Computersimulationen des Unsichtbaren
m Max-Planck-Institut flir Astrophysik

Das dreifach dunkle Bild

8in Bild (Abb. 19) war der Anlass dafir, eine Studie am Max-Planck-
nstitut fiir Astrophysik in Garching bei Miinchen durchzufiihren. Das
d schaffte es auf das Cover von Nature,' es diente als Hintergrund
das Poster eines Symposiums der /nternational Astronomical Union
als Animation wird es immer wieder in Fach- und Populdrvortriigen
wver el-}

Zwei Besonderheiten machen dieses Bild fiir uns interessant. Erstens
beruht es nicht auf Beobachtungsdaten, sondern auf den Resultaten einer
putersimulation. Es beansprucht zwar, etwas zu zeigen, das in der
tatséichlich existiert, aber dieses Etwas schreibt sich nicht — wie ver-
It auch immer — in das Bild ein. Vielmehr beruht dieses Bild auf all-
inen Naturgesetzen, speziellen Annahmen {iber das zu simulierende
ekt und computertechnischen Anpassungen. Es ist also kein Lichtbild,
ht einmal ein Strahlungsbild im weiteren Sinne. Seine Grundlage, die
lationsdaten, sind erst einmal @iberhaupt nicht bildhaft. Uns interes-

1 | Bd. 435, Heft 7042 (2005). Der zugehorige Artikel, die Hauptpublika-
zur Millennium-Simulation, ist Springel et al. 2005,

2 | Ua. in dem Erdffnungsvortrag Simon Whites auf dem erwiihnten
Symposium und in dem dffentlichen Vortrag mit dem Titel »From the Big
g to the Milky Way« von Joe Silk am Tycho-Brahe-Planetarium in Ko-
Penhagen am 10.06.08.
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Abb. 19: Typische Visualisierung aus der Millennium-Simulation, Erldu-
terung im Text (© Volker Springel, Max-Planck-Institut fiir Astrophysik

Garching).

siert, ob dies zu einer besonderen Bildpraxis fithrt, wie und wofiir also
aus den Simulationsdaten Datenbilder gemacht werden.

Die zweite Besonderheit besteht darin, dass das auf dem Bild gezeigte
Objekt selbst unsichtbar ist. Das Bild zeigt nimlich die Verteilung der
Dunklen Materie im Universum. Die Dunkle Materie ist nicht einfach 1
einem alltdglichen Sinne dunkel, das heiBt zu schwach leuchtend oder zu
weit entfernt, um mit Teleskopen gesehen zu werden. Die Dunkle Materic
ist an sich unsichtbar, weil sie {iberhaupt keine Strahlung aussendet (ode!
technischer ausgedriickt: nicht elektromagnetisch wechselwirkt). Fur dic
Astrophysik ist sie aber ungeheuer wichtig, weil sie den Hauptteil der Ma

terie im Universum ausmacht, Noch dazu ist sie als Wissenschaftsobjer!

ziemlich jung. Damit stellt sich die Frage, wie die Dunkle Materic ohne
lange Bild- und Vorstellungstradition veranschaulicht wird.

Zwei gute Griinde, nach Garching zu fahren, um die Entstehung de
Bildes, die zugrunde liegende Simulation und die Bildpraxis in der theo
retischen Astrophysik zu beobachten, zu beschreiben und zu erkliren

Das »Forschungszentrum Garchinge ist eine Ansammlung erschi€
denster Forschungseinrichtungen, einschlieBlich der mathematischen ¥

naturwissenschaftlichen Fakultiten der Miinchener Universitit, ©

[V H
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guberhalb von Garching.” Das Max-Planck-Institut filr Astrophysik — zur
Unterscheidung vom Max-Planck-Institut fiir Extraterrestrische Physik
(MPE) halboffiziell als »MPA« bezeichnet — befindet sich ganz am Ende
des »Kosmos Garching«. Auf unser Bild treffen wir aber schon lange,
bevor wir das Institutsgebdude iberhaupt sehen.

Im U-Bahnhof »Garching« fiihrt eine lange Rolltreppe hinunter zu
den Gleisen. Entlang dieser Rolltreppe ist die Ausstellung »Bilder aus
den Wissenschaften 2007« der Max-Planck-Gesellschaft aufgebaut. Auf
27 groben Tafeln sieht man Farbdrucke aus der Forschung der verschie-
denen Max-Planck-Institute. Die Bilder zeigen nicht Wissenschaftler oder
‘Geriite bei der Arbeit, sondern es handelt sich um Bilder aus der Arbeit.
Es sind Bilder, die in dieser oder fihnlicher Form in der Forschungspraxis
selbst eine Rolle spielen.

Als wir, die Rolltreppe hinunterfahrend, ziemlich weit unten das
Dunkle-Materie-Bild (Abb. 19) sehen, erkennen wir es sofort.* Wir wis-
sen, was es zeigt und wie es dies zeigt. Fir die tibrigen 26 Bilder gilt
dies nicht. Bei diesen knnen wir nur schauen, vermuten, raten oder sie
einfach bewundern. Die meisten Bilder sind bunt, perfekt gestaltet und
‘damit angenehm anzusehen. Aber wir sind bei kaum einem in der Lage zu
‘sagen, was es darstellt. Oft ist es den Bildern nicht einmal anzusehen, ob
sie auf Beobachtungen oder auf Simulationen beruhen und ob sie etwas
sehr GroBes oder sehr Kleines zeigen. Auch die Disziplin, aus der die
iBilder stammen, ist bei vielen nicht zu erschlieBen. Erklirungen zu den
Blldem gibt es in der Ausstellung selbst keine. Man muss sich schon ins
Mas Garchinger Rathaus begeben, um sich die zugehdrige Broschilre zu
orgen, die die Aufldsung dieser »Bilderritsel« bereithalt.

Dle U-Bahnstation »Garching-Forschungszentrum« hat man mit Na-
fen und Zitaten beriihmter Wissenschaftler ausgestaltet und die Inhalte
Forschung durch Formeln und Diagramme zumindest angedeutet. In

r Station »Garching« hingegen wird das reine Bild gezeigt. Die einzige
SAICL ganz am Anfang der Ausstellung verkldrt die vollige Dekontex-
Ing und behauptet ein Umschlagen in abstrakte Kunst:

: whﬁeﬂﬂchatt Uberschreitet immer wieder neue Grenzen, um bisher
"8S 2u erforschen und Ungesehenes sichtbar zu machen. Neben
: Wissenschaftiichen Dokumentation der Forschungsobjekte entste-
%981 oft auch Bilder mit (iberraschend &sthetischen Formen und Struk-

VBL HeBler 2007,
Das dory gezeigte Bild enthilt allerdings nicht den MafBstab mit der
B162.5 Mpe/h*. Zur Erlduterung der Einheit, siche Anmerkung 11
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turen: abstrakte Kunstwerke aus einer dem menschlichen Auge verborae
Walt.«*

Das Bild als isoliertes Bild ist also auch in einem dritten, jetzt
rischen Sinn, dunkel:* Es zeigt nicht die Bedingungen seiner Herste
Es erklirt sich nicht als Bild. Dies, namlich das Bild in seiner G
und in seiner Funktion zu verstehen, soll dieser Text erméglichen. D
allerdings — um es von vornherein zu sagen — nicht ganz einfach. Ein Bild
aus der aktuellen astrophysikalischen Forschung nicht zu verstehen, n
drgerlich sein. Ein solches Bild hingegen verstehen zu wollen, ist zumir
dest mtihevoll. Denn ohne ein gewisses Verstidndnis von Computersin
tionen und ohne ein klein wenig Astrophysik ist dies weder moglich n
sinnvoll. Wir werden also versuchen, alle drei Formen von Dunkelheit zu'
beleuchten. Man wird dann nicht nur etwas iiber Bildherstellung, sondern
auch tber Computersimulationen und ttber Dunkle Materie erfahren. Es
geht darum, diejenige Form der Wissenschaft besser zu verstehen, aus der
das Bild filr die Ausstellung herausgerissen wurde.

Simulationen und Visualisierungen am MPA

Sowohl Simon White, Direktor am MPA, als auch Volker Springel, Leiter
der Galaxy Formation Group, der uns wihrend unseres Aufenthalt be-

treut, hatten uns gewarnt: Das MPA sei ein theoretisches Institut, an dem

nicht beobachtet wiirde, folglich gebe es fiir uns, die wir hauptsichlich an

Visuellem interessiert seien, nicht viel zu sehen.

Der erste Eindruck im Institut ist ein anderer: In allen Biiros hingen
grofiformatige Ausdrucke der eigenen Visualisierungen, man findet Bilder
aus Star Wars, jemand hat eine Galaxie auf dem selbstgestrickten Pullo-
ver, das Dunkle-Materie-Bild dient als Bildschirmhintergrund, bei einer
internen Besprechung liegt der Tisch voller Farbausdrucke, Konferenz-
plakate sind mit Visualisierungen hinterlegt und jedes Monthly Research
Highlight auf der MPA-Website muss mit einem Bild versehen sein.

Und dennoch: Halb aus ernsthafter Gastgebersorge, halb mit dem Ha-
bitus eines reinen Denkers kokettierend, driickt Volker Springel seinen
Zweifel aus, ob wir tiberhaupt eine Woche lang genug zu schen haben
werden, Nach einer Woche haben wir den Eindruck, zwar sehr viele Per-

5 | Hier zitiert nach http:/www.bilder.mpg.de [23.02.09]. Dort finden
sich auch einige der Bilder mit Erklirungen.

