcilchcn die Kraft,, irkung auf 
Jdedcs andere Teilchen zu berechnen, dcnn die bcnOtigtc Zctl wUrde quu-

rathch rn' d A . It er nzahl der Tctlchcn wuchscn . Duhcr wcrdcn fUr JCdcs 

16 I Genau genommen handel! es s1ch urn cine Andcrung des Impulses, 
da dtc Masse jede> Teilchcns sich nicht l!ndcrt, macht dies bier kcinen 

-~"""'~'- -
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·rcilch~n die undcrcn Teilchen zusnmmengcfasst. wcitcr cntferntc in gro. 
Deren E1nhcucn und n11here in fcinerer Aufllisung. 

Trotz dernrtiger Optimierungen ist der Rcchenaufu.nnd so hoch, dn 
5 

die Bercchnungcn auf mehrcre Prozessoren vcrtcilt werdcn mih en 
Die~ crtorden es. physikalisch interagiercnde Gebiete nicht entlang d~ 
Schnttlstcllcn zwischen den Prozessorcn zu zertctlcn. A Is weg\\CI end 
em ies s1ch hicr die Benennung der Teilchen nach ihrer Position auf c1• 

ncr ~ogcnannten Peano-Hilbert-Kune. Dies ist cmc fraktalc Kunc,'7 dte 
gleichzcitig die Teilchen in eme Reahenfolge bringt, dabea abcr den Wor. 
fel nicht lealcm\eisc abflihn. sondcrn so bcschaftcn ist. dass Tcilchen rnn 
nahc beieinandcr licgcnder Tdentit1ibnummer auch rllumlich inncrhalb 
des \\'urfels bcicinandcr liegcn. Dies stellt einc typ1schc LOsung cine 
tly~ridproblcrn ... dar. \\ ic es sich nur aus dcr Oberlagcrung \On phys1• 

kaltschern Modell und computertechnischen Bcdmgungcn crgibt. Oder 
andcrs gcsagt: Dies 1st c1n Beispiel dafilr, dass d1e Simulation \On c1ncr 
Person konzrpiert wcrden muss, die beides, die astrophys1knltschc S1tuati· 
on und die MOghchkciten dcr Computer, glcichzeitig tm Kopfhat 

Die Anfangs· und Randbedingungen 

Dam1t ist das grundlcgcndc Modell fUr die We1tcrentw1cklung cines Zu­
stands gcgcbcn. Was man fUr den eigentlicben run der Stmulation noch 
braueht, smd die Anfangs- und Randbedingungen. Das \llodell dcr \!J/. 

lennium· Simulation hat sogcnannte periodiscbe Randbcdmgungcn. Das 
bcdcutct, dass man dicsclbe Materieverteilung au6erhalb de~ Worfcb 10 

jcdc Richtung \\ icdcrholt Auch dies ist cine Eigcntumlichkcit dcr Sunu­
latton im Gegcnsatz zur '\atur und zur Theorie. 

Sclbst\cr~tl!ndlich muss man auch au6erhalb des Wurfi:ls Matene un­
nehm~n. dcnn sonst \\ilrde sich die gesamte Materie Ober kurz oder lang in 
dcr Mttte des \VOrfcls ansarnmeln. Dies ware natilrlich \\Cnig rcalistisch. 
'011 doch der (gedachte!) WOrfel gerade einen beliebigen Ausschnitt des 
Uni\cr~ums rcprllscnticrcn. Mit periodischcn Randbcdmgungcn passicrt 
dies nicht. abcr daftlr hat man em Umversum, das stch aile 500 Mpc h cx­
akt wicdcrhoh. Die Pcriodl71tllt wird in emigen V1sualis1crungcn glc1ch· 
lClllg benullt und vcrschleicn, wic spllter dargestcllt werden w1rd 

Dte Ausgangss1tuation der Simulation ist zun11chst einmal das Gatter 

17 l Auch hicr cin Jlinweis ftlr Puristen: »fraktale Kurvc« ist c1gcntlich 
em Wider pruch in sich. do co; sich ersttm Grenzfall unendhchcr lterntion urn 
dns fraktal hnndell- und dies hat dann gerade nicht mehr die 1-dtrncnsionalc 
Geometric eincr Kunc: das rllumliche Peano-Hilbcrt-Fraktal hat viclmehr 
d1e D1mension 3. 

--------------------------------R~U--NS~ 
Tcilchen aus Dunkler Matcric. Dicsc.., wird nun gcstOrt. indcm die 

Hlll , · p · d' ' I h d . .1 hen Ieicht verschoben werden. Sowohl d1c cno mtfit as nuc 1c ]CI C 1 ' 

I tude der StOrungen bcruhcn auf den W MAP-Daten 1um CMB D1e 
J\lllP I . . • . 
pc:nodizitat (die hier mchts rntt dcr .Wacdcrholung dcr \~UrfelLu tun hat) 
• Jucrt aus der FrOhphase des Um\crsurn.., und llisst s1ch au~ den Mess-
~~ ~ 
daten durch cine Fouricrtransformatton gc\\ •.nnen.' _ . 

r::ntsprechend dieser Vorgaben wcrden dae Tc1lchcn nun :ufalltg ver­
,c::hobcn. Es ist hier wichug lcstluhahcn, das'> nicht ctwa die Daten \On 
\\' \1AP zum CMB verwendet werden. Die Anfang ... sltuation dcr Stmula­
uon 1 ~t nur statistisch mit der Anfangs'>ttUllllon im Untver~urn \crglet.ch­
har. mcht aber im Detail. Welches Teilchen im cintelnen ver:.chobcn ward, 
I\O also splitcr einmal Galaxienhaufcn und wo 1'0/dl entstehcn. hat nichts 
danut zu tun, wo m dem tatslichlichcn Univcrsum solchc zu finden sind. 

Fur dteses Vorgchen gibt cs lwei Grilndc Zum cincn kcnnt man die 
tatsiichliche Vertetlung dcr (Dunk len) Matcnc nicht D1c uns hcutc crrci· 
chcnde Hintergrundstrahlung rcpr11scnticrt die Obcrfl11che eincr Kugel, 
dcren Radius genau dcr Laufzcit des Ltchtcs von damals bts heute ent­
spricbt.'9 Es handelt sich dabci also urn cine twcidimcnsionnle Struktu~, 
nicht urn eme dreidtmcnsionnlc. und sic ist schon \On dahcr kcme ausrea­

chcnde Datengrundlage. 
Ocr andere Grund ist, dass cs in der Sunulation um Strukturbildungs­

prozessc im Universum geht. Dte Bcsondcrheit dicser Simulation liegt ge­
rade darin. dass das simuliertc Gcbtet so groG ist, dass das Un1vcrsum auf 
noch gr06eren Skalen schon hornogen ist. Dcm das Uni\Crsum aufgro6en 
Skalcn homogen lSI, ist das sogenanntc kosmologaschc Prinzip. auf dem 
dac gesamte moderne Kosmologie bcruht. Wo dcr simulicrte Aus~chnitt 
irn Univen.um liegt. ob er uberhaupt in dem \On uns bcobachtbaren Teil 
des Universums liegt, darf demnach kcme Rolle spiclen. So \\tire ctwa die 
Frage, wo in dem Wurfel wir uns befinden, ~chlicht sinnlos. 

18 1 Eine Fouriertransformation ist cine mathemati\che Operation. bei 
dcr etne rl!umlichc Vcrteilung als Obcrlagcrung pcrtodischer funktionen mil 
vcrsch1edcnen FrequcnLcn dargcstcllt \\ ird. Die jewciligcn Amplituden der 
einlelnen Funktionen kOnnen sclbst w1cder riiumlich durgcstcllt ~~crden. Man 
ncnnt dtes das Spektrum cmer Vcrtc1lung. 

19 1 Diese Entfcrnung rst mcht die lcitdiffcrcnt mal tier Lichtgeschwin­
digkclt, wc1l dies d1e ExpansiOn mcht bcrUck~ichtigcn \\llrde. Durch d1e Ex­
pansion entfemcn sich die Erde (oder besscr: der Ort. an dem cinmal die Erde 
scm \\ ird) und der moment one Ort c1nc.., Photon.., voncinandcr. so doss es 
entsprechend Hinger dauert, bis das Photon die f:rdc cmgcholt hat. 
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Die Tests 

Das Programm wird anschliel3end an hand kleincrer Gebiete odcr groberer 
AufHlsungen in vergleichsweise schncll moghchen nms getestet. fn dcr 
Regel zeigen sich dabei Programmierfehler, die anschlicl3end repariert 
werden. FOr dieses debugging sind Visualisierungen ein uncrsetzbares 
Hilfsmittel, da schon diese klein en Simulationen Datenmengen produzie­
rcn, die auf der Ebcne dcr Zahlen sclbst nicht mehr Uberschaubar sind. 

Visualisicrungen spielen bei Simulationen also erst relativ split eine 
Rolle. Datenbildcr gibt es erst, wenn es Daten gibt, und die Daten sind 
eben die Produkte von nms (und seien es vorlllufige runs), die erst durch­
gefi.lhrt werden konnen, wenn die wcscnlliche Modellier- und Program­
mierarbeit schon gcmacht ist. 

Volker Springe! crzllhlt uns von eincr diinnen, wcil3cn Linie, die sich 
anfangs qucr durchs Bild zog. Dicsen Fehler hlltte man den Daten sclbst 
nicht ansehen konnen. Genau genommen kann man den Daten selbst 
Uberhaupl nichts ansehen, wcil es schlicht w viele sind. Erkcnnen kann 
man die Fehler also our, indem man durch Hilfsprogramme die Daten 
statistisch oder stichpunktartig analysicrt. Odcr eben, indem man in Vi­
sualisierungen direkt etwas sieht. Man kann sich jedoch mit keinem der 
beiden Verfahren sicher sein, aile Fehler zu finden, denn bci Suchpro­
grammen muss man die An des Fehlers schon voraussetzen und bei Vi­
sualisicrungcn begrenzt schon die Bildschirmauflosung, die urn ein Viel­
faches grOber ist als die Auflosung der Daten selbst, die Sichtbarkeit von 
Artefakten. 

Der Run 

Nach solchen Tests und Korrekturcn erfolgte dann im Sommer 2004 der 
eigentliche Millennium-run. Die enrsprechende PresseerkHirung bctont 
weniger die astrophysikaliscben Ergebnisse als vielmebr die technischen 
Bcdingungen der Simulation selbst: Mit dieser Aufgabe waren die 512 
Prozessoren des »Supercomputers« des Rechenzentrums der Max-Planck­
Gesellschaft in Garching, cines IBM p690-Parallelrechners, einen Monat 
lang bescbaftigt. 2o 

Gerechnet wurden jc nach Teilchen bis zu 11.000 Zeitschritte, von 
denen 64 aulbewahrt wurden. Als Bezeichnung der Zeitpunkte der Simu­
lation diem hier wie in der Astrophysik und Astronomic allgcmein Ublich 
die Rotverschiebung z. Diese gibt an, urn wie viel stch seit dem entspre­
cbenden Zeitpunkt das Univcrsum (und mit diesem die Lichtwellen) aus-

20 I Presseinformation der Max-Planck-Gcsellschaft vom 01.06.2005. 
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gedehnt habcn. Zum Beispiel bedcutet z 2, dass stch die Wellenll!nge des 
Lichts verdoppclt hat, also z.B. aus blauem Licht roles geworden ist. Der 
Skalenfaktor des Universums a ist ein Mal3stab fiir die Ausdchnung und 
hl!ngt mit z zusammen: z + 1 1/a. 

Die Simulation bcginnt nicht mit dem Zeitpunkt der Entkopplung (bei etwa 
; 1090), sondern bci z I 27. Ocr Grund dafUr ist, dass an fangs die Inho­
mogenitllten in der Dunk len Materie kleiner sind als die Ungenauigkeiten 
der Berechnung selber. Bemerkenswertcrweise endet die Simulation bei 
: = 0, also heute, obwohl nichts an dem Modell und dem Programm dage­
gen sprl!che, auch die lilkilnftigc Entwicklung zu simulieren. 

Das unmittelbare Ergebnis der Simulation sind also 64 Datens!ltze, 
von denen jeder die Orts- und Geschwindigkcitskoordinatcn sowie die 
Nummern aller IO Mrd. Teilchen filr einen bestimmten Zeitpunkt cnt­
h!llt. 

Es ist wohl die doppelte GrOBe dcr Millennium-Simulation, die thre 
Attraktivitat ausmacht - und die als Grund fUr die Benennung »Millenni­
um« angefUhrt wtrd (Springel et al. 2005: 629-630). Nichtjede Simulation 
fUhrt schliei3Iicb zu einem Iangen Artikel in Nature, eigens angekilndigt 
durch cine Presseerklfirung. Mit dcr doppelten Gr<>l3e ist einerseits die 
Gr1>13e des simulierten Objektes uod andererseits die GroBe der Simulati­
on selbst gemeint. Fast cine Milliarde Sonnen zu einem einzigcn Tctlchen 
zusammenzufasseo, mag etwas grob erscbeincn, aber tatsl!chlich ist - be­
zogen auf das simulierte Volumen - die Millennium-Simulation diejenige 
mit der feinsten Aufiosung. 

Gr013e- in beidcrlei Sinne scheint eine Qualitlit an sich darzustel­
len. In Frankrcicb hat man inzwischcn cine Dunkle-Materie-Simulation, 
die Horizon-Simulation, durchgefuhrt, die einen noch gro.Beren Raumbe­
reich (von der Grol3e des beobachtbarcn Teils des Univcrsums) umfasst. 
Der technische Fortschritt impliziert immer seine cigene Unzull!nglich­
keit. Volker Springe! weist darauf hin, dass zwar die Teilchenzah/ hoher, 
durch das grMere Volumen aber die Teilchendichte geringer sci als bei 
der Millennium-Simulation. FUr Forse her, die z.B. an Galaxienentstehung 
interessiert sind, sind ohnehin die rllumlich kleineren, aber ebenso gro.Bcn 
Rechenaufwand erfordcrndcn Simulationen von Dunkler Materie und 

Gas vie! interessanter. Dennoch hat das Virgo-Konsonium, in dessen 
Rahmen die Millennium-Simulation entstand, inzwischen mit den o~·er­
whelmingly Large Simulations (OWLS) reagiert.21 

21 1 ln dieser Bczeichnung steckt offeusichtlich auch ein kleiner Sei­
tenhieb auf die beobachtenden Kollegen des European Sowhern Observaro-
1)' (ESO). Dcsscn ursprUnghch als Nachfolger fUr das Very· Large Telescope 
(VLT) geplantes Overwhelmingly Large Telescope (OWL) wird aus Kosten-
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D1c Oaten :.clbst ~tcllcn noch kcin neucs astrophysikalischcs Wimm dar. 
Um d1c Daten au' dcm \111/enmum-run fOr die Astrophysik zu nutzcn, 
mu~s man geLiclt hagen an die Daten stellen Man hat es mit Datenob­
jekten 1 u tun, d1e ungehcuer komplex sind und die es mit verschiedenen 
Methoden /U untcr~uchcn und zu nut7en giltP 

Nutzung der Oaten: post-processing und Visualisierungen 

Mit den ~o ge,,onnencn Daten passicn nun zweierlei. Eine~eits \\erden 
sic im sogenannten post-proces~ing inhahlicb, meist statistisch analy­
sicrt. Oas polt-prnamng ist jedoch mehr als eine bloCc AUS\\Crtung, 
w1e man sic ctwa mit Messdaten ausfubrt. Dort wird die in den Daten 
impliticrtc Aussagc cxtrahicrt, womit dann die Daten selbst auch schon 
ihre Produktivit:lt erschOpfl habcn und ganz hinter d1e Aussage zurilck­
trcten. Beim poft·procening einer groCen Simulation hingegcn sind die 
Mtighchkcllen. aus ihncn l·rkcnntnisse zu gcwinncn, so vlclfliltig, dass 
man den Datcnbcstand chcr als cin hochgradig komplexes Objekt ansehcn 
kann. an das man J"ragcn stcllcn kann Fragen, die sich oft bci dcr cigcnt 
lichen S1mulation noch gar nicht gcstcllt batten. 