6 | Streng genommen ist schon der Begriff »Dunkle Materie« metapho-
risch, weil sich »dunkel« auf das MaB der Helligkeit bezieht, das auf nicht-
sichtbare Objekte anzuwenden sinnlos ist.
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gimulationen und Visualisierungen kennen gelernt zu haben, bei
1,

. -+em aber nicht alle.
1t
I \ls theoretisches Institut beherbergt das MPA einerseits klassische

peoretische Astrophysik und Kosmologie, die auf der Basis weniger
1,;u1m£ Jeichungen spezifische Probleme analytisch zu l6sen versuchen.
Die uns interessierende, ebenfalls als u'.hcnn.n:.chft bczcu.hpctc Mcihodc
-t die numerische Simulation von Problemen, die analytisch nicht be-
i hnet werden kdnnen. Fir die moderne Kosmologie und Astrophysik
<gesamt sind Computersimulationen zu einer unverzichtbaren Methode
IL vorden, am MPA ist es inzwischen die dominierende Methode.

Ein astrophysikalisches Problem zu simulieren, erfordert gleich meh-
rere Kompetenzen, ndmlich erstens die Beherrschung allgemeiner astro-
physi kalischer Kenntnisse, zweitens die Fiihigkeit, ein spezielles Problem
physikalisch sinnvoll zu modellieren, drittens sehr gute Programmierfi-
higkeiten und viertens Erfahrungen in der Visualisierung der Ergebnisse.
Fiir diese verschiedenen Fihigkeiten gibt es keine methodenspezifische
Arbeitsteilung. Einhellig ist man der Uberzeugung, nur Astrophysiker
konnten die Simulationscodes richtig programmieren, so dass die com-
putertechnische Seite der Simulation nicht ausgelagert werden kt‘snne‘
Physiker konnten das Programmieren lernen, nicht aber Programmierer,
physikalisch zu denken.

Dass ein- und dieselbe Person alles macht, wird gleichzeitig als un-
abdingbar und als problematisch gesehen. In der Regel beansprucht die
Arbeit am Simulationscode den griBten Teil der tiglichen Arbeitszeit.
Entsprechend sind die Astrophysiker nicht zuletzt Produzenten von Soft-
ware, die auch fiir ganz andere Zwecke als das jeweils gerade interessie-
rende Problem eingesetzt werden kann. Anerkennung als Astrophysiker
finden sie aber nur {iber astrophysikalische Ergebnisse. Anders gesagt
sind die tatsichlichen Resultate der Arbeit — Daten, Programme und Vi-
sualisierungen — zwar simtlich fir die inhaltliche Forschung unabdiftg-
bar, gelten selbst aber nicht als Forschungsergebnisse. Dies erfordert eine
Gratwanderung, um einerseits die bestmdglichen Simulationen laufen zu
lassen, ohne andererseits zum Programmierer zu »ndegenerierenc.

Etwas anders ist die Situation in Bezug auf die Ausgliederung der
Visualisierung. Die Ansichten dazu sind hier uneinheitlich, ebenso wie
die Bedeutung, die der Visualisierung fir die eigentliche Forschung zuge-
messen wird. Die meisten derjenigen, die Visualisierung fiir hilfreich oder
sogar unerlasslich fiir die Forschung halten (fiir Public Outreach halten
alle sie fiir unerliisslich), machen auch die Visualisierung selber. Manche
delegieren diese hingegen an den Visualisierungsexperten Ralph Brucl.;-
schen. Dieser hat seine Fithigkeiten in der amerikanischen Filmindustrie
erworben und wurde vom Rechenzentrum der Max-Planck-Gesellschaft

rec
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speziell fiir Visualisierungen eingestellt. Obwohl dessen Biiro keine 10
Meter vom MPA entfernt ist, ist nicht allen Astrophysikern bekannt,
e¢s einen Spezialisten fiir Visualisierungen gibt,

Die enge Verkniipfung sehr spezieller Physik mit sehrspeziellen C
fiihrt dazu, dass die Simulationen am MPA typischerweise Ein-Pers
Projekte sind. Diese kinnen mit ganz unterschiedlichen Objekten u
Fragestellungen zu tun haben. Wir haben u.a. Simulationen zu Dunkler
Materie, zur Dynamik von Supernovae, zu Protuberanzen auf der Sonne
und zur Kollision von Galaxien gesechen. Was die Forschungen verbin-
det, ist die Merhode, das heiBt die Simulation. Zum Teil werden fiir ganz
verschiedene Objekte dieselben Codes benutzt und lediglich angepasst,
zum Teil werden aber auch ganz neue Codes geschrieben. Diese Form der
theoretischen Astrophysik erlaubt ein hohes MaB an individueller Kreati-
vitéit. Dies gilt auch fiir die Visualisierungen: In welchem MaB, wofiir und
auf welche Weise Visualisierungen im Zuge der Forschungen gemacht
werden, hiingt weitgehend von den einzelnen Wissenschaftlern ab,

Entsprechend dieser Organisation gibt es auch fiir unsere Darstellung
keine sich schon aus dem Arbeitsablauf selbst anbietende Logik. Hier
gibt es weder eine abgegrenzte, {iberschaubare Gruppe, noch eine klar
erkennbare Prozesskette. Die Funktion von Visualisierungen in der For-
schungspraxis kann sich hier nur aus dem Vergleich mehrerer Simulati-
onen ergeben.

Es gibt also weder eine vertikale Arbeitsteilung noch objektbezogene
Teams, sondern eine Parallelitdt strukturell dhnlicher Einzelprojekte.
In gewisser Weise passt diese Form zu der Architektur des MPA. Die
Grundstruktur des 1979 bezogenen Gebaudes ist in etwa die einer Spi-
ralgalaxie. In der Mitte befindet sich das schwarze Loch, ein im Stile der
70er Jahre moblierter Innenhof, der — jedenfalls im Januar — nicht benutzt
wird. Drumherum befindet sich ein Ring auf drei Stockwerken, von dem
nach auBen hin vier Spiralarme abgehen, in denen die meisten der Biiros
untergebracht sind.

Im bulge der Galaxie, nimlich ganz oben, befindet sich der Semi-
narraum, in dem die institutsiibergreifenden Vortrige stattfinden. Der
fensterlose, spitz auf den Platz des Vortragenden zulaufende Raum hat
durchaus etwas von cinem Elfenbeinturm. Uber eine enge Treppe pilgern
jeden Montag um 15:30 Uhr alle Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter zu den
Hohen aktueller Forschungen.

Diese Strenge herrscht keineswegs in allen Teilen des Instituts. In
einem der inneren Ringe ist die Bibliothek untergebracht, die direkt an
einen offenen Bereich anschlieft, in dem sich mehrere Tische und eine
Tafel befinden. Dazu gehdrt eine ebenso offene Teekiiche, in der man sich
fr ein paar Cent Kaffee oder Tee machen kann.
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i onzept, dass man sich dort trifft und unterhiilt, scheint erfolgreich.
yon hier aus kann man die Rundgiinge auf allen Ebenen sehcr_l. u_nd ent-
]ﬂ-ﬂ-hcnd ergeben sich spontane Kontakte. L‘u.nd chenso funl.momcn‘das
}._11!mh!igumrischc Kaffeetrinken um 10:30 im ume:jcn T.ell der Ring-
,I;n-nc, das inoffiziell als sphtest moglicher Arbeitsbeginn gilt.

: Ansonsten ist — zumindest fiir uns - keine Aufieilung des Gebilu-
tag -,{u erkennen. Ungeachtet der formalen, fiir alle Max-Planck-Institute
Tj:.;tu-iadcn Struktur mit drei Abteilungen (hier: Kosmologie, Ho'chcner—
.__-|c-_~\.~.'trophysik und Stellare Astrophysik), die jeweils in 1hep1ausch de-
;u;crtu Arbeitsgruppen aufgeteilt sind, erschlicBt sich uns beim Em_iangl-
;‘-.;h;:n der Flure die inhaltliche oder methodische Zusammengehdrigkeit
;uicn!'alls nicht.

Volker Springel, der Autor der Millennium-Simulation und Prodllxzcm
unseres Eingangsbilds, hat es @ibernommen, nicht nur {iber seine eigene
Arbeit Auskunft zu geben, sondern auch die Kontakte zu anderen Astro-
physikern herzustellen, mit denen wir in den niichsten Tagen sprechen
W c’rdcn. Die Auswah! fiir uns potentiell interessanter Gespriichspartner
erfolgt anfangs ganz eindeutig nach dem Kriterium »Bildaffinitite. Al-
le. mit denen wir gesprochen haben, finden nicht nur Visualisienmg‘en
fir Simulationen wichtig, sie haben auch ein Hindchen fir die verschie-
densten Formen der Visualisierung. Mit deutlichem Stolz werden uns die
aktuellsten und besten Produkte vorgefithrt.

Auch wenn uns diese Visualisierungen natirlich interessieren, dau-
ert es manchmal einen Moment, bis wir unseren Gespriichspartnern klar
machen konnen, dass wir uns ebenso fiir die Genese der Bilder, also er-
stens fiir die jeweils zu Grunde liegende Simulation und zwc_itens fiir die
Herstellung der Visualisierung interessieren. In der Regel springt das Ge-
spriich dann zu den Objekten, also den Sternen, Galaxien und Clustern,
die man auf den Bildern ja so schon sehen kann.

Dass es so schwierig ist, das Dazwischen zwischen den Bildern und
den Objekten zu zeigen, liegt daran, dass dies nicht sehr anscpaulich ist.
Die meiste Zeit des Tages sieht man auf den Computerbildschirmen Pro-
orammzeilen der Simulationscodes, keine Bilder. Auch wenn man immer
chuht ist, uns moglichst viel Visuelles zu zeigen und die Bedeutung von
Visualisierungen zu betonen, so hat dies oft den C harakter des nauch«
oder strotzdem«. Marcus Briiggen, ehemals am MPA und wihrend un-
seres Aufenthalts als Gastwissenschaftler in Garching, bringt es fglgen-
dermaBen auf den Punkt: Visualisierungen sind fir die Astrophysik das

»Wichtigste«, aber gleichzeitig das »Unwissenschaftlichste«, '

Bilder sind am MPA allgegenwiirtig, aber es wird nicht laufend an
oder mit Bildern gearbeitet. Man hat die Bilder im Kopf, aber nicht in_xmcr
zur Hand. Mehrmals musste ein Wissenschaftler lingere Zeit auf seinem

pDas
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Computer suchen, um uns ein bestimmites Bild zu zeigen. Und wenn er es
gefunden hatte, handelte es sich hiufig nicht um eine unmittelbare Visua-
lisierung von Daten, sondern um einen Bestandteil von anderen Medien,
etwa Verdffentlichungen oder Vortragspriisentationen.

Und dennoch: Wenn man die Funktion von Visualisierungen in und
fiir Simulationen in der Astrophysik verstehen will, muss man es vermei-
den. sich die Rosinen besonders viseophiler Forscher, spektakulir anzu-
sehender Objekte oder gelungener Visualisierungen herauszupicken. Vor
allem darf man sich nicht innerhalb einer Simulation auf Momente von
Visualisierung beschriinken. Nur im Gesamtzusammenhang einer Simu-
lation kann man erstens verstehen, an welchen Stellen zu welchem Zweck
auf welche Weise visualisiert wird. Und nur so kann man, zweitens, die
Bilder selbst verstehen, einschlieBlich dessen, was auf den Bildern nicht
7u sehen ist. Dass wir gegenfiber unseren Gesprichspartnern aufunserem
Interesse auch an den nicht-bildlichen Teilen der Arbeit insistieren mis-
sen, ohne die eigentliche Arbeit am Code im Einzelfall nachvollziehen
2u konnen, bleibt ein Grundproblem unseres Ansatzes — und damit auch
dieser Darstellung.

Erschwert wird dies dadurch, dass wir nicht auf alle Forschungsge-
genstinde vorbereitet sind, da sich die Kontakte erst withrend der Woche
unseres Besuchs ergeben. Vormittags (iber Turbulenzen in der Grenz-
schicht der Sonne und nachmittags @iber die Gasausbreitung in einer Typ
la-Supernova ernsthaft zu sprechen, erfordert von uns, gelinde gesagt,
etwas Improvisation. Dennoch — oder gerade deswegen — ergeben sich
in jedem der Gespriiche ganz neue Aspekte. Verschiedene Auffassungen
und Ansiitze werden deutlich, aber auch Gemeinsamkeiten, also das, was
man den Stil von astrophysikalischen Simulationen nennen kann.

Um diesen Stil zu verdeutlichen, soll jetzt die Millennitm-Simulation
(aus der das obige Bild stammt) detailliert erldutert werden, Die Millen-
nium-Simulation eignet sich dafir in besonderer Weise, weil an ihr fas!
alles (jedenfalls im Prinzip) 6ffentlich ist. Dies betrifft den Code selbst
nimlich das von Volker Springel geschriebene Programm GADGET und
dessen Nachfolger GADGET-2, das stindig erweitert wird und das inzwi-
schen auch fir viele andere Simulationen verwendet wird. Um dieses Pro-
gramm verstehbar zu machen, hat der Autor dazu umfangreiche Artikel
publiziert, die die Grundgedanken und den Aufbau des Codes erklire?

(Springel et al. 2001; Springel 2005)" Diese Texte erlaubten es un: das

Programm soweit zu verstehen, dass wir gezielt weiterfragen konnicf:

7 | Dass diese Texte nicht ausreichen, um sofort mit dem Pro
arbeiten, wird nicht weiter verwundern. Ein erst seit kurzem am M
Doktorand mit sehr guten Computerkenntnissen berichtet uns. dass €r &

Fr;un”‘ A
PA ptiger
Wil
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Offentlich sind aber auch die Resultate des Millennium-runs. Damit sind
zunéichst die Daten aus der Simulation gemeint, die weltweit von Astro-
physikern genutzt werden, um daraus Erkenntnisse fiber Strukturent-
.steh_ung im Universum zu gewinnen. Nicht ohne Stolz berichtet Volker
Springel, dass in Kilrze das 100. Paper, das auf den Millennium-Daten
bcruhlt. publiziert werde.* Entsprechend seien seine Papers zu dieser Si-
mulation und zu GADGET seine meistzitierten Papers — eine Tatsache, die
er gleichzeitig auch bedauert und sich stattdessen fiir eines seiner inhalt-
lichen Papers eine derartige Verbreitung wiinscht,

§ SchlieBlich sind auch die meisten der Visualisierungen &ffentlich zu-
glinglich, und zwar nicht nur die unbewegten Bilder, sondern auch die

- Filme (Zoom-ins) und die virtuellen Durchfitige.”

- Ganzanders als die Daten, Programme und Bilder hat Volker Springel

i die Herstellung der Bilder nicht 6ffentlich dokumentiert, Die Kriterien
_ﬂu Visualisierung sind nicht etwa geheim, er hat uns die Prozedur be-

reitwillig erklirt. Offen bleibt dennoch, warum dieser Teil des Prozesses

cht ebenso offentlich nachvollziehbar gemacht wurde wie die tibrigen.

Ty

Die Millennium-Simulation

- Grundschema astrophysikalischer Simulationen ist immer dhnlich.
25| t ist ein Objekt, dessen Verhalten sich weder analytisch
e_ufptrisch ausreichend erforschen lisst, Das Objekt der Millennium-
lation ist das groBte Objekt, das im Rahmen des kosmologischen

n laufen zu lassen. Dann habe er noch einmal zwei Monate ge-
um das Programm soweit zu beherrschen, dass er anfangen konnte,
e eigene Fragestellung (die Messung von Gammastrahlung aus der
N Materie der Milchstrafie) die benétigten Features zu programmie-

: Z-eitp.unkl der Drucklegung dieses Buches sind es schon 187 Pa-
‘Verdeutlicht, dass noch lange nach dem run ciner Simulation mit
;02‘%09]_ gearbeitet wird, http:/www.mpa-garching.mpg.de/millen-

htl.'l:::.!z‘ww\.v.mpa-gzm:hiﬂg‘n:u:;g.def’ga1fcsrme’virgufmille:nnium.I

o k‘_“PPG. systematische Einfiihrung in die moderne Kosmologie
Niveau von Bachelorstudenten der Physik ist Liddle 2007. Bor-
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Strukturen in einem Raumwrfel mit einer Kantenlinge von 500 Mpc/h."
Auf groBeren Skalen gibt es keine Strukturen mehr, das Universurlm ist
homogen. Simuliert wird also kein bestimmtes Gebiet, sondern einfach
ein ausreichend groBes Raumgebiet. Wie aber entstehen darin die heute
beobachtbaren Strukturen?

Das ilteste beobachtete Objekt des Universums ist nach heutigem
Stand der Forschung die kosmische Hintergrundstrahlung (Cosmic Micro-
wave Background, CMB). Sie resultiert aus der Entkopplung von Strah-
lung und Materie etwa 380.000 Jahre nach dem Urknall."* Vorher war
das Universum so heif, dass es nicht zur Bildung von Atomen kommen
konnte, weil jedes eingefangene Elektron durch die aligegenwiirtige ener-
giereiche Strahlung sofort wieder vom Atomkern getrennt wurde (Plas-

ner 2004 ist etwas populdrer und berticksichtigt stirker Beobachtungsdaten
ist jedoch weniger anschaulich in den theoretischen Kapiteln. Ein umfas-
sendes und fundiertes Kapitel zur Kosmologie enthilt Raith 2002.

11 | Parsec (pc) ist die in der Astrophysik und der Kosmologie gin-
gige Lingeneinheit. 1 pe entspricht derjenigen Entfernung, aus der man den
Durchmesser der Erdumlaufbahn um die Sonne unter einem Winkel von einer
Bogensekunde sehen wilrde. Damit ist 1 pe = 3,26 Lichtjahre. Entsprechend
gilt: 1 kpe = 1000 pe; 1 Mpe = 1000000 pe und 1Gpe = 1000000000 pe. Zur
Orientierung: Der niichste Stern ist etwa 1 pc entfernt, der Durchmesser der
MilchstraBe betrigt 10 kpe, der durchschnittliche Abstand zwischen Galaxien
ist etwa 1 Mpc und der Radius des beobachtbaren Teils des Universums ist et-
wa 14 Gpe. Das ,.h* bezeichnet den Hubblefaktor. Die Hubblekonstante H (die
gensu genommen keine Konstante ist, sondern sich im Laufe der Zeit indert)
ist die momentane Expansionsrate des Universums. Sie betriigt nach heutigem
Wissen 71,9 km's'/Mpe. Dies bedeutet anschaulich, dass sich ein Objekt in
1 Mpe Entfernung mit 71,9 Kilometern pro Sekunde von uns weghmggt Da
Entfernungsmessungen sehr viel unsicherer sind als Geschwindi gkeitsmes-
sungen, ist auch dic Hubblekonstante nicht sehr genau bekannt. Um diesem
Umstand Rechnung zu tragen, berechnet man den dimensionslosen Hubble-
faktor h = HA100 km's"/Mpc) und teilt alle Léngenangaben durch dicsen
Dies hat den Vorteil, dass sich bei Korrekturen an der Hubb]eknnnullll.t' die
Lingenskalen nicht &indern. 500 Mpe/h sind also nach heutiger Kenntnis der

Hubblekonstante (h = 0,719) 695 Mpc.