Andererscits werden die Daten '1sualisiert. Ganz wic bcim post-pro­
ce.mng lcgcn d1e Oaten selbst mcht fest. wie d1es geschicht. Es kommt 
immcr darauf an, \\us man in dcm Datensatz s1chtbar machcn ,,,n Eme 
dicser \ 1sualis1erungcn \On Oaten aus dcr Mi//ennwm-Simulation soli 

nun ct\\as gcnauer anal)~iert werden. 
Von 1hrer funktion her sind dicse Datenbilder Illustrauonen dcr Er­

gcbnisdaten de rum. Zcitlich bctrachtet entstehen SIC nacb dem run, aber 
\Order (10 mer noeh andauernden) Au~\\Crlung der Daten S1e 'erbinden 
somit die Sunulation mit der anschlieCenden astrophysikahschen For­
schung. smd abcr sclbst nicht unmntelbar fur d1e Forschung rete .. ant. lhrl! 
Funktion besteht \Or allem darin, die Le1stungsfl!higkeit der Simulation 
:tu \eranschauliehen und fllr die Daten :tu werbcn. Spatcr \\erdcn Oaten· 
bilder \Orgestellt. die cngcr in den Forscbungsprozess emgebundcn sind. 

grilnden lllcht gcbaut, wes\\egcn man ~1ch nun mit dem European E.\tremch 

Larg<• Teh!ICOP<' (E f:LT) 1ufriedcn gcbcn muss. 
22 1 Dass ll!Cht d1c Daten sclbst das Ergebnb sind, sondcrn die sich 11

1 

Pubhkationen manifc,llcrcnden Auswertungen. "ird auch an folgcndt:111 

tleuthch: ()cr Akt, tier durd1 die m1t Sperrfrist \Crsehenc Presscmltteilunl:l 
:tum Ere1gni~ \\ird, 1'1 nicht der Ab:.chluss des runs am 14.06.04. sondcrn J1.: 
Vert\fli:nthchung 111 Sa fur< am 0::?..06.05, abo fast ein Jahr spatcr. 
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Das Projektlonsblld aus der Millennium-Simulation 

In Volker Spnngels Boro trcffen "ir wicdcr auf das uns \Crtraute Bild. 
nun abcr mcht als einzelne:. Bild. sondern als cine Montage aus fOnf in­
cmander geschachtclten Bildem 10 unterschicdlichcm ,\laCstab (Abb. 20). 

Es ist diese Montage. die als erstes Blld in dcm \'ature-Artikel das »Bild(( 
der \lt//enmum-Simulation pragte 

The dark matter dens1ty f1eld on vanous scales. Each indiVIdual 1mage 
shows the proJected dark matter dens1ty f1eld 1n a slab of thickness 15 h' 
Mpc (shced from the periodic simulat1on volume at an angle chosen to avoid 
rephcat1ng structures 1n the lower two Images), colour-coded by denSity and 
local d k . . ar matter veloc1ty dispers1on. The zoom sequence displays conse-
cutive e 1 n argements by factors of four, centred on one of the many galaxy 
cluster h 1 a oes present 1n the simulation. 

Ahb 20 I .. 
hi/die tlualmerung atH dcr Millemuum Simulation mtt Ortguwl· 

gcnde. aus Springe{ eta/. 2005. 
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Wir schen auf den Blldcrn cine nCtLarttgc Struktur. Auch wenn w ir wis· 
sen, dass Dunkle Matcric gc/ctgt wird. scheinen bestimmte Bereichc in 
den Filamcntcn und bcsondcr an cinigen Knotenpunkten zu leuchtcn. 
Ocr violette Farbeindruck hat ctwas Gcheimnis.,.·olles. Der schwarzc Hin­
tergrund \Crmtttclt Ludem den l!indruck von Tiefe: Man blickt zwtschen 
den Strukturcn hindurch in die Tiefc des Raumes. 

Sind dtcsc L:indrOcke ge\\OIIt'1 Stnd sic ilbcrhaupt bei vcrschicdenen 
Personen gleich'? Was da\OO i~t tm Btld selbst begrilndet, was in unseren 
Schgewohnhcncn'? lst dies ctnc gant: naive Betrachtung. die sich sofort 
vcrftOchtigt, \\COn w ir erst ens wisscn, was die Bilder darstellen und zwci­

tcns, wie sic es dar~tcllen'! 
Eine erste Klllrung ergibt schon die Bildlegende. Ste gibt an. dass es 

sich um cine Projektion einer 15 Mpc h dickcn Scheibe aus dcm simu­
liertcn Volumen handelt. Zur l!rinnerung: Ocr Datenbestand als Resultat 
des Millennitm~-rtms bestcht aus 64 snapshots, wobei fOr jeden snapshot 
dtc Position und dtc Geschwtndigkctt nller 10 Mrd. Teilchen gespeichcrt 
sind. Wie kommt man von dicsen Daten zu einem Bild, wic wires in 
Abb. 20 betrachten kOnncn'? 

Es handclt sich bei dcm Bild um eme Projektion. Projektion ist bier 
im mathematischen. ntcht im optischcn Sinn gcmeint und hat ntchts mit 
Zentralperspcktivc. SchattcnwOrfcn US\\ zu tun. Mathematisch ist cine 
solchc Projcktion tumtndcst. wcnn sic parallel zu eincr dcr Koordina­
tcnachsen erfolgt - auOcrst cmfach 

FOr aile Teilchcn, die ~tch in der Scheibe befinden. l!isst man die cnt­
sprechendc Koordtnate etnfach \\cg Dam it w ird aus einer drcidimcnsio­
nalcn Vcrtctlung cme 1\\cidimcnsionalc. Oder anschaulich gesprochen: 
!"icht er~t das Btld ist ftach, schon dcr dargcstcllt Darensar= ist ftach. Dies 
bedeutct. jcdc Form de Tiefeneindruch ist cin Effekt des Bildes selbst, 
nicht dcr Daten. 

Es ist cine dcr Hcrausforderungen digitaler Visuahsierung, dreidi­
mcnsionalc Objcktc auf dcm 7WCtdimcnsionalcn Bildschtrm drcidimen­
sional er:.chcincn ;u lassen. Es gibt daftlr untcrschiedliche Anslitze, von 
dcncn cimgc 'P:Itcr dnrgcstcllt wcrdcn. Dies spielt bier aber geradc kcine 
Rolle. wei! schon die Daten sclbst zweidimensional sind. Verfahren des 
~·olume rendering, tum Beispiel durch kOnstlich eingercchncte Bcleuch­
tung oder mchr odcr wcnigcr trnnsparente Grenzflllchen, finden s1ch be­
/eichncndcr Wctsc our fOr die an Metallstangen erinnernden Rahmen und 
Vcrbindungen dcr Bildcr. 

Kaum vcrstilndlich ist aus der Lcgcndc, wie die Helligkeit und die 
rarben Lustandc kommcn Volker Spnngcl erkll!rt uns dte Hclligkcits­
codierung so: Die Hclligkctt gtbt dte Matcricdichte an. Daftir wird cin 
Ausschnttt uus dcm Projd .. tionsdatcn~at/tn Zellcn (Pixel) zcrtcilt. fUr jc· 

----------------------------------~R~U~NS~ 

de Zelle gcz!ihlt. w te \ ielc Tcilchen Dunklcr Matcric sich darin bcfindcn. 
und dann der Anzahl ein Helligkettswcrt IUgcordnct. h ;cigt uns das 
Btld ohnc Farbcodtcrung (Abb. 21): 

Ahh. 21: Wie Abb. 19.jedoch ohne Farbcodierung der Ge...ch11 inchgkeit.\• 
dnpenion; tm\·eroffontlicht (f:} ro/ker Springe/, \An-Pianck·lmtitut (tir 
Aw·oph} Hk , Garclung). 

\1nn beurtcilc sclbst, ob das Sch\\arz-Wcil3-Btld ctncn ftcl\:ncindruck 
hat. L'nd ob tntcndiert oder mcht: In jedcm Fall gilt cs schon bci cincm 
o Clllfachcn Schntt. Dichte in Helligkcit zu Obcrsct/en, Entscheidungcn 

zu Olllcn. dtc das Bild pr!igen. Dass zum Bcbpicl melw Tcilchcn !teller 
dargc~tcllt \\crden, ist keincsfalb selbst\erstl!ndlich. In cincr andcrcn 
Publikation. in der cin bestimmtes Phl!nomen crgfinLcnd tur gruphtschcn 
Dar~>tcllung bildlich verdeutlicht wird. finden sich die lcilchcn durchaus 

toncrsparcnd schwarz auf wetl3 (vgl. Abb. 27) Dass die Dar:.tcllung 
hellcr Objckte \Or dunklem Htntergrund an den 1-.achthimmcl und an 
Stern und Galaxtcphotographicn angelchnt ist, ist offcnstchtltch. 

Schon cine solchc Darstellung der Dichtcvcrteilung allcin zcigt die 
dtaraktcnstischcn Strukturen, wie man sic in Abb 20 sicht. Dass man 
htcr cinco Zusammenhang in Form des cosmic 1\'ebs sieht, h1!ngt mcht our 
\on den Daten, sondern auch von den gewahltcn Panunctcrn der Vtsuu· 
hMcrung ab 1'-l!hme man cine dtinncre Scheibe aus dem Datenraum oder 
Ctnc andere Umrechnung von Dichtc in Hclligkcit. so konntc man durch· 



~ I DATEN,::,:B~I~LD~E:;.A;.,_ _ _______________ _ 

aus unzusammenhllngcndc ObJckle 
erhalten. Das Objekt »cosmic \\ ~b . c « 
r~t ganz wesentltch cin "isucll gene. 
nertes Objckt. 

E1gentlich zcigt Abb. 21 schon 
den Kern dcr .\flllenmllm-Sunula­
tion. nl!mlich die rl!umlichc \'crteJ­
lung dcr Dunk len Malcric. !'l:ur V. !rd 
man kaum ein Schv.arz-\\'eiB-BIId 
in Vature vcroffcnllichen, v.cnn­
gleich selbst in der Astrophy ,1k 

Ahh. 22. Farhvkalafiirdie Dar- Verlage immcr noch Gcbtlhrcn fur 
.1tellung da Ge1chwinchgkemdi.1· Farbdrucke \erlangen, so dass eim-
penion, um·eriiffi·mlic hi ( l'ol- ge Astrophysiker die eleklronischc 
k~r Sprmp,el. \tat Planck-Jnstitut Version mit farbbildcrn \Crschcn 
fitr AHropl~nik. Garcltin~t). dre gcdruckte Version hingegcn mi; 

Schwarz-Weii3-Bildern. 
Volker Sprrngcl sngt uns, dass die Bilder durch die Farbe »kontrast­

rerchc_r« und »schllner« wirken sollen. Um aus den Schwart-Wcill-BIIdi.!rn 
F~rb~ll~er 1u r~ach:n, definiert er cine Eigenschaft, die etwas kompli­
zrert_cr rs~ ub dr: Drc~lc. Es handelt s1ch um die Geschwrndigkcitsdis­
p~rslon: farbcodtert wtrd nicht, wie scJme/1 sich dte Teilchen im Bereich 
~1ncs Pr\el~ b~wcgcn, sondern wie unter5cluedlich schnell. Dieser Wen 
lSI zu~ B:tsptcl ht>her. \\Cnn sich Tcilchen aufeinander zu bcwegen. als 
wcnn ste stch parallel zueinandcr bc\\cgen. 

Abb. 23· Entll iirfi.• fiireme cmdere FarhaestaltlltlgfliJ I" p · k · . · . "' r' 1e ro1e IIOII!i-

~Jider U/~\ der Millen~rium ·.Simulation, um·erolfenllicht (c Volker Spnn­
gel, ~fcn·Piand-lmtlllltjur htrophyllk. Garching). 
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t:h 1s1 auch >>Aufeinandcrzubewegcn<< fUr dns Grundthcma dcr St-

, ,11t r . 
\a IIllO Strukturentsrehung - relevant, wte nbcr gcnau, blctbl 1un:tch-.t 

010\o.l r 
1
umal nirgends publiziert ist, v. ie diesc bcrechnel wird. Volker 

un 3 
• d d ' G h · d ' k d ' li' d gd crl!!ulcrt uns. ass 1e e"c "' 10 tg ·c1h lspcr.,lon c10c Ur as 

!)~:~~!indo is der Prozesse wichtige und ohnchin tu bcrcchncnde GrOCe is I. 
~bcr abtulesen. wie dies hinsichtlich dcr Dichtc bcdtngt mOglich tsl, ist 
stc dcm Bild nicht. Bci einzelnen Pixeln 1st die Farbc kaum LU crkcnncn. 
zumal sic ja durch die Hell-Dunkel-Skala Obcrforml ist. 

Er zeigt uns daher d1e von ihm spezicll fur die \fdlemmm Stmula­
uon crstellte Farbcodierung ('1-gl. Abb. 22.) In "cnkrcchter R rc.h1ung ist 
J.:r Hcli-Dunkel-Cbergang gezeigt und 10 waagcrcchtcr Richtung cin 
1 arbl\ontinuum \On gennger Gesch\\ indigkeitsdispcrsion links tu hoher 
rcchts. Volker Spnngel betont. dass es ihm auf gutc Untcrschc1dbarkcit 

1nkomme, ohnc dass den Farben cine bestimmlc Bedeutung /Uk!lme. Le­
Jiglich griln habe er fUr seine Farbpalettc \crmiedcn 1 Scmcr Aussagc 
nach sci das charaktcristische Violett der Projcktionsbilder nicht intcn­
d1crt gcwcsen, sondcrn habe sich einfach nus den Daten crgebcn 

Dabci cxperimentierte er mit vcrschicdcnen 1-arbskalen, wic die Btldcr in 
Abb. 23 lCigen. Dicses sind EntwUrfc f"tlr dtts Titclblatt filr das crwllhnte 
Vature-Heft. Flir farbig aufmachende Zcitschnftcn tSI dcr Wcchsel des 
domimcrcndcn Farb1ons wichtig, weswcgen Volker Spnngcl dte Visunli­
sierung der Materiedichtc zun!lch~t 10 andercn 1-arbtt>nen vcrsucht hattc. 
Auch wenn das Titelbild letztlich in dcr "iolctten Farbcodicrung erschtcn, 
so bicten dicsc Studien doch cmcn markantcn Verglcich lU der Uhlich 
gewordenen Farbcodierung. Die Visualisierungcn crinncrn uns ehcr an 
gcfl\rb1e his1ologische Schmtte, ,.,.lihrcnd uns die "iolcttc \'ariantc 1um 
Wcltraum zu pas sen scheint. Odcr habcn "' ir uns cinfach schon zu schr an 

das "iolettc Destgn gewOhnt? 
Z\\Ct ganz vcrschiedene physikalische Etgcnschaftcn \\Crden also 

Oberlagcrt und durch d1e Kombina1ion cincr Farbcodicrung mil c10cr 
Heii-Dunkei-Skala visualisiert. Die Logik der Konslruktion ist \ollkom­
mcn klar und opcricrt ohnc jedcn Trick der Darstcllung. Dcnnoch ist die 
Trennung der beiden Eigcnschaften auf dem Bild ntcht mchr mt>glich, 
\\eil die Trcnnung in »farbe« und >>Helligkcit« auf dcr Bildcbenc nicht 
mchr gelingt. Durch die Obcrlagerung der Farbwcrlc (dcr Gesch\\ mdtg­
kettsdispersion) mit den Graustufen (der Dichtc) 1rc1cn bcslimmtc Struk­
turcn und Objckle leuchtender hervor. lnsgcsamt wird der Eindruck von 
Bildtiefe versttirkt. Da, wie erwl1hnt, wcder in den Daten, noch in dcr 

23 1 Man kOnnte vermulen, grUn passe grundslllllich mchr lUT Erdc als 
/Urn Ko~mos. doch andere Simulnlloncn "' crdcn durchnu' un1cr Vcr\\cndung 

von grUn 'li i~ualisiert. 
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Vtsualisierungssortware DreidimensionaliHit steckt, ist unser Eindruck 
innerhalb der einzelnen Btlder, von >~leuchtenden« Strukturen, die dem 
Betraehter irgcnd\\te >mlihem seien, und von dunklcn Beretehen, \\ 0 man 
in die nTiefe des Raumesc< slihc, also aHem ein Effekt dcr He1ligkeits- und 
Farbcodierung in Kombmation mtt den Sehge .... ohnheiten \ On Himmcls-

bildcrn. 
Anders 1st dtes mit dcm Ticfencindruek :wischen den Bildcrn. Dte 

Folge der fUnf Btlder an Abb. 20 zeigt je'' eils einen Ausschnitt aus dem 
, 0 rangegnngcncn Bild in 4-fachcr Vergr<>13erung. Schon durch die Dlcht 
rechtw inklige (wie es den Daten entsprliche). sondem trapezfOrmige Bc­
grcn1ung dcr cintclnen Hilder \\ird ein Blick von schrlig oben suggericrt. 
Dieser Eindruck .. drd noeh \erstlirkt dureh das als rechtwinklig wahrgc· 
nommene GerUst zwischen den Bildern. Jedes Bild tritt dabei nach obcn 
und nach vornc nus dem Vorgtlngcrbtld, dcm Betrachter entgegcn. Dcr 
Effekt entspricht damit dem Heran-Zoomen durch ein Teleobjektiv. bei 
dcm das Objckt nicht cinfach vergr<>13ert. sondcrn herangcholt wird. 

Auch dtese Darstcllungsweise tst keineswegs selbstverst!ind!Jch. 
Denkbar wtlrc ouch etnc Visualisicrung in Form cines immer tieferen 
Eindringens in den Kosmos, um den Objekten nliher zu kommen, etn tn 

Bezug auf die bcobachtcndc Astronomic htlufig verwendeter Topos. 
Bei all dem 1st daran tu erinnern, dass entsprechend dcr Logtk der 

Millennium-Stmulation die gezcigten Objckte gar nicht >>weit \\Cg« oder 
»nah drancc smd Dies hat niehts damit zu tun, dass es sich urn ctne I· 

mutation handelt, denn es \\tire mtsglich. be5timmte Raumgebiete zu ' 1" 

muliercn. Es liegt \tclmehr an der Prlimisse der Simulauon. geradc kem 
bestimmte~ Gebiet zu simulicren. Ocr doppelte Tiefeneindruck. das-. man 
auf den Btldcrn Ct\\a~ Entfcrnte:. und dazu noch 10 dte Tiefe tu . chen 
scheint. ist abo, streng genommcn. gar nicht 101 Smne der \ltllennium· 

Stmulauon. . . . ~ . ,, Dte Btld 
Was aber ist auf den PrOJCkuonsbtldem uberhaupt zu sehen. det 

. · Ob' k klar Die Folge lcgcndc macht dies - lummdcst fUr etn ~e t - ganz · ., 0 e 
· f · I T clll\ter h mO Ausschnitts .. crgrtsl3erungen fokussten au emen ga ax. · wum•,.,. 

sc Auswahl bt offcnbar visuell moti\ icrt: das Dmg. auf das dle b de 
. h" k . d nendste mncrhal zoomt. ist das hellstc, mtt 10 a uvste un span d 

. hysik SO WIT 
tercn, noch wcitgehend strukturlosen Btldes. Astrop. · . U 
schon dcutlich, ist objekttcntncrt. Insgesamt erschetnt das 

1 
,oil 

. W . d n geradezu a s kcincswcgs als uncndltchc, lcerc ette, son er 
d . deren I Iel dcr Wahl ciner andcren Schichtd1ckc un cmer an 

stlhc dtes - wie crwl!hnt gan7 andcrs aus. 
Die t\\Citc Stelle, an dcr sich die Kombmation von . 

1 
, 1nd 

. . d A b'traritl!t zetg • 00 Realismus und kosmologtsch begriln cter r 1 .. -"el 11ur 5 
. . I' h . d . herte Raum\\Urt• den untcrcn Btldcr. hgent tc tst cr stmu 
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lang. die Bilder zetgcn aber weit grtil3ere Gebictc '\un wtrd. wie bereits 
gcschilden, fUr die Simulatton der WUrfcl in aile Rtchtungen wiedcrhoh. 
:\tan ki>nntc dies also auch mit dem Projektionsbild tun, dann , .. Orden sich 
dtc Strukturen jeweils mehrfach e:xakt wiederholen. 

Btldcr k<>nncn our bedingt ihre eigcne Entstchung teigen. In \\Clchcm 
tal3c sic dies tun. hlingt von der Konstruktton jedes emtclnen Bildes 

ab. Hicr jcdcnfalls soli den Bildern die Pcriodizittit dcr Stmulation nicht 
anzu,ehen :.ein. Aus diesem Grund '' ird die Projekttonscbcne ,cJmlg in 
den \\'itr fcl gc1egt. so dass aus den Wtedcrholungcn rcchh und links jc­
\\Ctb andt n Schichten gezeigt werden. Was hier als ein ausgcbrcitetes 
Btld zu sehcn 1st kann man also auch als cine nehenemmulcr gc~tclltc 
Dar~tell ung \On tm Stmulationsraum hmtereuwnda ltcgcndcn Schtchtcn 
ansehen . 

Die llauptabsicht der schrligen ProJcktton, so bestlHigt uns Volker 
Spnngcl. 1st aber einc andere. Durch die '\ ichtcrkennbarkcit der Grcntcn 
des Stmui.Hionsgcbietcs soil die Irritation vcnntcdcn wcrdcn, die dar111 
bestUndc, dass man hier iiberhaupt auf Simulationsdaten s11he. Am J lim­
mel gibt cs keinc pcriodischc Wiederholung Stlhc man cine Wicdcrho­
a.a auf den Bildero, w!ire man also sofort daran erinncrt, dass dies kein 

llsc.:hcs Abbild scm kann. Die auf dtesc \\.cisc CT/cugtc Einmal igkcit 
Tcilgcbietcs dient da7u, auf die Raumgebictc sclbcr zu schcn In-

die lrntation einer Wiederholung vermtcden \\ ird. soli man Struk· 
am \\'cltnll schcn, nicht Daten einer Simulation. 

Auffallend dabci ist. dass diese - immerhin mit einigcm zus!tltlichcn 
nd \ Crbundene- \'erschleicrung im Bild in der Lcgcndc :um 

w tedcr aufgehoben wird. Denn don w ird gcnau dicsc Strategic 
nt. 

Die Verselbstandlgung elnes Blldes 

imulation ist tn \Crschicdcncn /enschriftcn publi11crt 
erschtedcne p bl'k h • . . u 1 a ansprec en. Auflallcnd tst. dass 10 al-

imm d' 1 · Be . er te g Ctchen Bildcr \CT\\cndct wcrdcn, \\Ohingc· 
chnftungen der Bildcr und die Bilduntcrschriftcn stark 

Untcrdcn Ast h .k . . rop yst ern trotz scmcr bunten Aufmachung 
ht~ttschrift. Das Dunkle-Matcric-Bild, cinschlier31ich 
ft . 1s1 sch b . · on esprochen wordcn ~4 . Parallel dnzu er-

tltctlung · k · em urzer Artikcl 1111 Physik Journal (Bar-

Arttkelm -.; 
de F ' ature (Spnngel et al , 2006) Leigt etne Sene 

r orm Wte Abb. 19. 
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tel mann 2005)l' und cin ausfilhrlichcrer in Sterne und Weltraum {Sprin· 
gel 2006). In dicscn drcten ist em etwas ander:. verschachteltcs Bild zu 
schcn (Abb. 24). 

tbb. 24: Gc.\clwchteltel Projektion5bild, dasfast identisch in einer 
Preuenutteilung und in :wei vencluedenen Zelfschrijten ahgeclrl/( kt 

111 

('( Volker Springe/, Max Planck-lnstitut fiir Astrophysik, Garclting). 

rnhr 
25 I Sprmgcl sclb~t hntte kurz vor dem \fi/lennium-run cinco ,Ill' ;lelt 

hchen (;bcrbhcksartlkcl Ubcr kosmologische Simulationen in derwlbcn 

\Chrift pubhLicrt (Springel200J) 
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( Prcsscmitteilung:] 
.018 V9rt9ilung der Dunklen Materia im Universum auf unterschiedhchen 

Skal9n. Oas S1ld 1m H1ntergrund zergt emen Schllltt durch d1e Mlllennium­

s,mulatJon auf einer Gesamtbreite von mehr als neun Mllharden Lrchtjahren. 

Auf solch nes1gen Skalen erschemt das Un1versum fast homogen, doch d1e 

Obertagerte Sene von VergrOBerungen zergt ern komplexes •kosmisches 

Netz• aus Ounkler Materia auf Skalen b1s zu etwa 300 M111ion9n Llchtjahren. 

01ese GroBraumstruktur besteht aus Ftlamenten, d1e groB9 Leerraume um­

spannen und srch in massereichen Halos aus Matene treffen. 019 gr0Bt9n 

dleser Halos smd machtrge Galruuenhaufen, die uber emtausend Galaxien 

enthalten, welche von der Simulat1on als Halosubstruktur aufgeiOst warden. 

Fllme und S1lder zur Pressem1tteilung http://www.mpa·garchlng.mpg.de/gal­

torm/presse/." 

[Sterne und \Veltraum:] 
•E1n schrittweiser Zoom in die kosm1sche GroBraumstruktur der Millennium· 

SimulatiOn. Jades der einzelnen Bilder vergrOBert den markierten Slldaus­

schllllt urn einen Faktor 4, bls schlier3ilch elner der vielen gror3en Galaxien­

haufen In der Simulation m1t den eingebetteten Galaxlen zu sehen ist. Die 

Farbe der Silder zeigt dabel die lokale •Temperatur• der Telichen der dunklen 

Materia an. D1e Skalen beziehen sich auf elne Hubble·Konstante m1t dem 
Wert H = 73 km s '/Mpc.• 

[Ph)sik Journal:] 

Yon massearmen Galaxren b1s htn zu den grOBten Superhaufen re1cht das 

lpektrum an Strukturen, deren Entstehung nun S1muliert wurde. (Queue~ 
.. A Garchmg).• 

Btld elb:.t ist in allen drei Publikationcn gleich, nicht jcdoch die Be­
fl ung. Auf:.chlussre1ch ist die Art, "1e die U!ngcn angcgcben sind. 

1m Ph) lik Journal. desscn Lcscr<>chaft Physikcr allcr fachrichtungcn 
be, dcn~n ff · h 1 

t: o cnstc t 1ch Grundkenntn1ssc in Kosmologie vorausge-
v.erdcn, stnd die Langen m dcr auch fachintcrn benutztcn Etnheu 

angcgebcn (zur Erll.!utcrung: sic he Anm. II). 
!;tcrne und W I h' . . e traum mgcgen s1nd dte Lllngcn 1n »Mcgaparsec« 

net \\arden, und diesc Bcschriflung wurdc ouch im Blld sclbst 
gcandert. Diesc Zeitschrift richtet sich vor allem an Ama­

Bei dicscn sctzt man offcnbar du! 1\.cnntnis dcr fOr die 
gangige E' h · n tn en ))Mcgaparscc« vorau,, n1cht abcr die kos-

Theorie der E . · . . xpansiOn, aufgrund dcrcr dtc Angabc 111 Mpclh 
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~och popuH!rcr ist die Prcssccrkl:!rung. H ien.,crdcn die Uin.gen in ))Licht­
jahrcnt< angcgcbcn. Auch \\cnn die~ cmc m dcr Astrophys1k ganz ungc­
brlluchhche Einhcit 1st, so ist sic \ICllcichtcr zu erklllren als »Parsec~<. 

Dcutlich spllrlichcr als in den Fachpublikationen sind in allen ~1escn 
Medico die Angab..:n 1 ur Blldhcrstcllung. In der Prcsseer~llirun~ 1st le· 
d1g!ich , 011 einem ))Schmtt durch die \fil/ennium-S1mulauon« ~1e Red~. 

10 
Sterne rmd Wdtraum '' ird mitgctc1h, dass die ))Farbe dcr Slider« d1c 

mlokale Tcmpcratur«< (ah Obcr-,ctzung \On »Geschwindi~kens-Disp~r­
sion«) zc1gc, und 1m Ph; 1;k Journal findcn s1ch ~~ der Btld~ntersch.nft 
uberhaupt keine Angabcn zur Bildhcrstellung. Bet allen drcte~ bez1cht 
sich dcr llaupttcil dcr Bilduntcrschri ft auf die auf den Bildcrn s1chtbaren 

Objektc, vor allcm Galaxicnclustcr. .. 
Bemerkcnswcrt ist dabci dcr nahtlose Ubergang von den Daten zu den 

Objektcn im Umversum. \Venn die Prcsseerkl!irung vo~ e1ncm »Schnitt 
durch die Afil/ennium S1mulation auf einer Gesamtbre1te von mehr als 
ncun Milliardcn L 1chtjahrcn<< spricht, so bctieht sich der erstc Teil de~ 
Satzes auf die Simulationsdaten, der zweite abcr schon auf das geze1gtc 
Objckt, dcnn die Simulatton sclb~t1stja nicht ncun M.illiard~n Lichtjahrc 
grof3. Das Datcnbild als Vcrmittler :twischen der S1mulat1on und dent 
Universum \\ird nicht cmtlhnt. W!ihrcnd d1e Daten etwas fundamental 
andercs sind als das Univcrsum, ermOglicht das Bild scheinbar, 111 den 
Daten das Universum lU sch..:n, und ,,.,ar gcrade dadurch. dass das B1ld 
als eigenstl!ndigcs Objckt hmter seiner Funktion zurucktritt. .., 

Dabci bcmilhen sich die Bilduntcrschriften um einen glatten Ubcr­
gang von dcm. \\as man sieht, zu dcm. was man schen soli. nli~hch den 
Objektcn im Uni..,er..um Wcnn ""ir \Cr~chiedenen Personen dtcse Bll­
der ohnc ErUiutcrung und ohne B1lduntcr~chrift geze1gt habcn. un~ e 

. . h . er \ OD >>netzarugen 
l!cfragt habcn, \\as s1c auf 1hncn ~e en, so war tmm ,. 