12 | Alle der folgenden Zahlenangaben sind als ungefihre Werte ZU be-
trachten, da es keine einheitlichen, offiziellen Werte gibt. Es hiingt vorn dem
Vertrauen in bestimmte Messverfahren ab, welchen Wert man favorisic! l”:]
fir seine eigene Simulation verwendet. Alle hier verwendeten Werte .m-‘;m
hitp://lambda.gsfc.nasa.gov/product/map/current/parameters_sum mary-¢
[18.06.08].
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ma). Als durch die Expansion des Universums die Strahlung an Energie
. verloren hatte, trennten sich Atome und Strahlung und blieben jeweils filr
sich stabil. Die durchschnittliche Temperatur des Universums zu dieser
eit von etwa 3000 Kelvin hat sich durch die 1090-fache Ausdehnung des
Raumes bis heute auf 2,725 Kelvin abgekiihlt."” Dieser Temperatur ent-
ht jedenfalls das Strahlungsspektrum der Mikrowellen, die man aus
allen Richtungen des Weltalls mit fast gleicher Intensitit empfiingt.

‘Die Homogenitit der Mikrowellenstrahlung gilt als eines der wich-
ligsten Argumente fiir die Urknalitheorie. Fiir die aktuelle Forschung
allerdings wichtiger, dass der CMB eben nur fast homogen ist. Auf
en, die man insbesondere aus den Messungen der Wilkinson Micro-
¢ Anisotropy Probe (WMAP) sehr genau kennt, findet man kleine
gichheiten von etwa 107 (also etwa 0,001%). Diese Inhomogenitéiten
die Keime fiir die heute im Universum beobachtete sehr inhomogene
g von Materie. Materie verdichtet sich zu kugelfSrmigen Halos.
diesen verdichten sich Wasserstoff- und Heliumatome zu Sternen, die
h im Zentrum der Halos sammeln und unterschiedlich geformte Gala-
bilden. Die Halos selber mitsamt der Galaxien aus Sternen und Gas
¢ln sich zu Galaxienhaufen, die durch Filamente aus Halos verbun-
en sind und so eine netzartige Struktur, das cosmic web, bilden. Zwi-
chen diesen Materieanhdufungen gibt es riesige, fast leere Gebiete, die
en voids. Eine der zentralen Fragen der Millennium-Simulation
und wann diese verschiedenen Strukturen entstanden sind.

die Strukturentstehung aus den kleinen Inhomogenitiiten zur Zeit
tkopplung bis heute zu simulieren, spielt die gewShnliche, sichtbare
allerdings kaum eine Rolle. Dies liegt daran, dass gewdhnliche
(auch »baryonische Materie« genannt: vor allem Gas, zu etwa
! sowie die kaum ins Gewicht fallenden Planeten, Kometen
etwa 4.4% des Materiegehalts des Universums ausmachen. Viel
T ist mit etwa 21,4% Massenanteil die Dunkle Materie. "

bereits erwahnt, geht man davon aus, dass die Dunkle Materie
elektromagnetischen Wechselwirkung unterliegt, wohl aber der
Worum es sich bei der Dunklen Materie handelt, ist unklar,

[

Kelvin bezeichnet die absolute Temperatur. Temperaturdifferenzen
der Celsiusskala, jedoch ist der Nullpunkt der Kelvinskala nicht
punkt des Eises, sondern der absolute Nullpunkt; 0 Kelyin =
Zu kommt noch, mit etwa 74,2%, die Dunkle Energie, die al-
Sie nicht der Gravitation unterliegt, filr die Strukturentstehung
: kune Rolle spielt und in der Millennium-Simulation nicht be-
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Man vermutet ein bislang unbekanntes Elementarteilchen, das man bisher
allerdings weder in astronomischen Observatorien noch in den Teilchen-
beschleunigern der Hochenergiephysik hat »sehen« kinnen. ‘

Die Millennium-Simulation beriicksichtigt nur die Dunkle Materie.
Fur die gewdhnliche Materie geht man in der Simulation davon aus, dass
sie der Dunklen Materie folgt, da sie ja gravitativ an diese gebunden ist.
Die Simulation des Verhaltens der baryonischen Materie (und damit der
sichtbaren Objekte) ist wegen der elektromagnetischen Wechselwirkung
sehr viel komplizierter als die der Dunklen Materie. Bislang gibt es keine
Simulation, die beispielsweise die Form und Struktur unserer eigenen Ga-
laxie, der MilchstraBe, einigermaBen realistisch reproduziert.”

Das physikalische Modell

Fiir das Objekt der Simulation, also die Dunkle Materie in einem Raum-
gebiet, wird nun ein physikalisches Modell erstellt. Die Grundidee der
Dynamik ist, dass dorthin, wo schon mehr Dunkle Materie ist als wo-
anders, noch mehr Dunkle Materie hingezogen wird, so dass sich Inho-
mogenititen verstiirken und zu immer weiter gehenden Verklumpungen
fuhren. Ein Effekt, der dieser Entwicklung allerdings bremsend entgegen-
wirkt, ist die Expansion des Universums, die darin besteht, dass sich auf
groBen Skalen alle Materie voneinander entfernt. e
Simulationen funktionieren aufgrund der begrenzten Rechenzeit im-
mer mit vergleichsweise wenigen Elementen. Dazu muss das Objekt dis-
kretisiert, also (gedanklich) in Elemente zerlegt werden. Diese Elemente
sind (wie unten noch genauer beschricben wird) entweder Zellen oder
Teilchen. Die Millennium-Simulation basiert auf Teilchen. Ein solches
Teilchen wird folgendermaBen konstruiert: Zundchst wird ein kubisches
Raster mit jeweils 2160 Zellen Kantenldnge, insgesamt also etwa 10 Mrd
Zellen, gebildet. Jede Zelle ist etwa 250 kpe/h lang, breit und hoch. Jeder
Zelle wird nun diec Gesamtmasse an Dunkler Materie in ihrem Volumen
zugeordnet. Dies sind 860 Mio. Sonnenmassen pro Zelle. Diese Massc
wird aber nicht als homogen in der Zelle verteilt gedacht, sondern als
im Mittelpunkt konzentriert. Die Zellen spielen im Weiteren keine Rolle
mehr. Die so konzentrierte Masse ist dann »ein Teilchen«, ein Objekt, das
streng genommen nur in der Simulation, also weder in der Natur noch
in der physikalischen Theorie existiert. Jedes dieser Teilchen be_kmnll}‘
eine Identifikationsnummer, die es wéhrend der ganzen Simulation ¢
hilt. Einzige weitere Informationen zu diesen Teilchen sind sein O ue

15 | Wobei auch die Beobachtungen der MilchstraBe (noch) viele FOF

schungsfragen unbeantwortet lassen,
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drei Koordinaten) und seine Geschwindigkeit (in drei weiteren Koordina-
ten). Neben der rdumlichen Diskretisierung gibt es noch die zeitliche. Die
Entwicklung des Systems erfolgt in der Simulation nicht kontinuierlich,
sondern in Spriingen.
Im Prinzip ist die Physik der Simulation sehr einfach. Volker Sprin-
. gel versichert uns, dass der Prozess, streng nach der eigentlich fiir die
Kosmologie zustindigen Allgemeinen Relativititstheorie berechnet, ge-
nauso verlaufen wiirde, doch das Modell selbst beruht auf nichts Wei-
terem als Newton’scher Mechanik. Fir jedes Teilchen wird im Prinzip die
Kraft berechnet, die — von allen anderen Teilchen ausgehend — auf dieses
wirkt. Fiir einen Zeitsprung wirkt sich dies in Form der Anderung der Ge-
- schwindigkeit aus.'® Und da das Teilchen ja selbst eine Geschwindigkeit
]u:. muss es zudem um eine entsprechende Strecke verschoben werden.
- Nach und nach wird dort, wo mehr Materie ist, noch mehr Materie
_---r gezogen, so dass sich schlieBlich sehr viele Teilchen auf sehr kleinem
Raum befinden. Hier diirfen nun die Teilchen keineswegs, wie Physiker es
am liebsten haben, als punktformig angesehen werden. Stattdessen wird
eine nicht gerade willkiirliche, aber auch in keiner Weise physikalisch be-
indbare Glittungskurve eingefithrt, damit Teilchen, die in sehr kleinem
stand (d.h. in weniger als 5 kpc Entfernung) aneinander vorbeifliegen,
sich nicht gegenseitig ablenken. Aus diesem Grund heiBt dieser Simulati-
onsansatz Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH).
. Hinzu kommt noch der Einfluss der Expansion. Die Millennium-
Simulation rechnet mit mitbewegten Koordinaten, das heifit, sie tut so,
sei das simulierte Volumen immer gleich groB, und berficksichtigt
ansion in Form einer entfernungsabhiingigen Abschwiichung der
tion. Das heift, alle Lingenangaben, insbesondere die Lange des
mulierten Volumens von 500Mpc/h, beziehen sich auf das Jetzt, nicht
ifden Zustand zu Beginn der Simulation.

ir Code
A%k

B8es physikalische Modell muss nun in ein Computerprogramm {iber-
n, wobei das entscheidende Kriterium fiir die Qualitit des Pro-
§ die bendtigte Rechenzeit ist. Zum Beispiel wiire es eine grobe
ndung von Rechenzeit, flir jedes Teilchen die Kraftwirkung auf
dere Teilchen zu berechnen, denn die bendtigte Zeit wiirde qua-
lit der Anzahl der Teilchen wachsen, Daher werden fiir jedes

au genommen handelt es sich um eine Anderung des Impulses,
& Masse jedes Teilchens sich nicht kndert, macht dies hier keinen
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Teilchen die anderen Teilchen zusammengefasst, weiter entfernte in gri
Beren Einheiten und nihere in feinerer Aufldsung. 1

Trotz derartiger Optimierungen ist der Rechenaufwand so hoch,
die Berechnungen auf mehrere Prozessoren verteilt werden mi 1l
Dies erfordert es, physikalisch interagierende Gebiete nicht entlang deg
Schnittstellen zwischen den Prozessoren zu zerteilen. Als wegweisen
erwies sich hier die Benennung der Teilchen nach ihrer Position auf
ner sogenannten Peano-Hilbert-Kurve. Dies ist eine fraktale Kurve,' dig
gleichzeitig die Teilchen in eine Reihenfolge bringt, dabei aber den Wik 5
fel nicht zeilenweise abfihrt, sondern so beschaffen ist, dass Teilchen mit
nahe beieinander liegender Identititsnummer auch rdumlich innerhalk
des Wiirfels beicinander liegen. Dies stellt eine typische Losung eines
Hybridproblems dar, wie es sich nur aus der Uberlagerung von physi-
kalischem Modell und computertechnischen Bedingungen ergibt. Oder
anders gesagt: Dies ist ein Beispiel daflir, dass die Simulation von einer
Person konzipiert werden muss, die beides, die astrophysikalische Situati-
on und die Moglichkeiten der Computer, gleichzeitig im Kopf hat. '

Die Anfangs- und Randbedingungen

Damit ist das grundlegende Modell fiir die Weiterentwicklung eines Zu-
stands gegeben. Was man fiir den eigentlichen run der Simulation noch
braucht, sind die Anfangs- und Randbedingungen. Das Modell der Mil-
lennium-Simulation hat sogenannte periodische Randbedingungen. Das
bedeutet, dass man dieselbe Materieverteilung auBerhalb des Wiirfels in
Jede Richtung wiederholt. Auch dies ist eine Eigentimlichkeit der Simu-
lation im Gegensatz zur Natur und zur Theorie.

Selbstverstindlich muss man auch auBerhalb des Wiirfels Materie an-
nehmen, denn sonst wiirde sich die gesamte Materie tiber kurz oder langin
der Mitte des Wiirfels ansammeln. Dies wiire natiirlich wenig realistisch,
soll doch der (gedachte!) Wiirfel gerade einen beliebigen Ausschnitt des
Universums repriisentieren. Mit periodischen Randbedingungen passiert
dies nicht, aber dafiir hat man ein Universum, das sich alle 500 Mpc/h ex-
akt wiederholt. Die Periodizitit wird in einigen Visualisierungen gleich-
zeitig benutzt und verschleiert, wie spéter dargestellt werden wird.

Die Ausgangssituation der Simulation ist zuniichst einmal das Gitter

17 | Auch hier ein Hinweis fiir Puristen: »fraktale Kurvew ist eigentlich
ein Widerspruch in sich, da es sich erst im Grenzfall unendlicher lteration um
das Fraktal handelt — und dies hat dann gerade nicht mehr die 1-dimensionale
Geometrie einer Kurve; das riumliche Peano-Hilbert-Fraktal hat vielmehr
die Dimension 3.
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von reilchen aus Dunkler Materie. Dieses w_ird nulndgc:ft:n,lind:;: 2::
reilchen leicht verschoben werden. Sowohl die Periodizit t;ELB 0
ymplitude der StGrungen bcn.fhen nuf_dcn WMAP-I?alcr’l th .h /
o odizitdt (die hier nichts mit der Wiederholung der \\ iirfel zu tun ha
= ul:m aus der Frithphase des Universums und lisst sich aus den Mess-
['L:..!nl durch eine Fouriertransformation gcwi.n ncn'.“ Yo
Entsprechend dieser Vorgaben werden die Tc_llchcn nun.::gmﬂ:g vr:r-
<choben. Es ist hier wichtig festzuhalten, dass nicht ‘clwa. die Danlen von
WMAP zum CMB verwendet werden. Die Anfgngsmtyat:on der Simi.lla-
(ion ist nur statistisch mit der Anfangssilualion_ im Universum vergleif:h-
;\._1:_ nicht aber im Detail, Welches Teilchen im Einzelnen verschoben v_md,
wo also spéter einmal Galaxienhaufen und wo voids entstehen, hat nllChlS
damit zu tun, wo in dem tatsiichlichen Universum soltfhe zu finden smdl,
Fiir dieses Vorgehen gibt es zwei Griinde. Zum cinen kennt man d1‘e
(atsachliche Verteilung der (Dunklen) Materie nicht. Die uns !wu(e errei-
chende Hintergrundstrahlung repréisentiert die Oberfliiche ?:ner Kugel,
deren Radius genau der Laufzeit des Lichtes vor.'. flamal.s bis heute ent-
spricht.'” Es handelt sich dabei also um eine zwmdlmcnsnonalcl Slruktu.r.
nicht um eine dreidimensionale, und sie ist schon von daher keine ausrei-
‘hende Datengrundlage.
Lhu:i:r]z:diti Grundgist. dass es in der Simulation um IStruktlurbi?dungs-
prozesse im Universum geht. Die Besonderheit dieser Slmulat!on liegt ge-
rade darin, dass das simulierte Gebiet so grofd ist, dassldas Universum auf
noch gréBeren Skalen schon homogen ist. Dass das_l} mvers‘um_ auf grofien
Skalen homogen ist, ist das sogenannte kosmologische PII'II‘IZIP. auf dem
die gesamte moderne Kosmologie beruht. Wo der simulierte Ausschmft
im lffni\-'ersurn liegt, ob er fiberhaupt in dem von uns beobachtbaren Te_:l
des Universums liegt, darf demnach keine Rolle spich‘m. So wiire etwa die
Frage, wo in dem Wiirfel wir uns befinden, schlicht sinnlos.

18 | Eine Fouriertransformation ist eine mathematische (Jpertlmnn‘ bcli
der eine riumliche Verteilung als Uberlagerung periodischer Funkfluncn mit
verschiedenen Frequenzen dargestellt wird. Die jeweiligen Amplituden der
cinzelnen Funktionen kénnen selbst wieder ritumlich dargestellt werden. Man
nennt dies das Spektrum einer Verteilung, . :

19 | Diese Entfernung ist nicht die Zeitdifferenz mal der Lmhlgcsclhwm-
digkeit, weil dies die Expansion nicht berficksichtigen wiirde. IDurch clhc Ex-
pansion entfernen sich die Erde (oder besser: der Ort, an dlcm einmal die Erdf
sein wird) und der momentane Ort eines Photons vpncmundcr. 50 dass es
entsprechend linger dauert, bis das Photon die Erde eingeholt hat.
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Die Tests

Das Programm wird anschlieBend anhand kleinerer Gebiete oder gréberer
Auflésungen in vergleichsweise schnell moglichen runs getestet. In der
Regel zeigen sich dabei Programmierfehler, die anschlieBend repariert
werden. Fiir dieses debugging sind Visualisierungen ein unersetzbares
Hilfsmittel, da schon diese kleinen Simulationen Datenmengen produzie-
ren, die auf der Ebene der Zahlen selbst nicht mehr iberschaubar sind,

Visualisierungen spielen bei Simulationen also erst relativ spit eine
Rolle. Datenbilder gibt es erst, wenn es Daten gibt, und die Daten sind
eben die Produkte von runs (und seien es vorliufige runs), die erst durch-
gefiihrt werden kénnen, wenn die wesentliche Modellier- und Program-
mierarbeit schon gemacht ist.

Volker Springel erzahlt uns von einer diinnen, weiBen Linie, die sich
anfangs quer durchs Bild zog. Diesen Fehler hitte man den Daten selbst
nicht ansehen kénnen. Genau genommen kann man den Daten selbst
tiberhaupt nichts ansehen, weil es schlicht zu viele sind. Erkennen kann
man die Fehler also nur, indem man durch Hilfsprogramme die Daten
statistisch oder stichpunktartig analysiert. Oder eben, indem man in Vi-
sualisierungen direkt etwas sieht. Man kann sich jedoch mit keinem der
beiden Verfahren sicher sein, alle Fehler zu finden, denn bei Suchpro-
grammen muss man die Art des Fehlers schon voraussetzen und bei Vi-
sualisierungen begrenzt schon die Bildschirmauflésung, die um ein Viel-
faches gréber ist als die Aufidsung der Daten selbst, die Sichtbarkeit von
Artefakten.