. d' R d o· B ' lduntcr~chnu 
Strukturcn« und ~>lcuchtendcn Dmgcn« 1e e e. te 1 . ,, 

. . . d . II n Etndrucr- ID 
macht dnraus das ))richtigc<< Objekt. mdcm s1e en 'lsue e . b u· 
.,kosmi.,ches :-.=cu aus Dunklcr Matenc<~, ))Galaxien« und ,,Gala'I.ICO 

fen« Ubcrsetzt. . . Abb 19 
Die Projckttonsbildcr aus der Mtl/ennium-Simulation wte 

1
n h 

b 
. ht fOr stC 

Abb 20 und Abb. 24 stchcn mr sich, sprcchen a er nlc . c 01ch 
. . dl h Man kann s• 

sind wcder sclbst\cr~t:lndltch, noch unvcrst!tn IC · . • 
obnc Erkltlrung \Crstchen, wcdcr die ihncn zugrunde hcgcndc uch 

h mitteln ste a 
on noch die Visualisierungcn sclbst. Umgeke rl ver . 101c 

' d Dtagran 
das Gcfilhl, nicllts 1u vcrstehen, w1c ~:s zahlrc1che er vaghelt 

. f k . . durch dtese 
gleich) tun Das Bild als Btld un uomert genau ht ( ,enllll 

da" Darocstcllte und da., Verfahrcn dcr Dar~tellung angclb 1 ror 
~ .. - 'h 1 sc ~ 

halb l!isst sich diescs Btld ohnc Anderungen an 1 0 
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untcr1ochicdltch vorgebildete Betrachter nls lllustration des Mil!e1111111111• 

I'II/II \ crwcndcn. 
Ocr forschung dienen d1cse B1ldcr jcdenfalls nicht unmittclbar Ste 

\\Crdcn zum Beispiel nicht S}~>tematisch nach interessantcn Objcktcn odcr 
Strukturcn durchsucht. Es \\ urdcn mcht cinmal \On jedcm Raumgcbtet 
und a us jcder Richtung derartigc Bilder erstellt. Es ist in den auf den \Cr­
schicdcnen Darstcllungsvarianten immer dersclbe Galax1cn-Ciustcr 1 u 
~chen. 

Die cigentliche auf der Millennium-Simulation bcruhende Forscl-ung 
arbc1tct '' eitgehend mil Daten, nicht mn B1ldern Ste \\.lrd auch in andcrcn 
Ze1hchriftcn, \\ ie den \foil/hi~ \'otices oft he Royal ·htronomica/ SoCiell, 
dcm A 1troph.nica/ Jouma/ odcr Astronom.\ and A.\lropi~\'SIC\ pubhzicrt. 
Dort fi ndct sich das Projektionsbild jedoch nicht. Und dcnnoch wcrdcn 
auch d1c-.. iclflllugcn Rcsultate des post-proces.\ing w1cdcrum visualisicrt, 
v. cnnglcich in entsprechcnd uneinheitlicherer Form als das kanonischc 
Projek t ionsb1ld. 

Post-processing: Dlagramme 

Bcun po1t-proce\.\ing werden an die Datcns!itte gcziclt Fragcn gcstcllt. Es 
bnn darum gchen, Objekte mit defimerten Eigenschaftcn zu suchcn odcr 
bestunmte Struk turcn odcr zeitliche Entwicklungen zu crkcnnen. Wcgcn 
der grol3cn Menge dcr Daten basiercn solche Anal) sen selbst '' iedcr auf 
Cornputerprogrammcn, die zum Teil als Teile \On GADGETbcrel!stehcn, 

Te1l nbcr auch :.pcziell geschriebcn \\erdcn milsscn. 
Zv.c1 Bctspielc sollen dies verdeutlichen. Eine typischc Aufgabe ist 
Auffindcn \ crdlchtctcr Dunklcr Materic. Dazu \\erdcn - f1lr jeden 

hot emtcln - dieJenigen Teilchen. deren Abstand untcr emer bc­
•••tli<~n (,renze licgt, zu Einheiten zusammcngcfasst und katalogiSiert, 

etlchcn \\ crdcn diese als Objekte behandelt. Ob es sich dabci tat­
um Ph) stkalisch durch Gra\ 1tation zusammcnhlingcndc, abo 
ExpanMon des Uni' ersums nicht mehr ausetnandcr zu ziehendc 

(die A:.troph) siker spree hen von wirialisicrtetw Objckten) han­
Sic!~ an hand dcr ldcntifikationsoummern dcr Te1lchcn Ubcr ver­
Zcnschn'tt h' 1 c mwcg verfolgen. Diese 1\;ummcrn crm(}glichcn 

ustcllen W'lch. Ob k . h . L fi d • c c ~e tc s1c 1m au c er / ell 7ll gr013c· 
\crbtnden 0 1 . . . · araus rcsu ttert em Katalog von 20 Millioncn 
lndl\tducll b. 'h 

IS Lu 1 rem Ursprung /urilckvcrfolgt wcrdcn 

gcsagl . d d . . . 
• >tn tes mcht d1e Gala:~oten sclbcr, sondcrn dcren 

Ma1enc H 1 · a os ~tnd \\Cllgchcnd kugclfOnmgc Venlich· 
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10·' 

10" 10" 
M r 1,-' M" 1 

Differential halo number density as a function of mass and epoch. The function 

n(M, z) gives the comoving number density of halos less massive than M. We 

plot it as the halo multiplicity function M2p· ' dn/dM, where p is the mean den­

sity of the universe. Groups of particles were found using a friends-of-friends 

algorithm with linking length equal to 0.2 of the mean particle separation. The 

fraction of mass bound to halos of more than 20 particles (vertical dotted line) 

grows from 6.42x10·4 at z = 10.07 to 0.496 at z = O. Solid lines are predictions 

from an analytic fitting function proposed in previous work, while the dashed 

lines give the Press-Schechter model at z = 10.07 and z = O. 

Abb. 25: Verteilung der Häufigkeit von Halos aus Dunkler Materie in Ab­
hängigkeil von deren Größe, mit der Originalbildlegende, aus Springel et 
al.2005. 

Die Möglichkeit der Erstellung derartiger merger frees wird als ein 

Hauptgewinn der Millennium-Simulation betont. Dafür sind ganz neue 

Codes erforderlich, die mit dem Code für die eigentliche Simulation 

nichts zu tun haben. Die Erstellung der merger trees muss vollkommen 

tungen von Dunkler Materie in unterschiedlicher Größe, in denen sich die 

gewöhnliche Materie zu Galaxien und Galaxienhaufen verdichtet. 
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automatisiert sein, da man es ja immer mit allen 10 Mrd. Teilchen zu tun 

hat. Dementsprechend erfolgt die Auswertung vor allem statistisch. Die 

so gewonnen Resultate werden dann visualisiert, aUerdings ganz anders 

als in Abb. 19. 
Abb. 25 gibt eine solche Visualisierung wieder. Es geht um die Häu­

figkeit verschieden großer Objekte zu verschiedenen Zeiten. Auf der x­

Achse ist (logarithmisch) die Masse der Objekte, ausgedrückt in Sonnen­

massen (der üblichen Masseneinheit in der Astrophysik) aufgetragen. Die 

y-Achse bezeichnet (ebenfalls logarithmisch) die jeweilige Häufigkeit für 

d G ··ß ' 7 je e ro e.-

0.5 1.0 1.5 2.0 
Formation redshift 

2.5 3.0 

Bias as a function of halo formation time . We divide haloes with particle 

number in the range [100, 200) into ten equalsized subsampies as a function 

of their formation time . For each subsampie we compute a mean formation 

redshift and a bias factor. The figure plots these two quantities against each 

other. Vertical and horizontaldotted lines show the mean formation redshift 

and the mean bias for the sampie as a whole. 

Abb. 26: Verteilung von kleinen Halos aus unterschiedlichen Epochen, 
Erläuterung im Text, aus Gao et al. (2005). 

27 I Streng genommen ist die differentieUe Häufigkeit aufgetragen. Dies 

ist erforderlich, da die Masse kontinuierlich aufgetragen ist. Die Gesamtmas­

se der verdichteten Objekte ergibt sich dann durch die Integration der diffe­

rentiellen Häufigkeit, also als Fläche unter der Kurve. 
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Man sieht, dass zum Beispiel für z = 10,07 (also während der Anfangspha­
se der Simulation) noch nicht sehr viele Objekte existieren. Das schwerste 
Objekt hat 5·10" Sonnenmassen, was etwa 500 Teilchen entspricht. Im 
Laufe der Zeit (also mit abnehmendem z) nehmen sowohl die jeweilige 
Häufigkeit als auch die maximale Größe zu, bis bei z = ° (also heute) Ob­
jekte mit bis zu 10" Sonnenmassen (10 Mio. Teilchen) entstanden sind. 

Das wichtigste Ergebnis dieser Auswertung besteht darin, dass schon 
früher als in dem gängigen Modell (das durch blaue Kurven dargestellt 
ist) größere Objekte in höherer Zahl vorkommen. Dies ist von daher wich­
tig, als so das kosmologische Modell einschließlich der verwendeten Pa­
rameter nicht in Konflikt zu den Beobachtungen gerät. Insbesondere die 
Beobachtung von Quasaren deutet auf eine sehr frühe Entstehung großer 
Verdichtungen hin, was die früheren Modelle nicht vorhersagten. 

Das zweite Beispiel haben wir ausgewählt, weil hier das Ergebnis so­
wohl als Graph als auch als Bild visualisiert wurde. Die Dunkle Materie 
formiert sich - wie gerade gesehen - im Laufe der Zeit zu Halos unter­
schiedlicher Größe. Die Frage ist nun, wie sich diese Halos selbst wieder 
gruppieren, bevor sie zu größeren Halos verschmelzen. Eigentlich, so sagt 
die Theorie, sollten Halos derselben Größe sich gleich stark gruppieren, 
unabhängig davon, wann sie entstanden sind. Ältere Simulationen haben 
diese Theorie bestätigt. 

Aus der Millennium-Simulation geht nun hervor, dass dies für klei­
ne Halos, die erst durch die hohe Auflösung dieser Simulation »sichtbar« 
werden, nicht gilt. In Worten lautet das Ergebnis: Halos, die früher ent­
standen sind, sind - bei gleicher Größe - heute stärker gruppiert als später 
entstandene. Dieses Ergebnis ist in Abb. 26 dargestellt. Die x-Achse be­
zeichnet die Rotverschiebung, letztlich also die Zeit. Dagegen ist b aufge­
tragen, das ein Maß für die »Gruppiertheit« darstellt. Für die Auswertung 
wurden alle Halos, die zwischen 100 und 200 Teilchen enthalten, berück­
sichtigt. Der Anstieg der Kurve zeigt, dass ältere Halos stärker gruppiert 
sind als jüngere. 

[n Abb. 27 ist jeweils eine Projektion einer 30 Mpc/h dicken Schicht 
für die gesamte Stirnfläche von 500 Mpc/h mal 500 Mpc/h gezeigt. Be­
rücksichtigt sind links die 10% jüngsten Halos, in der Mitte die 10% älte­
sten Halos und rechts eine zufällige Mischung." Die stärkere Verdichtung 
zu Filamenten ist hier unmittelbar zu sehen. Der Text selbst spricht von 
einer »visual impression« (Gao et al. 2005). Aber Abb. 26, so wird gesagt, 
zeige das Phänomen »in more detail«. »Detail« bezieht sich also auf den 

28 I Für die Altersbestimmung benötigt man den Katalog der mergel' 
Irees: Das •• Alter« ist die Zeit, die vergangen ist, seitdem das Objekt mehr als 
20 Teilchen hat. 
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Images comparing the distribution 01 "young" haloes, "old" haloes and dark 

matter. The region plotted is a 30h-1 Mpc slice through the Millennium Simu­

lation. All halo es plotted contain between 100 and 200 particles. The row 

shows the 10% youngest (Ielt) and 10% oldest (middle) 01 these haloes, toge­

ther with an equal number 01 randomly selected dark matter particles (right). 

Abb. 27: Visualisierungen der Verteilung von kleinen Halos aus unter­

schiedlichen Epochen (Ausschnitt), mit Originalbildlegende; weitere 

Erläuterungen im Text, aus Gao el al. (2005). 

Grad des Verständnisses grundlegender Prozesse und nicht etwa auf eine 
bestimmte Struktur in der Halo-Verteilung selbst. Simulationen und de­
ren Visualisierungen, so wird deutlich, zeigen Himmelsobjekte exempla­
risch, nicht spezifisch. Wir werden darauf zurückkommen. 

Vergleicht man den Gebrauch von Bildern und von Diagrammen, so 
darf nicht der Eindruck entstehen, sie seien für alle Bereiche gleich wich­
tig. In den Fachpublikationen überwiegen ganz eindeutig die Diagramme. 
In Farbe oder schwarz-weiß werden statistische Auswertungen veran­
schaulicht, Zeitreihen geplottet, Ergebnisse mit früheren Simulationen, 
Beobachtungsdaten oder theoretischen Modellen verglichen, usw. 

Vergleich mit Beobachtungen 1: Karten 

Eine dritte Form der Visualisierung sind Karten. In dem ausgewählten 
Beispiel findet sich auch erstmals ein Vergleich mit Beobachtungsdaten, 
und zwar aufvisueUer Ebene. 

Die blauen und violetten Sektoren in Abb. 28 resultieren aus Beobach­
tungen. Dargestellt sind die Ergebnisse der drei größten Kartierungen von 
Galaxien. Alle Kartierungen beziehen sich nicht auf den ganzen Himmel, 
sondern nur auf einen bestimmten Längenbereich, der außen in Stunden 
angegeben ist. Es wurde auch nur jeweils ein bestimmter Breitenbereicb 
durchmustert. Für jede beobachtete Galaxie wurde deren Richtung und 
Rotverschiebung gemessen. Aus der Rotverschiebung ergibt sich mittels 
der Lichtgeschwindigkeit die Entfernung von der Erde, insgesamt also die 
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The galaxy distribution obtained from spectroscopic redshift surveys and 
from mock catalogues constructed from cosmological simulations. The small 
slice at the top shows the CfA2 "Great Wall", with the Coma cluster at the 
centre. Drawn to the same scale is a small section of the SDSS, in which 
an even larger "Sloan Great Wall" has been identified. This is one of the 
largest observed structures in the Universe, containing over 10,000 galaxies 
and stretching over more than 1.37 billion light years. The wedge on the left 
shows one-half of the 2dFGRS, which determined distances to more than 
220,000 galaxies in the southern sky out to a depth of 2 billion light years . 
The SDSS has a similar depth but a larger solid angle and currently includes 
over 650,000 observed redshifts in the northern sky. At the boltom and on the 
right, mock galaxy surveys constructed using semianalytic techniques to si­
mulate the formation and evolution of galaxies within the evolving dark matter 
distribution of the "Millennium" simulation are shown, selected with matching 
survey geometries and magnitude limits. 

Abb. 28: Vergleich der Daten aus der Millennium-Simulation mit Beob­
achtungsdaten, mit Originalbildlegende, aus Springel e/ al 2006. 
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Position im Raum. In Abb. 28 sind die Positionen in eine Breitenebene 
projiziert. Der Abstand vom Zentrum markiert die Entfernung von der Er­
de, die gleichzeitig (wegen der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit) auch 
den Zeitpunkt in der Vergangenheit angibt, zu dem das Licht ausgesandt 
wurde. Als Maß für die Entfernung ist wahlweise die Zeit, die Rotver­
schiebung z oder die Fluchtgeschwindigkeit cz angegeben. 

Der kleinere Sektor in Abb. 28 beruht auf den Messungen des Har­
vard-Smilhsonian Cen/re JOI" ASlrophysics (CfA2). Deutlich zu sehen ist 
eine lange Struktur, der Great Wall. Der größere der oberen Sektoren 
zeigt Daten des internationalen Sioan Digi/al Sky Survey (SDSS), der am 
Apache Point Observalory durchgeführt wird. In dieser weiter in den 
Raum (und die Vergangenheit) reichenden Kartierung erkennt man ei­
ne noch größere Struktur, den Sioan Great Wall, das größte bekannte 
»Objekt« im Universum überhaupt. In dem linken Sektor finden sich die 
entsprechenden Daten des britisch-australischen 2 degree Field Gallaxy 
Redshift Survey (2dFGRS). 

Wie diese Messungen funktionieren, inwieweit die Erkennung von 
Galaxien automatisiert ist, welchen Anteil der Galaxien man überhaupt 
»sehen« kann usw., ist der Graphik nicht anzusehen. Für die beobachten­
de Astronomie gibt es natürlich vergleichsweise komplexe, wenngleich in 
der Sache ganz ande.rsartige Verfahren, um zu einer Visualisierung wie 
dieser zu kommen. Die Theoretiker wissen dies, sie wissen aber auch, dass 
sie gar nicht erst zu versuchen brauchen, die technischen Bedingungen 
der Entstehung der Galaxienkarten zu verstehen. Hier gibt es methodisch 
und damit sozial eine Trennung; eine Verbindung besteht nur auf der Ebe­
ne der Daten und der Visualisierungen in Bezug auf bestimmte Objekte. 
Die Karten selbst kann man für den Vergleich einfach als Bilddateien von 
den Websites der entsprechenden Projekte herunterladen. 

Sektorenkarten wie diese werden nun als Standard genommen, um die 
Simulationsdaten mit den Beobachtungsdaten zu vergleichen. Die Daten 
aus der Millennium-Simulation und die Beobachtungsdaten sind jeweils 
gegenüber dargestellt. Das heißt, die Vergleichbarkeit selbst, die sich aus 
der auf den ersten Blick erkennbaren Ähnlichkeit der roten und der blau­
violetten Sektoren ergibt, resultiert ausschließlich auf der Anpassung der 
Theorie an die Beobachtung. Oder genauer: der Anpassung der Visuali­
sierung der Simulationsdaten an die visualisierten Beobachtungsdaten. 

Für diesen Vergleich werden die Simulationsdaten extrem zurechtge­
stutzt. Ein vergleichsweise kleines Raumgebiet wird ausgewählt, die Da­
ten in eine Ebene projiziert, die Geschwindigkeit der Objekte außer Acht 
gelassen und in größerer Entfernung die Objekte deutlich ausgedünnt. 
Das Resultat sind Karten, deren Objekte sich im Prinzip ähneln, was als 
Argument für die Richtigkeit der Simulation betrachtet wird. 
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Dies ist eine ganze andere Bildpraxis als die zur Illustration von Si­
mulationsdaten. Hier geht es nicht um Schönheit oder Anschaulichkeit, 
sondern um unmittelbare Vergleichbarkeit, die selbst wieder in den Dienst 
der Legitimierung der Simulation gestellt wird. Wie bei den Illustrationen 
gehen mit der Visualisierung die meisten Informationen des Datensatzes 
verloren; der Zweck und die Umsetzung dieser extrem reduzierten Da­
tenbilder sind jedoch ganz verschiedene. In beiden Fällen geht es um 
Ähnlichkeit, aber bei den Projektionsbildern ist es eine Ähnlichkeit mit 
Vorstellungen von Objekten im Universum (oder gängigen Bildern von 
diesen), während es bei den Karten um Ähnlichkeit mit anderen Daten­
bildern geht. 

Nun kann man offensichtlich aus jedem Datensatz mit mehreren Mil­
lionen Galaxien immer Karten erzeugen, die im Prinzip so aussehen wie 
diese. Doch eine prinzipielle Ähnlichkeit reicht nicht. Um über die prin­
zipielle Ähnlichkeit hinaus auch eine spezifische Ähnlichkeit zu bekom­
men, wurde in die Darstellungen der Simulationsdaten ein Element - man 
muss es so sagen - eingebaut. Ganz ähnliche Objekte wie den Great Wall 
und den Sloan Great Wall sieht man nun auch auf den auf der Simulation 
beruhenden unteren Sektoren. Wie ist das möglich, wenn doch schon vom 
Ansatz der Millennium-Simulation her gar keine bestimmten Objekte, ja 
nicht einmal eine bestimmte Raumregion simuliert wird? Warum finden 
sich hier, an etwa derselben Stelle, ähnlich aussehende Objekte? Ist dies 
Zufall, und wenn ja, was hätte dieser Zufall für eine Aussagekraft? 

Volker Springe I gibt uns darauf eine überraschend einfache Antwort. 
In der Tat wurde speziell für diese Visualisierung ein Raumausschnitt 
noch einmal, und zwar mehrfach simuliert, bis sich solche Objektezeigten. 
Genau diese runs wurden dann für den Kartenvergleich ausgewählt. 

Einerseits mag man hier die Grenze der legitimen Bildanpassung 
schon als überschritten ansehen. Auch wenn das Objekt nicht gerade di­
rekt in die Karte gezeichnet wurde, so nimmt doch die Auswahl aus ei­
ner Vielzahl von Möglichkeiten nach dem Kriterium der A'hnlichkeit dem 
Vergleich seine epistemische Kraft. Das Bild selbst hat diese nur deshalb 
behalten, weil man ihm dieses Auswahlkriterium nicht mehr ansieht. Und 
in der Bildunterschrift wird dies mit »selected with matching survey geo­
metries« nur sehr vage angedeutet. 

Andererseits kann man einwenden, gerade weil Simulationen keine 
bestimmten Gebiete oder Objekte simulieren, ist es legitim, sie mehrfach 
laufen zu lassen und alle Ergebnisse als gleichermaßen gültig anzusehen. 
Wenn sich dann ein ähnliches Objekt wie in der Beobachtung zeigt, ist 
dies immerhin ein Hinweis darauf, dass solche Objekte (in der Simulation) 
entstehen können. 

Ungeachtet dieser bildethisehen (oder simulationsethischen) Frage 
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zeigt dieses Beispiel die starke Orientierung der simulierenden Astrophy­
sik an den Ergebnissen der beobachtenden Astrophysik als Korrektiv für 
die Simulationen. 

Der Weltraum auf dem Bildschirm: Simulationen 
und Visualisierungen in 20, 3D und 40 

Die Projektionsbilder aus der Millennium-Simulation sind im Wesent­
lichen Visualisierungen zur Illustration. Sie dienen nicht unmittelbar der 
Forschung. Zudem sind sie (bis auf die Durchftüge) nur zweidimensional. 
All dies gilt für die bei den folgenden Simulationen nicht, bei denen die 
Visualisierungen ganz eng mit dem Verständnis der untersuchten Pro­
zesse zusammenhängen. 

Auch von der Physik her unterscheiden sie sich signifikant von der 
Millennium-Simulation. Diese hatte nur mit Dunkler Materie zu tun, die 
nur durch Gravitation wechselwirkt. Sobald aber gewöhnliche, baryo­
nische Materie simuliert wird, muss man Stöße zwischen Teilchen, mit­
hin Druck und Temperatur, berücksichtigen. Dass die simulierten Objekte 
einzelne Sterne sind, also sehr viel kleiner als ein einziges von Volker 
Springeis »Teilchen« , ist demgegenüber ein geringer Unterschied, da die 
Simulationsmetboden für kleine und für große Objekte sich im Prinzip 
nicht unterscheiden. 

Supernovae 

Friedrich Röpke ist Leiter der DFG-Nachwuchsgruppe Comprehensive 
Modeling ojType la Supernova Explosions. Eine Supernova ist die Explo­
sion eines Sterns durch eine thermonukleare Reaktion. Dabei verschmel­
zen die Atomkerne der Bestandteile und bilden verschiedene schwerere 
Elemente. Bei dem Prozess werden innerhalb kurzer Zeit ungeheure Men­
gen an Strahlung freigesetzt. Dies macht Supernovae vor allem für die be­
obachtende Astronomie so interessant. Ohwohl das Objekt, ein einzelner 
Stern, sehr klein ist, ist das Ereignis so hell, dass man es noch aus sehr 
großer Entfernung beobachten kann. Je weiter entfernt, umso früher hat 
eine Supernova stattgefunden und umso tiefer kann man in die Vergan­

genheit des Universums sehen. 
Von besonderer Bedeutung sind Supernovae vom Typ la, da sie im­

mer fast gleich hell sind, so dass man aus dem Vergleich ihrer Helligkeit 
mit ihrer Rotverschiebung auf ihre Entfernung schließen kann . Es waren 
die Beobachtungen solcher Typ-la-Supernovae, die dazu geführt haben, 
dass man seit einigen Jahren der Meinung ist, dass sich momentan die 
Expansion des Universums nicht abbremst, sondern beschleunigt. 
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Um die Lichtkurve und ihre Spektralzerlegung interpretieren zu können, 
ist ein Verständnis der chemischen und physikalischen Prozesse notwen­
dig. Während das Leuchten einer Supernova mehrere Wochen dauert, ge­
schieht die eigentliche Explosion innerhalb von etwa I bis 2 Sekunden. Zu 
dieser Zeit ist der Stern noch so dicht, dass keine Strahlung nach außen 
dringen kann. Das heißt, genau die entscheidende Phase einer Supernova 

ist nicht beobachtbar. 
Das simulierte Objekt ist im kosmischen Maßstab sehr klein, aber die 

Simulation selbst nicht. Verwendet wird ein Gitterkubus, der injede Rich­
tung 1024-fach unterteilt ist, also etwa I Mrd. Zellen enthält. Anders als 
in der Millennium-Simulation bleiben hier nicht die Teilchen bestehen und 
bewegen sich in dem Volumen. Vielmehr werden die Zellen beibehalten 
und jeweils berechnet, wie viel Materie jede Zelle zu welcher Seite betritt 
oder verlässt. Das für die Simulation verwendete Programm gehört damit 
zu den gl'id codes. Allerdings wird der Maßstab der Größe des Objekts 
angepasst. Anfangs hat der Würfel eine Kantenlänge von 2000 Kilome­

tern, später entsprechend mehr. 
Kompliziert wird die Simulation dadurch, dass sich die Materie durch 

die Kernreaktionen verändert, also nicht nur Physik (Hydrodynamik), 
sondern auch Kernchemie in das Modell mit eingeben muss. 2' Die Simula­
tion beruht also, mehr als die vorangehenden, auf speziellen theoretischen 
Vorannahmen und Modellen. Zudem unterscheiden sieb die Supernovae 
untereinander, so dass Friedrich Röpke die Simulation mehrfach mit ver­
schiedenen Parametern durchführt, um herauszufinden, welcher Parame­
ter für die beobachteten Varianten maßgeblich ist. 

Für die Visualisierung stellt sich - wie bei jeder Simulation - die Fra­
ge, was eigentlich das Objekt ist. Die Materie? Die Zellen? Die Bewe­
gung? Dies ist durch die Daten selbst nicht vorgegeben. Zudem ist bei 
dem Prozess die Dreidimensionalität entscheidend, doch wie kann man 

diese darstellen? 
Friedrich Röpke konstruiert zunächst eine Fläche im Raum. Die Flä­

che ist die »thermonukleare Flamme«, also die Orte, an denen gerade 
die thermonukleare Reaktionen passieren. Diese Fläche wird durch In­
stabilitäten und Turbulenzen stark verformt und bekommt dadurch eine 
komplizierte Morphologie. Dann wird jedem Raumpunkt ein Zahlenwert 
zugeordnet, der den Abstand zur Flamme angibt. Die Fläche besteht also 

29 I Bei den von Friedrich Röpke untersuchten Supernovae fusioniert in 
einem weißen Zwerg 12C und 1'0 zu " Ni. Trotz der ganz andersartigen Ver­
brennung beruhen Friedrich Röpkes Simulationsmodelle auf solchen, die in 
der Automobilindustrie zur Simulation von Verbrennungen im Motor erstellt 

wurden. 
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aus den Raumpunkten mit dem Abstand Null. Diese level set melhod wird 
auch in der Medizin für die Veranschaulichung von dreidimensionalen 

Objekten angewandt. 
Die Visualisierung selbst geschieht dadurch, dass die Fläche als Au­

ßenftäche eines auf diese Weise theoretisch erzeugten Dings gezeigt wird. 
Künstliche Beleuchtung und Schatten (voll/me I'endering) lassen dieses 
Ding als ein räumliches Objekt erscheinen. In Abb. 29 ist das durch die 
Flammenftäche definierte Ding blass-blau dargestellt. Gelb-orange ist 
hingegen die Materiedichte des explodierenden Sterns gezeigt. Um die 
immer im Inneren des Gases befindliche Flammeniläche sehen zu kön­
nen, ist ein 90°-Sektor aus dem Stern herausgeschnitten worden. 