Der Run

Nach solchen Tests und Korrekturen erfolgte dann im Sommer 2004 der
eigentliche Millennium-run. Die entsprechende Presseerklirung betont
weniger die astrophysikalischen Ergebnisse als vielmehr die technischen
Bedingungen der Simulation selbst: Mit dieser Aufgabe waren die 512
Prozessoren des »Supercomputers« des Rechenzentrums der Max-Planck-
Gesellschaft in Garching, eines IBM p690-Parallelrechners, einen Monat
lang beschiftigt.*

Gerechnet wurden je nach Teilchen bis zu 11,000 Zeitschritte, von
denen 64 aufbewahrt wurden. Als Bezeichnung der Zeitpunkte der Simu-
lation dient hier wie in der Astrophysik und Astronomie allgemein {iblich
die Rotverschicbung z. Diese gibt an, um wie viel sich seit dem entspre-
chenden Zeitpunkt das Universum (und mit diesem die Lichtwellen) aus-

20 | Presseinformation der Max-Planck-Gesellschaft vom 01.06.2005.
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sedehnt haben, Zum Beispiel bedeutet z= 2, dass sich die Wellenlidnge des
Lichts verdoppelt hat, also z.B. aus blauem Licht rotes geworden ist. Der
Skalenfaktor des Universums a ist ein Mallstab fiir die Ausdehnung und
hingt mit z zusammen: z + 1 = 1/a,

Die Simulation beginnt nicht mit dem Zeitpunkt der Entkopplung (bei etwa

1090), sondern bei z = 127. Der Grund dafiir ist, dass anfangs die Inho-
mogenitéiten in der Dunklen Materie kleiner sind als die Ungenauigkeiten
der Berechnung selber. Bemerkenswerterweise endet die Simulation bei

0, also heute, obwohl nichts an dem Modell und dem Programm dage-
gen spriiche, auch die zukiinftige Entwicklung zu simulieren.

Das unmittelbare Ergebnis der Simulation sind also 64 Datensiitze,
von denen jeder die Orts- und Geschwindigkeitskoordinaten sowie die
Nummern aller 10 Mrd. Teilchen fiir einen bestimmten Zeitpunkt ent-
hélt.

Es ist wohl die doppelte Grille der Millennium-Simulation, die ihre
Attraktivitit ausmacht — und die als Grund fiir die Benennung »Millenni-
ume angefiihrt wird (Springel et al. 2005: 629-630). Nicht jede Simulation
fiihrt schlieBlich zu einem langen Artikel in Nature, eigens angekiindigt
durch eine Presseerkldrung. Mit der doppelten Gréfie ist einerseits die
GriBe des simulierten Objektes und andererseits die Grofle der Simulati-
on selbst gemeint. Fast eine Milliarde Sonnen zu einem einzigen Teilchen
zusammenzufassen, mag etwas grob erscheinen, aber tatséchlich ist — be-
zogen auf das simulierte Volumen — die Millennium-Simulation diejenige
mit der feinsten Aufldsung,

Grife — in beiderlei Sinne — scheint eine Qualitét an sich darzustel-
len. In Frankreich hat man inzwischen eine Dunkle-Materie-Simulation,
die Horizon-Simulation, durchgefiihrt, die einen noch groBeren Raumbe-
reich (von der GréBe des beobachtbaren Teils des Universums) umfasst.
Der technische Fortschritt impliziert immer seine eigene Unzulinglich-
keit, Volker Springel weist darauf hin, dass zwar die Teilchenzahl hoher,
durch das gréBere Volumen aber die Teilchendichre geringer sei als bei
der Millennium-Simulation. Fiir Forscher, die z.B. an Galaxienentstehung
interessiert sind, sind ohnehin die rdumlich kleineren, aber ebenso groBen
Rechenaufwand erfordernden Simulationen von Dunkler Materie und
Gas viel interessanter. Dennoch hat das Virgo-Konsortium, in dessen
Rahmen die Millennium-Simulation entstand, inzwischen mit den Over-
whelmingly Large Simulations (OWLS) reagiert,”!

21 | In dieser Bezeichnung steckt offensichtlich auch ein kleiner Sei-
tenhieb auf die beobachtenden Kollegen des Ewropean Southern Observato-
ry (ESO). Dessen urspriinglich als Nachfolger fiir das Very Large Telescope
(VLT) geplantes Overwhelmingly Large Telescope (OWL) wird aus Kosten-
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Die Daten selbst stellen noch kein neues astrophysikalisches Wissen dar.
Um die Daten aus dem Millennium-run fir die Astrophysik zu nutzen,
muss man gezielt Fragen an die Daten stellen. Man hat es mit Datenob-
iekten zu tun, die ungeheuer komplex sind und die es mit verschiedenen
Methoden zu untersuchen und zu nutzen gilt*

Nutzung der Daten: post-processing und Visualisierungen

Mit den so gewonnenen Daten passiert nun zweierlei. Einerseits werden
sie im sogenannten posi-processing inhaltlich, meist statistisch analy-
siert. Das post-processing ist jedoch mehr als eine blofle Auswertung,
wie man sie etwa mit Messdaten ausfithrt. Dort wird die in den Daten
implizierte Aussage extrahiert, womit dann die Daten selbst auch schon
ihre Produktivitit erschtpft haben und ganz hinter die Aussage zurfick-
treten. Beim post-processing einer groBen Simulation hingegen sind die
Moglichkeiten, aus ihnen Erkenntnisse zu gewinnen, so vielfiltig, dass
man den Datenbestand ¢her als ein hochgradig komplexes Objekt ansehen
kann, an das man Fragen stellen kann — Fragen, die sich oft bei der eigent-
lichen Simulation noch gar nicht gestellt hatten.

Andererseits werden die Daten visualisiert. Ganz wie beim post-pro-
cessing legen die Daten selbst nicht fest, wie dies geschieht. Es kommt
immer darauf an, was man in dem Datensatz sichtbar machen will. Eine
dieser Visualisierungen von Daten aus der Millennium-Simulation soll
nun etwas genauer analysiert werden.

Von ihrer Funktion her sind diese Datenbilder Illustrationen der Er
gebnisdaten des runs. Zeitlich betrachtet entstehen sie nach dem run, aber
vor der (immer noch andauernden) Auswertung der Daten. Sie verbinden
somit die Simulation mit der anschlieBenden astrophysikalischen For
schung, sind aber selbst nicht unmittelbar fiir die Forschung relevant. [hre
Funktion besteht vor allem darin, die Leistungsfihigkeit der Simulatior
zu veranschaulichen und fir die Daten zu werben. Spiter werden Daten
bilder vorgestellt, die enger in den Forschungsprozess eingebunden sind

griinden nicht gebaut, weswegen man sich nun mit dem European Extreme!)
Large Telescope (E-ELT) zufrieden geben muss.

22 | Dass nicht die Daten selbst das Ergebnis sind, sondern die sich 11
Publikationen manifestierenden Auswertungen, wird auch an folgenden
deutlich: Der Akt, der durch die mit Sperrfrist versehene Pressemitteiluns
zum Ereignis wird, ist nicht der Abschluss des runs am 14.06.04, sondern d1¢

Verdffentlichung in Nature am 02.06.05, also fast ein Jahr spiter.
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Das Projektionsbild aus der Millennium-Simulation

In Volker Springels Biiro treffen wir wieder auf das uns vertraute Bild

n.un aber nicht als einzelnes Bild, sondern als eine Montage aus fiinf in-
einander geschachtelten Bildern in unterschiedlichem MaBstab (Abb, 20)
Es ist diese Montage, die als erstes Bild in dem Nature-Artikel das »Bild«
der Millennium-Simulation prigte.

The dark matter density field on various scales. Each individual image
shows the projected dark matter density field in a slab of thickness 15 h'
MDC (sliced from the periodic simulation volume at an angle chosen to avoid
r'Illlclltim; structures in the lower two images), colour-coded by density and
Mv::::a;natter velocity dispersion. The zoom sequence displays conse-

gements by factors of four, centred on one of the many galaxy
f'haloes present in the simulation

“_20: Vi PP i
: Wsualisierung aus der Millennium-Simulation mit Original-
*&€nde, qus Springel et al. 2005
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Wir sehen auf den Bildern eine netzartige Struktur. Auch wenn wir wis-
sen. dass Dunkle Materie gezeigt wird, scheinen bestimmte Bereiche in
den Filamenten und besonders an einigen Knotenpunkten zu leuchten.
Der violette Farbeindruck hat etwas Geheimnisvolles. Der schwarze Hin-
tergrund vermittelt zudem den Eindruck von Tiefe: Man blickt zwischen
den Strukturen hindurch in die Tiefe des Raumes.

Sind diese Findriicke gewollt? Sind sie Giberhaupt bei verschiedenen
Personen gleich? Was davon ist im Bild selbst begriindet, was in unseren
Sehgewohnheiten? Ist dies eine ganz naive Betrachtung, die sich sofort
verfliichtigt, wenn wir erstens wissen, was die Bilder darstellen und zwei-
tens, wie si¢ es darstellen?

Eine erste Klarung ergibt schon die Bildlegende. Sie gibt an, dass es
sich um eine Projektion einer 15 Mpc/h dicken Scheibe aus dem simu-
lierten Volumen handelt. Zur Erinnerung: Der Datenbestand als Resultat
des Millennium-runs besteht aus 64 snapshots, wobei fiir jeden snapshot
die Position und die Geschwindigkeit aller 10 Mrd. Teilchen gespeichert
sind, Wie kommt man von diesen Daten zu einem Bild, wie wir es in
Abb. 20 betrachten kénnen?

Es handelt sich bei dem Bild um eine Projektion. Projektion ist hier
im mathematischen, nicht im optischen Sinn gemeint und hat nichts mit
Zentralperspektive, Schattenwiirfen usw. zu tun. Mathematisch ist eine
solche Projektion — zumindest, wenn sie parallel zu einer der Koordina-
tenachsen erfolgt — HuBerst einfach.

Fiir alle Teilchen, die sich in der Scheibe befinden, ldsst man die ent-
sprechende Koordinate einfach weg. Damit wird aus einer dreidimensio-
nalen Verteilung eine zweidimensionale. Oder anschaulich gesprochen
Nicht erst das Bild ist flach, schon der dargestellt Darensatz ist flach. Dies
bedeutet, jede Form des Tiefeneindrucks ist ein Effekt des Bildes selbst,
nicht der Daten.