Auch wenn sowohl das Bild selbst als auch die Fläche der thermo­
nuklearen Flamme zweidimensional sind, so ist dennoch auf den ersten 
Blick zu erkennen, dass die zugrunde liegende Simulation dreidimensio­
nal ist. Man sieht das »Ding« dreidimensional , und auch die Flammenftä­

ehe verformt sich im Raum. 
Angesichts des hohen Aufwands für die Erstellung einer solchen Vi­

sualisierung sind wir zunächst erstaunt, dass Friedrich Röpke betont, Vi­
sualisierungen seien kein Mittel zur Entdeckung. Auch der Vergleich mit 
den Beobachtungen erfolge ausschließlich über Daten, die man aus dem 

posl-processing der Ergebnisdaten erhalte, nicht in Form von Bildern. 
Auch hier hat die Bildpraxis mit der Anbindung an die Beobach­

tung zu tun. Für eine Supernova, die wegen ihrer Kleinheit immer nur 
als Punkt gesehen werden kann, spielen Bilder (hier im Sinne von räum­
lichen Helligkeitsdifferenzen) keine Rolle. Wichtig und gut beobachtbar 
ist hingegen der zeitliche Verlauf der Lichtkurve nach der Explosion, wei­
che zudem spektral zerlegt werden kann. Entsprechend berechnet mall 
aus den Simulationsdaten, wie hell die verschiedenen chemischen Ele­
mente strahlen würden und kombiniert diese Daten zu einem »synthe­
tischen Spektrum«, das dann mit dem beobachteten Spektrum verglichen 
werden kann. Wenn beide übereinstimmen, spricht einiges dafür, dass die 
Simulation der Verbrennung richtig war - und dann kann man sich die 
Visualisierung ansehen, um den Prozess zu verstehen. Visualisierungell, 
so drückt es Friedrich Röpke aus, dienen dem »Erklären«, aber die Daten 

enthalten die »Erkenntnisse«. 

Sonnenprotuberanzen 

Friedrich Kupka forscht in der Gruppe Stellar Stl'uclure and Evolution. 
Auch er steckt sehr viel Arbeit in die Visualisierung seiner Simulation, 
aber auch er betont, dass die harten Ergebnisse aus dem posl-processing 
gewonnen werden - und diese Ergebnisse werden dann in üblichen plots 
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Snapshots Irom a lull-star SN la simulation starting Irom a multi-spot igniti­

on scenario. The logarithm 01 the density is volume rendered indicating the 

ex te nd 01 the WD star and the isosurlace corresponds to the thermonuclear 

flame. The last snapshot corresponds to the end 01 the simulation and is not 

on scale with the earlier snapshots. 

Abb. 29: Visualisierung der thermanuklearen Flamme aus der Simula­
tian einer Typ-Ia-Supernava; aus Röpke (2006). Die Bilder zeigen den 
Zustand am Anfang der Explosion sowie 0,3 Sekunden, 0,6 Sekunden 
und 10 Sekunden danach. (© Friedrich Röpke, Max-Planck-Inslitutfür 
Astrophysik, Garching). 

visualisiert. Und doch haben Visualisierungen für Friedrich Kupka noch 
eine andere Funktion neben der Visualisierung von Daten und dem nach­
träglichen Verstehen von Phänomenen. Bildliehe Darstellungen dienen 
als Heuristik zum Auffinden neuer Phänomene. Dafür muss man aller­
dings, das zeigen seine Visualisierungen deutlich, gleichzeitig die Physik, 
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den Simulationsansatz und das Visualisierungsverfahren verstehen. Dies 
gilt insbesondere für zweidimensionale Simulationen. 

Dass - wie bei Friedrich Röpke - zwar die Visualisierung, nicht aber 
die Simulation zweidimensional ist, ist nicht selbstverständlich. Man 
kann durchaus physikalische Prozesse durch geeignete Randbedingungen 
zweidimensionalisieren, und zwar schon in der Simulation, nicht erst in 
der Visualisierung. Dies wird häufig aus Gründen der Einfachheit und der 
besseren Auflösung getan. Es ist dann im Einzelfall zu diskutieren, was 
dies über in der Natur so nicht beschränkte Phänomene aussagt. 
Abb. 30 zeigt einen snapshol aus einem Film zur Dynamik der Grenz­
schicht der Sonne. Das Bild wirkt zweidimensional, aber wir können dem 
Bild nicht ansehen, ob die zu Grunde liegende Simulation zwei- oder drei­
dimensional ist. Dies geht nicht nur uns so: Mehrfach fragen Kollegen 

Speeific entropy (red = high) in the high-resolution domain. Note the sharp 

and smooth boundary of the naseent plume (Ieft of the middle); the instabili­

ties and entrainment of surfaee material (Iow entropy) in the more developed 

plume (farther lelt) ; and the head instabilities of the plume quite to the left. 

Compare with the smooth struetures in the entropy plot in Stein & Nordlund. 

(2000), fiq. 11 there. In vortieity indieations of turbulenee are, however, seen 

there, I.e. , fig. 13. 

Abb. 30: Snapshot aus einer Simulation der Dynamik in der Grenz­

schicht der Sonne, aus Muthsam et al. (2008). 
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bei Vorträgen und informellen Diskussionen, ob eine Simulation, deren 
Visualisierung sie gerade gezeigt bekommen, »2D or 3D« sei. 

Die Dimension des Modells der Simulation ist unbedingt von der Di­
mension der Visualisierung zu unterscheiden. Der Begriff »Dimension 
der Visualisierung« kann sich auf zweierlei beziehen. Physisch sind die 
meisten Visualisierungen zweidimensional, weil schlicht der Bildschirm, 
die Leinwand, oder das Papier zweidimensional (flach) sind. Dies gilt aber 
nicht unbedingt für das, was man auf dem Bild sieht. Eine dreidimensio­
nale Simulation kann dreidimensional oder zweidimensional visualisiert 
werden, also so, dass man ihr die 3-Dimensionalität der Simulation an­
sieht oder eben nicht. 

Bei Friedrich Kupkas zweidimensional wirkendem Bild ist tatsäch­
lich auch die Simulation schon zweidimensional. Man kann sich dies so 
vorstellen, als würde man die Gasbewegungen zwischen zwei parallelen, 
senkrecht ins Innere der Sonne reichenden Glasplatten beobachten. Die 
Beschränkung auf zwei Dimensionen hat technische Gründe: Ein 2D­
Modell ist einfacher zu programmieren und die Berechnungen brauchen 
weniger Rechenzeit und können daher mit höherer Auflösung gerechnet 
werden. Dafür handelt man sich allerdings Effekte ein, die es in der wirk­
lichen 3D-Welt nicht gibt. 

Wir sind etwas skeptisch, doch Friedrich Kupka sagt uns, er könne 
eindeutig solche »2D-Artefakte« von echten Effekten unterscheiden. Ein 
Beispiel: Man sieht einen vertikalen Schnitt durch die Grenzschicht der 
Sonne, etwa 2600 Kilometer breit und 2000 Kilometer tief. Farbcodiert ist 
die Entropie, die dort höher (rot) ist, wo das Gas heiß ist. Der eigentliche 
Effekt sind die herabsinkenden, sich dabei biegenden und am Rande ver­
wirbelnden plumes (Fahnen, Schwaden) aus kälterem Gas, wie man sie 
neu entstehend etwas links der Bildmitte sowie als ältere Exemplare in der 
linken Bildhälfte sieht. Friedrich Kupka unterscheidet den sich verbrei­
ternden Kopf von dem nach oben weisenden Stamm. Außerdem zeigt er 
uns Bereiche rotierenden Gases geringer Dichte, die sich von dem Stamm 
ablösen. Diese vortex patehes (Wirbelflecken) entlang des Stamms eines 
plumes sind allerdings ein typisches 2D-Artefakt. 

Während wir, als wir es gezeigt bekommen, die plumes und die vor/ex 
patehes sehen, sind wir nicht in der Lage, reale Phänomene von 2D-Arte­
fakten anhand des Bildes zu unterscheiden. Friedrich Kupka sagt uns, dass 
niemand dies ohne Hintergrundwissen könne. Gerade die vortex patehes 
seien aber schon aus der Meteorologie und der Ozeanographie bekannt 
und ihre Physik gut verstanden . In früheren , gröberen Simulationen habe 
man zudem festgestellt, dass sie in 2D auftauchen, nicht aber in 3D. Fried­
rich Kupka warnt daher davor, solche Bilder ohne Erklärung Laien zu zei­
gen. Aber auch nicht alle Astrophysiker verfügen über die notwendigen 
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Vorerfahrungen. So diskutiert der Artikel zu dieser Simulation (Muthsam 
et al. 2008) alle dieser »entities«, die Effekte ebenso wie die Artefakte. 
Der Gegenstand des Artikels sind also streng genommen die Vorgänge 
in der 2D-Simulation, nicht die Vorgänge in der Sonne. Interessant sind 
besonders solche in 2D sichtbaren Effekte, von denen man ahnt, dass sie 
auch in 3D vorkommen. Die 2D-Simulation ist dann ein prooj oj concep/, 
mit dem man eine aufwendige 3D-Simulation legitimiert. 

Zunächst geht es also darum, die aus dem run resultierenden Daten zu 
verstehen, bevor man sie mit der Sonne vergleicht, oder besser gesagt: mit 
den Daten aus den Beobachtungen der Sonne. Selbstverständlich weisen 
die Autoren daraufhin, dass die vortex pa/ches in 3D-Simulationen - und 
damit in der Sonne - nicht vorkommen. Doch genau dies zeigt, dass es 
offenbar auch für Sonnenexperten den Bildern selbst nicht anzusehen ist, 
was auf dem Bild der Spezifik der Simulation geschuldet ist und was auf 
die tatsächlichen Vorgänge in der Grenzschicht der Sonne verweist. Nur 
die gleichzeitige Kenntnis der Sonne, der Simulation und des Visualisie­
rungsverfahrens erlaubt es, aus dem Bild Schlüsse zu ziehen. 

Durchflüge für die Öffentlichkeit 

Genau diese Entschlüsselungsleistung ist für die Öffentlichkeit nicht mög­
lich. Entsprechend wird versucht, diese Übersetzungsprozesse (zwischen 
Simulation und Universum) in die Bilder und Visualisierungen selbst zu 
verlagern. Man soll den Bildern die Dreidimensionalität unmittelbar an­
sehen , man soll den Eindruck haben, von einem Punkt aus in eine be­
stimmte Richtung zu sehen, und zeitliche Veränderungen werden nicht 
als Graphen »Größe y gegen die Zeit« visualisiert (und damit entzeitlicht), 
sondern als Filme in der Zeit erfahrbar gemacht. 

All dies gilt für die bisherigen Bildformen nicht. Das Dunkle-Materie­
Bild ist eine flache Projektion, also eines, bei dem man nicht von einem 
bestimmten Punkt aus auf das Objekt sieht, sondern aus einer bestimmten 
Richtung. Dies gilt auch für das Bild der Sonnenprotuberanzen. Wenn aus 
diesen Filme montiert werden, so zeigen sie also die zeitliche Entwick­
lung des Objekts selbst und nicht die Bewegung des Beobachters. Anders 
ist dies bei virtuellen Durchflügen. Hier entsteht der dreidimensionale 
Eindruck dadurch, dass man erstens von einem bestimmten Punkt aus in 
den Raum sieht, zweitens, dass man in eine bestimmte Richtung sieht und 
drittens, dass sich Standpunkt und Blickrichtung zeitlich ändern. Auch 
einen solchen »Durchflug« gibt es von der Millennium-Simulation (http:// 
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www.mpa-garching.mpg.de/gadget/ und http://www.mpa-garching.mpg. 
de/galform/virgo/millennium/).3o Man umkreist einen spektakulären Ga­

laxiencluster und nähert sich diesem, den Blick immer auf den Cluster 
gerichtet, um sich im zweiten Teil des Films auf einer Spiralbahn wieder 
von ihm ZU entfernen und ihn am Schluss als leuchtenden Knoten im cos­
!nie web zu sehen. 

Solche zentralperspektivischen Bilder sind komplizierter zu generie­
ren, weil sie alles berücksichtigen müssen, was auf der vom Auge ausge­
henden Halbgerade passiert. Die entsprechenden Verfahren heißen ray 

Iraeing. Je nachdem, was man sehen soll, muss die Abschwächung des 
Lichts mit der Entfernung und die Abschattung durch andere Objekte be­
rücksichtigt werden. Die speziellen Verfahren für das ray traeing hängen 
stark davon ab, in welcher Form die Materie in der Simulation modelliert 
ist. 

Klaus Dolag hat speziell für Smoolhed Pa/'tic/e Hydrodynamies-Si­
mulationen (also solche mit Teilchen statt mit Zellen) eine /'ay -fraeing­

Visualisierungssoftware entwickelt (Dolag et al. 2008). Mit Hilfe dieser 
Software hat er eine Visualisierung erstellt, bei der ein Durchflug mit 
der zeitlichen Entwicklung des Objekts selbst kombiniert wurde. Man hat 
also einen 3D-Eindruck des Objekts mit der zusätzlichen Dimension der 
Zeit, weswegen er dies eine »4D-Visualisierung« nennt (http://www.mpa­
garching.mpg.de/-kdolag/). 

Diese sehr aufwändige Visualisierung wurde für das Planetarium in 
Turin erstellt. Für die Forschung sind derartige Visualisierungen nicht üb­
lich. Allerdings betont nicht nur Klaus Dolag, dass Visualisierungen in 
verschieden aufwändigen Formaten für den Erkenntnisprozess, vor allem 
aber für die interne Kommunikation wichtig sind. 

Integration durch Intuition: Bilder als boundary objects 

Vorträge 

Bilder, so sagen uns alle Gesprächspartner einhellig, sind vor allem für 
Vorträge unentbehrlich. Erstens machen sie Vorträge unterhaltsamer und 

30 I Demgegenüber sind interaktive DurchBüge, bei denen der Betrach­
ter per Maus durch das Volumen manövriert, sehr viel schwieriger und vor 
allem rechenaufwändiger, weil hier die jeweilige Zentralprojektion in Echt­

zeit berechnet werden muss. Eine solche wurde im Rechenzentrum für die 
Millennium-Simulation erstellt, spielt aber für den Public Ouf/'each keine 
Rolle. 
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zweitens ermöglichen sie es, viel Information zu verdichten und - wenn 

auch eher intuitiv - in kurzer Zeit zu vermitteln. 
Wie dies funktioniert, bekommen wir gleich am ersten Tag zu sehen. 

Volker Springel hält einen Vortrag in dem für alle Mitarbeiterinnen und 
Mitarbeiter verpflichtenden Institutskolloqium. Das Thema ist die von 
dem Vortragenden neuentwickelte moving-mesh-Methode. 

Bislang gibt es zwei grundlegend verschiedene Ansätze für Simula­
rionen. Entweder man konstruiert Teilchen, die sich im Raum bewegen 
(die für die Millennium-Simulation verwendete Methode, SPH) oder man 
berechnet die Materieflüsse in einem (gedachten) Gitternetz (grid-eodes). 