Es ist eine der Herausforderungen digitaler Visualisierung, dreidi-
mensionale Objekte auf dem zweidimensionalen Bildschirm dreidimen-
sional erscheinen zu lassen. Es gibt dafiir unterschiedliche Ansitze, von
denen einige spiter dargestellt werden. Dies spielt hier aber gerade keine
Rolle, weil schon die Daten selbst zweidimensional sind. Verfahren des
volume rendering, zum Beispiel durch kiinstlich eingerechnete Beleuch-
tung oder mehr oder weniger transparente Grenzfldchen, finden sich be-
zeichnender Weise nur fiir die an Metallstangen erinnernden Rahmen und
Verbindungen der Bilder.

Kaum verstindlich ist aus der Legende, wie die Helligkeit und dic
Farben zustande kommen. Volker Springel erkldrt uns die Helligkeits-
codierung so: Die Helligkeit gibt die Materiedichte an. Dafiir wird ein

Ausschnitt aus dem Projektionsdatensatz in Zellen (Pixel) zerteilt, fiir j¢
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de Zelle geziihlt, wie viele Teilchen Dunkler Materie sich darin befinden,

und dann der Anzahl ein Helligkeitswert zugeordnet. Er zeigt uns das
Bild ohne Farbcodierung (Abb. 21):

Abb. 21: Wie Abb. 19, jedoch ohne Farbcodierung der Geschwindigkeits-
dispersion; unverdffentlicht (© Volker Springel, Max-Planck-Institut fiir

Astrophysik, Garching).

Man beurteile selbst, ob das Schwarz-Weill-Bild einen Tiefeneindruck
hat, Und ob intendiert oder nicht: In jedem Fall gilt es schon bei einem
80 einfachen Schritt, Dichte in Helligkeit zu tibersetzen, Entscheidungen
zu fillen, die das Bild prigen. Dass zum Beispiel mehr Teilchen heller
dargestellt werden, ist keinesfalls selbstverstdndlich. In einer anderen
Publikation, in der ein bestimmtes Phéinomen ergnzend zur graphischen
Darstellung bildlich verdeutlicht wird, finden sich die Teilchen durchaus
= tonersparend — schwarz auf weill (vgl. Abb, 27). Dass die Darstellung
heller Objekte vor dunklem Hintergrund an den Nachthimmel und an
Stern- und Galaxiephotographien angelehnt ist, ist offensichtlich.

Schon eine solche Darstellung der Dichteverteilung allein zeigt die
Charakieristischen Strukturen, wie man sie in Abb. 20 sieht. Dass man
hier einen Zusammenhang in Form des cosmic webs sieht, hiingt nicht nur
":011 den Daten, sondern auch von den gewiihiten Parametern der Visua-
!I.Sicrung ab: Ndhme man eine diinnere Scheibe aus dem Datenraum oder
e andere Umrechnung von Dichte in Helligkeit, so kdnnte man durch-
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aus unzusammenhingende Objek:
erhalten. Das Objekt ncosmic y

riertes Objekt.
Eigentlich zeigt Abb. 21 s

tion, n&mlich die rdumliche Verte .‘

man kaum ein Schwarz-WeiB-Bild
in Nature verdffentlichen, wenne

: gleich selbst in der Astrophysik
Abb. 22: Farbskala fiir die Dar- Verlage immer noch Gebﬁl!riny;krt"

stellung der Geschwindigkeitsdis-  Farbdrucke verlangen, so dass einj
P{‘!'S{HH.' unverdffentlicht (© Vol- ge Astrophysiker die 1c]ektrOS:i:::;h
kf'r Springel, Max-Planck-Institur ~ Version mit Farbbildern verseh y
Siir Astrophysik, Garching). die gedruckte Version hingegen :::;
MEMRL : ‘Schlwarz-WeiB-BiIdem.

N & gt uns, dass die Bilder durch die Farbe »kontrast-
rﬂmhc}r« und »schoner« wirken sollen. Um aus den Schwarz-WeiB-Bild
fgrbb:lc_lcr zu machen, definiert er eine Eigenschaft, die etwas kome;n
zlertlcr ist als die Dichte. Es handelt sich um die Geschwindi kcitsc?' i
p-:rsmnj Farbecodiert wird nicht, wie schnell sich die Teilchen irﬁ Berc'w!;
eines Pixels bewegen, sondern wie unterschiedlich schnell. Dieser Wm
ist zum Beispiel hoher, wenn sich Teilchen aufeinander zu‘bcwé en c:t
wenn sic sich parallel zueinander bewegen. ol

hfi;i; 23: Emwiirfe filr eine andere F arbgestaltung fiir die Projektions-
ilder aus der Millennium-Simulation; unverdffentlicht (© l-'?:.!.('er Sprin-
gel, Max-Planck-Institut fiir Astrophysik, Garching).

1st ganz wesentlich ein visuell gen;

den Kern der Millennium-Simy

lung der Dunklen Materie. Nur wird
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ararlich ist auch »Aufeinanderzubewegen« fiir das Grundthema der Si-
F - acon Strukturentstehung — relevant, wie aber genau, bleibt zuniichst
,umal nirgends publiziert ist, wie diese berechnet wird. Volker
springel crlautert uns, dass die Geschwindigkeitsdispersion eine filr das
\ '\., <tindnis der Prozesse wichtige und ohnehin zu berechnende Grife ist.
\ ber abzulesen, wie dies hinsichtlich der Dichte bedingt moglich ist, ist
- dem Bild nicht. Bei einzelnen Pixeln ist die Farbe kaum zu erkennen,
ymal sie ja durch die Hell-Dunkel-Skala tiberformt ist.

fr zeigt uns daher die von ihm speziell fir die Millennium-Simula-
iion erstellte Farbcodierung (vgl. Abb. 22) In senkrechter Richtung ist
det Hell-Dunkel-Ubergang gezeigt und in waagerechter Richtung ein
rarbkontinuum von geringer Geschwindigkeitsdispersion links zu hoher
rechts. Volker Springel betont, dass es ihm auf gute Unterscheidbarkeit
nkomme, ohne dass den Farben eine bestimmte Bedeutung zukime. Le-
diglich griin habe er filr seine Farbpalette vermieden.” Seiner Aussage
sach sei das charakteristische Violett der Projektionsbilder nicht inten-
diert gewesen, sondern habe sich einfach aus den Daten ergeben.

Dabei experimentierte er mit verschiedenen Farbskalen, wie die Bilder in
\bb. 23 zeigen. Dieses sind Entwirfe fur das Titelblatt fiir das erwihnte
Varure-Heft, Fiir farbig aufmachende Zeitschriften ist der Wechsel des
dominierenden Farbtons wichtig, weswegen Volker Springel die Visuali-
sierung der Materiedichte zunichst in anderen Farbténen versucht hatte.
Auch wenn das Titelbild letztlich in der violetten Farbcodierung erschien,
so bieten diese Studien doch einen markanten Vergleich zu der iblich
gewordenen Farbcodierung. Die Visualisierungen erinnern uns eher an
gefirbte histologische Schnitte, withrend uns die violette Vanante zum
Weltraum zu passen scheint. Oder haben wir uns einfach schon zu sehr an
das violette Design gewdhnt?

Zwei ganz verschiedene physikalische Eigenschaften werden also
iiberlagert und durch die Kombination einer Farbcodierung mit einer
Hell-Dunkel-Skala visualisiert. Die Logik der Konstruktion ist vollkom-
men klar und operiert ohne jeden Trick der Darstellung. Dennoch ist die
Trennung der beiden Eigenschafien auf dem Bild nicht mehr moglich,
weil die Trennung in »Farbe« und »Helligkeit« auf der Bildebene nicht
mehr gelingt. Durch die Uberlagerung der Farbwerte (der Geschwindig-
keitsdispersion) mit den Graustufen (der Dichte) treten bestimmite Struk-
turen und Objekte leuchtender hervor. Insgesamt wird der Eindruck von

Bildtiefe verstiirkt. Da, wie erwidhnt, weder in den Daten, noch in der

muld
unklar

23 | Man kinnte vermuten, griln passe grundstitzlich mehr zur Erde als

sum Kosmos, doch andere Simulationen werden durchaus unter Verwendung

von griin visualisiert.
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Visualisierungssoftware Dreidimensionalitdt steckt, ist unser Eindruck
innerhalb der einzelnen Bilder, von »leuchtenden« Strukturen, die dem
Betrachter irgendwic »niiher« seien, und von dunklen Bereichen, wo man
in die »Tiefe des Raumes« sihe, also allein ein Effekt der Helligkeits- und
Farbcodierung in Kombination mit den Sehgewohnheiten von Himmels.
bildern.

Anders ist dies mit dem Tiefeneindruck zwischen den Bildern. Dic
Folge der fiinf Bilder in Abb. 20 zeigt jeweils einen Ausschnitt aus dem
vorangegangenen Bild in 4-facher VergroBerung. Schon durch die nichi
rechtwinklige (wie es den Daten entspriiche), sondern trapezformige Be
grenzung der einzelnen Bilder wird ein Blick von schrig oben suggeriert
Dieser Eindruck wird noch verstirkt durch das als rechtwinklig wahrge
nommene Gerfist zwischen den Bildern. Jedes Bild tritt dabei nach ober
und nach vorne aus dem Vorgingerbild, dem Betrachter entgegen. Der
Effekt entspricht damit dem Heran-Zoomen durch ein Teleobjektiv, bei
dem das Objekt nicht einfach vergroBert, sondern herangeholt wird.