Normalerweise wählt man bei seiner ersten großen Simulation den für die 
Fragestellung geeigneteren Ansatz aus. Bei den folgenden Simulationen 
ist es dann eher umgekehrt, das heißt, die beherrschte Methode bestimmt 
die Wahl des simulierten Objekts. Die meisten Astrophysiker legen sich 
also auf einen Ansatz fest, auch wenn es einige Hybridansätze gibt, die 

bestimmte Elemente aus bei den kombinieren. 
Volker Springel beherrscht nicht nur beide, sondern stellt in dem Vor­

trag einen ganz neuen Ansatz vor, der eine echte Synthese beider darstellt: 
Er lässt die Zellen sich selbst bewegen. Bei der Bewegung der dreieckigen 
Zellen verformen sie sich, und wenn sie ein bestimmtes Winkelverhältnis 
unterschreiten, verschmelzen sie mit der Nachbarzelle. Wenn sie hinge­
gen zu groß werden, teilen sie sich. Damit ist es möglich, auch kleinska­

Iige Verwirbelungen zu simulieren.3I 

In dem etwa einstündigen Vortrag werden ausführlich Vor- und Nach­

teile der bisherigen Ansätze diskutiert und die Möglichkeiten des neuen 
Ansatzes begründet. Die Worte sind nüchtern gewählt und mit so zurück­
haltender Gestik und Lautstärke vorgetragen, dass es nicht nur für uns 
einer erheblichen Konzentrationsleistung bedarf, dem Vortrag durch­

gängig zuzuhören. 
Ganz anders die Bilder. An den entscheidenden Stellen zeigt Volker 

Springel Filme von Mustersimulationen mit dem neuen Ansatz und sorgt 
damit für Momente hoher Aufmerksamkeit. In deutlichen, hellen Farben 
sieht man, wie sich die Zellen bewegen, verformen, verbinden oder teilen. 
Die Filme sind von solcher Klarheit, dass man sofort sieht, wie die Me­
thode funktioniert. (Oder jedenfalls denkt man dies und vergisst die kurz 
zuvor ja nur angedeuteten mathematischen Schwierigkeiten, die Dreiecke 

tatsächlich überall richtig zu berechnen.) 
Es handelt sich hier um vergleichsweise triviale Probleme (etwa zwei 

31 I Dieses Verfahren geht auf die Triangulation Frankreichs während 
der Französischen Revolution zurück und verwendet die später nach dem Ma­

thematiker Georgii Voronai (1868-1908) benannten Voronoi-Zellen. 
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sich durchmischende Flüssigkeiten in 20), die mit Astrophysik noch gar 
nichts zu tun haben. Die Faszination, die im Publikum zu spüren ist, rührt 
vielmehr von der gekonnten Visualisierung selbst her. Mit großem Ge­
spür für Rhythmus lässt der Vortragende die Zellen sich nicht zu langsam 
und nicht zu schnell bewegen, und die Filme selbst, so kurz sie als in 
den Vortrag zu integrierende Echtzeitelemente sein müssen, wirken nicht 
abgebrocben. Und sie funktionieren auf Anhieb. och lange nach dem 
Vortrag sind uns diese Bilder deutlicher »vor Augen« als die Vielzahl der 
Formeln und Diagramme »drumherumK 

Dass eine Visualisierung keineswegs immer hil fre ich für einen Vor­
trag ist, seben wir zwei Tage später in einem anderen Vortrag. Zugegeben, 
dieser Vortragende hat es schwerer, weil er zu der Minderheit der noch 
analytisch recbnenden Theoretiker gehört. Aber auch von einem solchen 
erwartet man am MPA Simulationen einschließlich Visualisierungen. 
Doch dies hat der Vortragende bis zu seinem Vortrag noch nicht geschafft. 
Es geht um Dunkle Energie, und die von ihm diskutierten Modelle sind 
so grundlegend anders als das der Millennium-Simulation zu Grunde lie­
gende Standardmodell , dass man gerne sehen würde, wie ein Universum 
mit seinen Parametern aussähe. Doch was er zeigen kann, sind lediglich 
Formeln. 

Seine Visualisierung besteht darin, dass er als Hintergrundbild für 
die PowerPoint-Präsentation ein Bild einer Schultafel verwendet. Der auf 
Knopfdruck erscheinende Text sieht aus wie mit weißer Kreide von Hand 
geschrieben. Offensichtlich ist dies eine ironisch-melancholische Remi­
niszenz an die Ikone der theoretischen Physik, die dicht mit Formeln be­
schriebene Tafel - aber gegenüber dem Vortrag bleibt dieser Kommentar 
äußerlich. 

Team-meeting 

Doch gerade die Eigenständigkeit von Bildern gegenüber dem Text kann 
auch positiv genutzt werden. Dies erleben wir auf dem wöchentlichen, 
einsrundigen Team-Meeting. Da es sich um das gemeinsame Meeti ng 
zweier Gruppen handelt, weiß häufig der Leiter der einen Gruppe nicht im 
Detai l, um was es in den vielfältigen, meist Promotionsprojekten, genau 
geht. Hier spielen Bilder eine integrative Rolle, indem sie gerade dadurch, 
dass sie nicht selbsterklärend sind, einen ersten Zugang ermöglichen, bei 
dem niemand alles, aber alle ern/as verstehen. 

Konkret funktioniert die Diskussion so: Ein Doktorand zeigt allen 
Anwesenden meist farbige Ausdrucke von Visualisierungen, entweder 
Graphen oder Bilder. Dies sind Zwischenergebnisse, bei denen dem Be­
arbeiter irgendetwas unklar und diskussionswürdig erscheint. Das Bild 
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wird dann nach und nach erklärt, das heißt, der Ersteller sagt, was zu 
sehen ist, welches der Maßstab ist, was die Farben zu hedeuten haben, ob 
es sich (bei Simulationen) um eine 20- oder eine 3D-Simulation handelt 

usw. 
Diese Erklärungen erfolgen häufig auf Nachfrage. Dies geschieht sehr 

offen. Da die Gruppe derjenigen, die zunächst einmal nichts verstehen, in 
der Regel alle außer dem Ersteller und dessen Betreuer umfasst, äußern 
sich auch andere Doktoranden, dass sie noch überhaupt nicht verstehen, 
was auf dem Bild dargestellt ist. Die Gruppenleiter können dies fördern, 

z.B. durch einen Scherz. 
»Looks like lensing« äußert etwa einer der Leiter zu einem präsen­

tierten Bild, auf dem runde, durch gegenüberliegende, sicheiförmige 
Schalen eingefasste Objekte zu sehen sind. Dieser kleine Satz hat min­
destens drei Funktionen. Erstens hat er ein integrierendes Moment, da es 
sich um einen typischen Insiderwitz handelt. Es werden wohl nur Astro­
physiker verstehen, dass mit »lensing« der Gravitationslinseneffekt ge­
meint ist, bei dem das Licht durch Materie so abgelenkt wird, dass man 
ein dahinterliegendes Objekt zwei- oder mehrfach, und zwar sicheiförmig 
um ein Zentrum angeordnet sieht - eine für die Existenz der Dunklen Ma­
terie ganz wichtige Beobachtung. Jeder in der Gruppe weiß dies. 

Zweitens ist woh l jedem, auf jeden Fall aber dem Sprecher, klar, dass 
auf dem Bild nicht der Gravitationslinseneffekt zu sehen ist. Durch die­
se offensichtliche Falschbenennung kann der Sprecher seine eigene Un­
kenntnis dessen, was auf den Bildern eigentlich zu sehen ist, zum Aus­
druck bringen, ohne diese Unkenntnis direkt zuzugeben. 

Drittens öffnet diese für alle offensichtl iche Rhetorik einen Frageho­
rizont, der buchstäblich bei Null, nämlich bei einer (absichtlich) absurd 
falschen Interpretation beginnt. Es kann dann keine zu einfachen Fragen 
mehr geben. 

lm Laufe der Diskussion differenziert sich die anfängliche Gleichheit 
des Verständnisses aber sehr schnell aus. In der gesprochenen Diskussion, 
so haben wir den Eindruck (und so ergeht es uns selber), werden nach und 
nach die meisten Teilnehmerinnen und Teilnehmer abgehängt. Nur noch 
Personen, die der Diskussion folgen können, fragen jetzt noch. 

In beiden beschriebenen Fällen, formellen Vorträgen und informellen 
Meetings, fungieren Bilder als boundary objects, die die Kommunikation 
zwischen Personen mit unterschiedlichem Vorwissen ermöglichen.32 

32 I Das Konzept der bOlll1dary abjects geht auf Star/Griesemer 1989 
Zurück. 
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Realität der Daten - Realität in den Daten 

Das Problem der Kommunikation stellt sich auch im größeren Zusam­
menhang. Die communities und sllb-commllnities innerhalb der Astro­
physik sind objektbezogen, nicht methodenbezogen definiert: Es gibt die 
Galaxienforscher, die Sternforscher, die Kosmologen usw. Andererseits 
stehen sich innerhalb jeder commllnity die bei den grundlegend verschie­
denen methodischen Ansätze - Beobachtung und Theorie - gegenüber. 
Beide werden als unabdingbar für ein besseres Verständnis der Vorgänge 
angesehen. Man braucht, da sind sich alle einig, vor allem Massen von 
neuen Daten, und zwar sowohl Beobachtungsdaten als auch Simulations­
daten. Beides erwartet man von den nächsten Jahren, durch neue Missi­
onen einerseits und durch schnellere Computer andererseits. 

Zurzeit jedoch, so jedenfalls unser Eindruck, klafft zwischen beiden 
Methoden noch eine Lücke. Wiederum ist ein Scherz aufschlussreich, 
geäußert in einem weiteren Vortrag. Es geht um ein simuliertes Objekt, 
bei dem die Wahl der richtigen Parameter umstritten ist. Dies ist aber 
zugleich ein besonders schwer zu beobachtendes Objekt. »Zum Glück«, 
sagt der Vortragende, »dann können wir bestimmt noch 30 Jahre lang die 
Parameter nehmen, die wir wollen.« 

Wie also kann man Simulationen ohne empirische Kontrollen testen? 

Und wie erfolgt der Vergleich, wenn es denn Beobachtungsdaten gibt? 
Für beides spielen Bilder eine zentrale Rolle. 

Testen von Simulationscodes 

Eine Möglichkeit der Kontrolle besteht darin, die Simulationsverfahren 
selbst zum Gegenstand der Forschung zu machen. icht nur desbalb, weil 
die theoretischen Astrophysiker die meiste Zeit auf das Enrwickeln dieser 
Codes verwenden, sind ihre Codes als Resultate der Forschung anzuse­

hen, nur eben als computertechnische, nicht als astrophysikalische.J3 Sie 
sind mehr als bloße Hilfsmittel zum Verständnis bestimmter Phänomene, 
nämlich flexible, ausbaufähige Bausätze für die Simulation ganz ver­

schiedener Probleme. 
Neu entwickelte Codes werden daher zunächst auf einen weitgehend 

feststehenden Satz relativ einfacher Probleme angewandt. Es handelt sich 
dabei um Probleme, die entweder gerade noch analytisch berechenbar 

33 I Deshalb lassen diese sich nur in Ausnahmefällen als Ergebnisse in 
astrophysikalischen Fachzeitschriften publizieren - sofern der Autor über­
haupt beabsichtigt. seinen Code öffentlich zu machen. 
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Time evolution of the interaction of astrang shock wave with a dense cloud 
of gas. The cloud of radius r = 3.5 has an initial relative overdensity of 5, 

and is embedded at pressure equilibrium in ambient gas of unit density and 
unit pressure. From the left, a shock wave with Mach number M = 10.0 
approach es and strikes the cloud. The gas has y = 5/3, giving the shock an 
incident velocity of v = 9.586 and a compression factor of 3.884 with respect 
to the background gas. Each panel shows the gas density in a region of size 
62.5 x 25.0, with the time indicated in the top-right corner. The computation 

assumed periodic boundaries at the top and bottom. 

Abb. 31: Visllalisierllngen des Tests von GADGET-2 anhand des Model/­
problems einer auf eine Gaswolke auftreffenden Schockwel/e, mit Origi­

nal/egende; aus Springe1 2005. 
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sind oder die nur noch numerisch gelöst werden können, aber vergleichs­
weise einfache Randbedingungen haben. 

Ein Beispiel ist eine Flüssigkeit in einem Gefäß mit einer schwereren 

Flüssigkeit darüber. Die schwerere Flüssigkeit sinkt, die leichtere Flüs­

sigkeit verdrängend, nach unten , aber sie kann dies natürlich nicht überall 

gleichzeitig tun. So entstehen sehr komplexe Strömungen und teilweise 

Vermischungen, bis sich schließlich die schwerere Flüssigkeit vollständig 
unten befindet. 

Diesen vergleichsweise einfacben Vorgang muss jeder Simulations­

code beherrschen. Ein anderes typisches Problem ist in Abb. 31 darge­

stellt. Es handelt sich um eine Schockwelle, die von links auf eine kugel­
förmige Gaswolke trifft. 

Santa Barbara cluster simulation: projected dark matter density in logarithmic 

units at z = 0, 1283 particles projectad on a 10242 mesh, no smoothing. The 

dynamic range 01 the density variation in this figura is roughly 5 orders of 

magnitude. The lower force resolution used here for the FLASH simulation is 
apparent in the figure. 

Abb. 32: Vergleich von Simulationscodes anhand der Visllalisierung von 

Probesimulationen einer typischen aSTrophysikalischen Situation aus 
Heitmann eT al. 2005. 
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Deutlich festzustellen ist vor allem, was alles nicht zu sehen ist. Man sieht 

etwa der Visualisierung nicht an, ob es sich um eine 2D-Simulation oder 

um eine 3D-Simulation bandelt. Die einzelnen Parameter, von denen die 

Morphologie der Verwirbelungen nach dem Auftreffen entscheidend ab­

hängt, werden nur in der Bildlegende angegeben. Auch die Farbgebung 

deutet nicht darauf bin, dass das Programm einmal für eine astrophysika­

lische Fragestellung benutzt werden soll. 

Es gibt regelrechte Forschungsprogramme, in denen verschiedene Si­

mulationscodes systematisch anhand kanonischer Probleme getestet wer­

den. In Heitmann et al. (2005) etwa wird GADGET-2 neben fünf anderen 

Programmen auf diese Probleme angewandt. Wohlgemerkt bat dies noch 

gar nichts mit Astrophysik zu tun, sondern nur mit allgemeiner Hydro­

dynamik. 

Mit den Programmen lässt man danach typische, aber nicht sehr 

große astrophysikalische Simulationen laufen. Teilweise geschieht dabei 

die Kontrolle visuell durch Projektionsbilder wie in Abb. 32. Dass die 

Bilder sich so sehr ähneln, liegt erstens daran, dass alle Programme mit 

denselben Ausgangsdaten und Parametern gestartet wurden, zweitens, 

dass die Visualisierung selbst einheitlich erfolgte, und drittens, dass die 

Programme eben alle gute Ergebnisse bringen. Dies jedenfalls ist es, was 

man durch solche Tests bestätigt sehen möchte. Denn der systematische 

Vergleich verschiedener Programme untereinander stellt - zumindest für 

analytisch nicht lösbare Probleme - die einzige Möglicbkeit dar zu testen, 

ob ein Code »richtige« Ergebnisse liefert. 

»Richtig« heißt letztlich , dass der Code plausible Szenarien produ­

ziert. In der Tat traut man den Simulationen hier einiges zu. Insbesondere 
die großräumigen Simulationen wie der Millennium-run liefern den Hin­

tergrund für weitere Forschungen. 

Die zweite Realität 

Klaus Dolag interessiert sieb für die Interaktionen zwischen Galaxien: 

Kollisionen, Durchdringungen und ähnliche Ereignisse. Diese Ereignisse 
sucht er nicht am Himmel (wobei selbstverständlich auch die »beobacht­

enden« Astrophysiker nicht zum Himmel scbauen, sondern auf Compu­

terbildschirme), sondern in den Datensätzen der Millennium-Simulation. 

Was Volker Springel selbst nicht getan hat, tut Klaus Dolag: Er durch­

sucht die vorhandenen Simulationen systematisch nach ihn interessie­

renden Objekten und E(eignissen. Es gibt Datenbanken, in denen Visuali-
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sierungen aus unterschiedlichen Simulationen zusammengefasst sind und 
die eine solche rein visuelle Suche ermöglichen." 

Diese Suche geschieht visuell, das heißt durch Ansicht der verfüg­
baren Visualisierungen. Klaus Dolag führt uns einen Ausschnitt aus einer 
größeren Simulation vor, bei dem eine Galaxie sich so um andere Gala­
xien bewegt, dass sie durch einen swing-by-Effekt - ähnlich wie Raum­
sonden durch Planeten - beschleunigt wird. Dies, so sagt er uns, würde 
man in den Daten mit noch soviel posl-processing niemals finden . 

Einerseits ist die Suche unbestimmt. Was genau Interessantes pas­
siert, weiß auch er nicht im Voraus. Andererseits ist der Blick durch das 
Vorwissen über die simulierten Objekte geprägt. Nur mit dem Vorwissen 
zu Galaxien kann man besondere Objekte oder Phänomene in den Daten 
finden. 

»In den Daten finden« : Spätestens hier bekommen die Daten selbst ei­
ne zweite Realität. Sie sind nicht nur als Daten real, sondern sie bilden selbst 
ein Paralleluniversum, eine unbekannte Welt, in der es Entdeckungen zu 
machen gibt. Selbstverständlich ist allen klar, dass diese Phänomene und 
Objekte selbst nicht existieren, und dass jedes einzelne von ihnen in sei­
ner Spezifität nicht zuletzt von den zufälligen Anfangswerten des runs 

abhängt. Dennoch werden sie als typisch betrachtet und benutzt. Dass 
man die großen Simulationen (aus Gründen verfügbarer Rechnerzeit) je­
weils nur einmal laufen lässt, mag diesen Status als Paralleluniversum 
noch stützen. 

Um ein Objekt genauer zu untersuchen, benutzt Dolag die Millenni­

um-Simulation als Hintergrund. In seiner eigenen Simulation wurde die 
Millennium-Simulation ab dem Auftreten des Ereignisses mit denselben 
Daten noch einmal gerechnet, jedoch in der zeitlichen und räumlichen 
Umgebung des Ereignisses mit sehr viel höherer Auflösung, in weiterer 
Entfernung davon jedoch mit sehr viel geringerer Auflösung. Das Resultat 
sind snapshots eines kleinen Raum-Zeit-Gebietes, die - anders als für die 
Millennium-Simulation - auch zu einem Film montiert wurden. Parallel 
werden die Ergebnisdaten dieser Simulation durch posl-processing analy­
siert, um insbesondere quantitative Ergebnisse zu bekommen. 

Dieses Vorgehen hat uns überrascht. Wir hätten vermutet, dass man 
solche Kollisionen von Galaxien von vornherein modellieren würde. Man 
könnte doch - so dachten wir - sich die Suche ersparen und die Galaxien 
einfach so konstruieren, wie man es für richtig hält, ohne auf den Zufall 
eines solchen Ereignisses innerhalb einer bestehenden Simulation ange­
wiesen zu sein. Zudem könnte man dann systematisch Parameter (z.B. die 

34 I Wichtig ist das German ASlrophysical VirIl/ai Observatory (GAVO), 

das derlei Daten zur Verfügung stellt. 
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Größe, die Geschwindigkeit, die Aufprallparallaxe USw.) variieren und se­

hen, was passiert. 
Dies, so betont Klaus Dolag, geht nicht. Damit die Kollision realis-

tisch verläuft, muss man immer die großräumige Umgebung - wenn auch 
in grober Auflösung - mitsimulieren. Diese Umgebung kann man nicht 

einfach modellieren. 
Auch Marcus Brüggen benutzt die Millenniwn-Simulation als Fun-

dus für seine eigene Simulation von Galaxienclustern. Dazu sucht er sich 
einen typischen Cluster heraus, und simuliert diesen, ähnlich wie Klaus 
Dolag, noch einmal in höherer Auflösung. Wie sehr die Daten aus der Mil­
lennium-Simulation zu quasi-natürlichen Objekten geworden sind, zeigt 
ein Detail: In der Publikation zu Marcus Brüggens Simulation bedanken 
sich die Autoren bei Volker Springel nicht etwa für den Zugang zu den 
Daten, sondern für »a set of GADGET simulated clusters« (Heinz et al. 
2006). Galaxiencluster aus dem Paralleluniversum werden zu Dingen, die 

man versehen ken kann. 
Selbstverständlich wird nicht behauptet, genau diese Bewegungen der 

Galaxien oder diese Cluster gäbe es im wirklichen Universum. Es geht um 
Phänomene, also um Typen von Ereignissen und Objekten. Der Abgleich 
mit der wirklichen Welt ist letztlich maßgeblich dafür, ob einem einer Si­
mulation entnommenen Phänomen Realitätsstatus zugewiesen wird. Und 

diese Einschätzung geschieht wiederum maßgeblich über Bilder. 

Vergleich mit Beobachtungen 2: Virtuelle Teleskope, 
künstliche Daten, synthetische Beobachtungen 

Eines der Hauptprobleme der Astrophysik besteht darin, die Anschlussfä­
higkeit der Simulation in Richtung der analytisch rechnenden Astrophy­
sik auf der einen Seite und der beobachtenden Astronomie auf der ande­
ren Seite zu gewährleisten. Gerade für die Verbindung zur Beobachtung 

spielen Visualisierungen eine entscheidende Rolle. 
Wenn Simulationen und Beobachtungen nicht übereinstimmen, hat 

immer die Beobachtung recht. So jedenfal1s hören wir dies mehrfach in 
Garehing. Die Astrophysik ist »beobachtungsgetrieben«, wie Marcus 
Brüggen es ausdrückt. So schwierig und unvollkommen die Beobach­
tungen auch sein mögen, sie dienen als unverrückbarer Maßstab für die 
Beurteilung von Simulationen. Wenn die Simulationsergebnisse mit tat­
sächlichen Beobachtungen nicht übereinstimmen, würden die Theorenker 
keinen Moment zögem, ihr Modell als unrealistisch anzusehen und ent-

sprechend zu verändern. 
Wie aber kann man überhaupt Simulationen mit Beobachtungen ver-

gleichen? Der Kontakt zu tatsächlich schon gemachten, aber auch zu po-
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tentiell machbaren Beobachtungen geschieht weitgehend über Bilder. Ein 
Simulations-Phänomen ist dann realistisch, wenn dessen Bild mit dem 
Bild eines tatsächlichen Phänomens übereinstimmt. 

Selbstverständlich ist den Theoretikern klar, dass auch die Beobach­
tungsbilder Datenbilder sind, also Visualisierungen von Messdaten. Da­
bei spielt es gar keine Rolle, ob die realen Objekte selbst sichtbar (im 
Sinne von: elektromagnetische Strahlung in dem für das menschliche Au­
ge empfindlichen Spektral bereich aussendend) sind oder nicht. Man sieht 
diesen Bildern zum Teil die technischen Bedingungen ihrer Entstehung 
noch an. Zwei Beispiele sollen dies verdeutlichen. 

I') 

. : 
'-

XMM-Newton EPIC 0.3-10 keV en­

ergy band count image 01 A3921. 
Raw, non background subtracted 
images. [gekürzt) 

Simulated photon image in the 0.7-2 keV 

energy band 01 a simulated galaxy 
cluster using XMAS-2. The image is 

binned to 3.2 arcsec. It includes back­
ground , vignetting ellects, out-of-time 
events and the telescope optical 
paths. Simulation lor the PN instrument 

on board 01 the XMM-Newton satellite 
[gekürzt) 

Abb. 33: Vergleich eines Beobachtungsbilds (links) aus Beisoie et al. 
2005: 631 mit einem simulierten Bild (rechts) aus Dolag et al. 2008. 

In Abb. 33 ist links ein Beobachtungsbild der European Photon Imaging 
Camera (EPlC) auf dem XMM-Newton-Satellit der ESA zu sehen. Die 
Kamera nimmt Bilder von Röntgenstrahlen auf, die von dem sehr heißen 
intergalaktischen Gas ausgesandt werden. Zu sehen ist ein Galaxienclus­
ter als dunkler Fleck sowie einige einzelne Galaxien als kleinere dunkle 
Punkte. 

Das Bild rechts in Abb. 33 stammt aus einer Simulation. Auf der Ba­
sis der Simulationsdaten zu einem Galaxiencluster wurde dafür zunächst 
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berechnet, welche Strahlung in welcher Intensität dieser Cluster aussen­
den würde. Danach wurde berechnet, wie diese Strahlung von derselben 
Kamera wie im XMM-Newton-Satellit registriert würde. Die Bildunter­

schrift listet auf, welche Anpassungen an die (potentielle) Beobachtung 
aemacht wurden: Der Hintergrund des Clusters und der RandlichtabfaIl 
:urden ebenso berücksichtigt wie die optischen Abbildungseigenschaften 

der Kamera. 
Auffällig ist, dass die Anpassung ganz asymmetrisch erfolgt. Die 

Simulationsbilder werden den Beobachtungsbildern angepasst, nicht 
umgekehrt. Ein besonders markantes Beispiel sind die schwarzen Lini­
en. Die sensitive Fläche der hier simulierten Kamera ist aus einzelnen 
CCD-Chips zusammengesetzt. Selbst die Lücken zwischen diesen Chips 
sind in dem Simulationsbild berücksichtigt. Es werden also nicht etwa 
in dem Beobachtungsbild die Linien (etwa durch Interpolation) entfernt, 
vielmehr werden in den Simulationsbildern schwarze Striche künstlich 

einfügt, um die Bilder ähnlich zu machen. 
Für die Theoretiker sind nicht die Messungen, die Messwerte oder 

gar die vermessenen Gegenstände, sondern die Bilder das Gegebene, im 
Wortsinn also die Daten. Und in der Tat werden die auf diese Weise an­
gepassten Simulationsbilder als »künstliche Daten« bezeichnet. Die Er­
zeugung dieser künstlichen Daten ist selbst wiederum automatisiert, so 
dass man mittels vorgefertigter Routinen, die als »virtueIle Teleskope« 

bezeichnet werden, in den Simulationsdaten »virtueIle Beobachtungen« 

oder »synthetische Beobachtungen« vornehmen kann. 
In dem zweiten Beispiel wurde die Bildanpassung so weit getrieben, 

dass wir nicbt mehr entscheiden können, welches Bild auf einer Beobach­

tung beruht und welches auf einer Simulation. 
Das Beobachtungsbild zeigt einen Galaxien-Cluster, den Perseus­

Haufen, wie er mit dem Röntgenteleskop Chandra aufgenommen wurde. 

Das Simulationsbild ist diesem in seiner Erscheinung vollkommen ange­

passt." 

35 I Ein Detail hätten wir jedoch weder in einer Visualisierung einer Si­

mulation noch in einem Beobacbtungsbild erwartet. In dem rechten Bild zieht 
sich von oben in der Mitte ein schmaler, genau parallel begrenzter Steifen bis 
etwa zur Bildmitte nach unten, in dem alle Farben etwas dunkler als in der 
Umgebung sind. Wir fragen uns, wo ein solcher Effekt herkommt. Marcus 
Brüggen sagt uns, das, es sich lediglich um einen Fehler in der Visualisierung 
handelt, da er die Übergänge zwischen den CCD-Elementen nicht sorgfältig 
genug modelliert hätte. Wie schon bei Friedrich Kupka kann man also auch 
hier bestimmte Elemente außer Acht lassen, wenn man um ihre Entstehung 

weiß. 
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Abb. 34: Röntgenbilder vom Perseus-Haufen (links) http://chandra.har­
vard.edu/photo/2003/perseus/; [1106.08] und von einem vergleichbaren 
Galaxiecluster aus einer Simulation (rechts) (© Marcus Brüggen, Ja­
cobs University Bremen). 

Das Bild soll den Galaxiencluster aus der Simulation so zeigen, wie man 

ihn mit Chandra sehen würde. 

Marcus Brüggen sagt uns, er zeige diese beiden Bilder in Vorträgen 

gerne direkt nebeneinander. Aber wozu? Die formale Ähnlichkeit besagt 

doch nicht viel, weil man das Bild des simulierten Clusters ja gerade so 

produziert hat, dass es dem Beobachtungsbild ähnlich sieht. Aber auch ein 

Vergleich der gezeigten Objekte im Detail ist wenig aufschlussreich, da es 

verschiedene Cluster zeigt. Dass es sich dabei um einen realen und einen 

simulierten Cluster handelt, ist dabei noch nicht einmal wichtig. Selbst 

wenn beide Bilder realistische Abbildungen wären, könnten sie nicht 

gleich sein, weil die Cluster selbst nicht gleich sind. Was also kann man 

überhaupt vergleichen? Was heißt es, dass beide Bilder »ähnlich« sind? 

Die einzig sinnvolle Vergleichsebene erscheint die der Strukturen zu sein. 

Der simulierte Cluster sieht strukturell ähnlich aus wie der reale. 

Es bleibt dann immer noch die Frage, wozu derartige künstliche Da­

ten produziert werden. Wir erfahren, dass es weniger darum geht, auf 

diesen Bildern selbst etwas zu entdecken oder zu verstehen. Es geht also 

in den Clusterbildern gar nicht um die Cluster. Es geht um die den Bildern 

zu Grunde liegende Simulation. Die Ähnlichkeit ist schlicht ein Argu­

ment dafür, dass die Simulation richtig, die in die Simulation eingebauten 

Prozesse also konsistent mit den Daten sind. 

Aus dem Vergleich von Clustern (genauer: von Bildern von Daten von 

simulierten und beobachteten Clustern) lernt man viel , was dann wiede­

rum in die Simulation einfließen kann. Das Ziel ist hier nicht, auf den 

Simulationsbildern etwas Neues zu finden, sondern grundlegende Physik 

zu verstehen , um bessere Modelle entwickeln zu können. Der über die 
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Bilder vermittelte Vergleich mit den realen Objekten dient hier also nicht 

der Erforschung des Kosmos, sondern der Erforschung von Computer-

programmen. 
Solche direkten Abgleiche, so Marcus Brüggen, sind allerdings nicht 

allgemein üblich, werden aber immer wichtiger. Die theoretische Astro­

physik hinkt hier den immer besseren Beobachtungen hinterher. 
Das Schlusswort zum Bildgebrauch in der Astrophysik überlassen wir 

einem der Garchinger Astrophysiker selbst, denn gleich eine ganz neue 
community von Beobachtern von Simulations-Visualisierungen vorherzu­

sehen , wäre uns vermutlich als all zu kühne Übertreibung unseres Inte­

resses am Bild ausgelegt worden. Als letzten Satz eines Review-Artikels 

über den Nutzen von Simulationen für die Astrophysik schreibt Klaus 00-

lag angesichts der rasanten Computerentwicklung: »This will increase the 

need of involving complex analysis pipelines for >observing< simulations, 
and might lead to a new branch of virlual observers in the astrophysics 

community, similar to the al ready, new formed branch of computational 

astrophysicists« (Dolag et al. 2008; Hervorhebungen im Original). 

J A FRERCKS 
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