Auch diese Darstellungsweise ist keineswegs selbstverstindlich.
Denkbar wiire auch eine Visualisierung in Form eines immer tieferen
Eindringens in den Kosmos, um den Objekten niher zu kommen, ein in
Bezug auf die beobachtende Astronomie héufig verwendeter Topos

Bei all dem ist daran zu erinnern, dass entsprechend der Logik deg
oder

Millennium-Simulation die gezeigten Objekte gar nicht »weit weg«
¢ Si=

snah dran« sind. Dies hat nichts damit zu tun, dass es sich um ¢
mulation handelt, denn es wiire moglich, bestimmte Raumgebicte zu si-
mulieren. Es liegt vielmehr an der Priimisse der Simulation, gerade kel
bestimmites Gebiet zu simulieren. Der doppelte Tiefeneindruck, dass man
auf den Bildern etwas Entferntes und dazu noch in die Tiele
scheint, ist also, streng genommen, gar nicht im Sinne der Mill
Simulation

Was aber ist auf den Projektionsbildern {iberhaupt zu sehen Die B

legende macht dies ~ zumindest fiir ¢in Objekt — ganz klar Die h;is#
s hc1igs \

(<,

1

AusschnittsvergroBerungen fokussiert auf einen galaxy ciust g

se Auswah! ist offenbar visuell motiviert: das Ding, auf das die Bilé
zoomt, ist das hellste, mithin aktivste und spannendste mnu:hnlbg
teren, noch weitgehend strukturlosen Bildes. Astrophysik. S° “ E
schon deutlich, ist objektzentriert. Insgesamt erscheint das UM
leere Weite, sondern geradezi alf

keineswegs als unendliche,
| Hellig

der Wah! einer anderen Schichidicke und einer anderet
sihe dies — wie erwiihnt - ganz anders aus.

Die zweite Stelle, an der sich die Kombinatior
Realismus und kosmologisch begriindeter _-\rhnrarluiluﬁ:_*tl—' ur 500
den unteren Bilder. Eigentlich ist der simulierte R witrfel! ]

skt

1 von obje
1, &

aum
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lang, die Bilder zeigen aber weit groflere Gebiete. Nun wird, wie bereits

hildert, fiir die Simulation der Wiirfel in alle Richtungen wiederholt.
Man kdnnte dies also auch mit dem Projektionsbild tun, dann wilrden sich
die Strukturen jeweils mehrfach exakt wiederholen.

Bilder kénnen nur bedingt ihre eigene Entstehung zeigen. In welchem
MaBe sic dies tun, hingt von der Konstruktion jedes einzelnen Bildes
‘ab, Hier jedenfalls soll den Bildern die Periodizitit der Simulation nicht
-msehen sein. Aus diesem Grund wird die Projektionsebene schrdg in
'den Wilrfel gelegt, so dass aus den Wiederholungen rechts und links je-
‘weils andere Schichten gezeigt werden. Was hier als ein ausgebreitetes
i zu sehen ist, kann man also auch als cine nebeneinander gestellte

Darstellung von im Simulationsraum hintereinander liegenden Schichten

: Die Hauptabsicht der schriigen Projektion, so bestitigt uns Volker
sringel, ist aber eine andere. Durch die Nichterkennbarkeit der Grenzen
imulationsgebietes soll die Irritation vermieden werden, die darin
stinde, dass man hier iiberhaupt auf Simulationsdaten séhe. Am Him-
L ibt es keine periodische Wiederholung. Sithe man eine Wiederho-
den Bildern, wiire man also sofort daran erinnert, dass dies kein
: hes Abbild sein kann. Die auf diese Weise erzeugte Einmaligkeit
Te Ige-hietes dient dazu, auf die Raumgebicte selber zu sehen. In-
@ Irritation einer Wiederholung vermieden wird, soll man Struk-

n §lta]l sehen, nicht Daten einer Simulation.
'. dabei ist, dass diese - immerhin mit einigem zus#itzlichen
ind verbundene — Verschleierung im Bild in der Legende zum
er aufgehoben wird. Denn dort wird genau diese Strategie

lle Verselbstiandigung eines Bildes

tmulation ist in verschiedenen Zeitschriften publiziert
! ﬁdcne.Publi.ka ansprechen. Auffallend ist, dass in al-
-_ illlllllfl'riﬁundu: g]e:che.n Bilder vcrwcr}dct werden, wohinge-

gen der Bilder und die Bildunterschriften stark

A :lsgjs:ingys.ikern trotz Scinclr bunten Aufmachung
» &chm; b:b Dunkle-Matcnu‘-liiid. einschlieBlich
itteilung, cin kspl‘ochen Iwurflcn“. Parallel dazu er-

B s urzer Artikel im Physik Jowrnal (Bar-

kel in Natur
- e (Springel et al. 2006) zeigt eine Serie
r Form wie Abb, 19 & 2006) zeigt eine Serie
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telmann 2005)** und ein ausfithrlicherer in Sterne und Weltraum (Sprin-
gel 2006). In diesen dreien ist ein etwas anders verschachteltes Bild zu
sehen (Abb. 24).

Abb. 24: Geschachteltes Projektionsbild, das fast identisch in eine! Lo ol
- . oy p vodpruckt 15

Pressemitteilung und in zwei verschiedenen Zeitschriften abgedrt

(© Volker Springel, Max-Planck-Institut fiir Astrophysik, Gar

InE/

25 | Springel selbst hatte kurz vor dem Millennium-run €men
lichen Uberblicksartikel iber kosmologische Simulationen in dersei™
schrift publiziert (Springel 2003)

15f ithe
11 .r’cll'
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[Pressemitteilung:]

»Die Verteillung der Dunklen Materie im Universum auf unterschiedlichen
Skalen. Das Bild im Hintergrund zeigt einen Schnitt durch die Millennium-
Simulation auf einer Gesamtbreite von mehr als neun Milliarden Lichtjahren
Auf solch riesigen Skalen erscheint das Universum fast homogen, doch die
(berlagerte Serie von VergréBerungen zeigt ein komplexes skosmisches
Netz: aus Dunkler Materie auf Skalen bis zu etwa 300 Millionen Lichtjahren
Dlese GroBraumstruktur besteht aus Filamenten, die groBe Leerréume um-
spannen und sich in massereichen Halos aus Materie treffen. Die groRten
dieser Halos sind machtige Galaxienhaufen, die Ober eintausend Galaxien
@nthalten, welche von der Simulation als Halosubstruktur aufgeldst werden,
Filme und Bilder zur Pressemitteilung http:/www.mpa-garching.mpg.de/gal-

form/presse/.«

[Sterne und Weltraum:]

wEin schrittweiser Zoom in die kosmische GroRraumstruktur der Millennium-
‘Simulation. Jedes der einzelnen Bilder vergréBert den markierten Bildaus-
‘schnitt um einen Faktor 4, bis schlieBlich einer der vielen groBen Galaxien-
haufen in der Simulation mit den eingebetteten Galaxien zu sehen ist. Die
be der Bilder zeigt dabei die lokale sTemperatur: der Teilchen der dunklen
fiaterie an. Die Skalen beziehen sich auf eine Hubble-Konstante mit dem
H, = 78 km s'/Mpc.«

sik Journal:]
(ol massearmen Galaxien bis hin zu den gréBten Superhaufen reicht das
m an Strukturen, deren Entstehung nun simuliert wurde. (Quelle:

Garching).«

B AufSchlussreich ist die Art, wie die Lingen angegeben sind.
'P’D'sik Journal, dessen Leserschaft Physiker aller Fachrichtungen
B denen offensichtlich Grundkenntnisse in Kosmologie vorausge-
_ + Sind die Langen in der auch fachintern benutzten Einheit
Mtangegeben (zur Erliuterung: siche Anm, 11).

‘ und Weltraum hingegen sind die Lingen in »Megaparsec«
"€t Worden, und diese Beschriftung wurde auch im Bild selbst
F=5¢ Bedndert. Diese Zeitschrift richtet sich vor allem an Ama-
€n. Bei diesen setzt man offenbar die Kenntnis der fiir die
9 '?:ngigen Einheit »Megaparsec« voraus, nicht aber die kos-

€orie der Expansion, aufgrund derer die Angabe in Mpc/h
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Noch populdrer istdie Presseerklirung. Hier werden die Lingen in wLicht-
Auch wenn dies eine in der Astrophysik ganz unge-

jahren« angegeben.
dren als »Parsec«.

zinheit ist, so ist sie viel leichter zu erkl
als in den Fachpublikationen sind in allen diesen
resseerklirung ist le-

brauchliche I

Deutlich spérlicher
Medien die Angaben zur Bildherstellung. In der P
Millennium-Simulation« die Rede,

diglich von einem »Schnitt durch die
ass die »Farbe der Bilder« dic

in Sterne und Weltraum wird mitgeteilt, d
mlokale Temperaturc (als Ubersetzung von wGeschwindigkeits-Disper-
sion«) zeige, und im Physik Journal finden sich in der Bildunterschrift
iiberhaupt keine Angaben zur Bildherstellung. Bei allen dreien bezicht
sich der Hauptteil der Bildunterschrift auf die auf den Bildern sichtbaren
Objekte, vor allem Galaxiencluster.

Bemerkenswert ist dabei der nahtlose Ubergang von den Daten zu den

Objekten im Universum. Wenn die Presseerkliirung von einem »Schnit
durch die Millennium-Simulation auf einer Gesamtbreite von mehr als
neun Milliarden Lichtjahren« spricht, so bezieht sich der erste Teil des
Satzes auf die Simulationsdaten, der Zzweite
Objekt, denn die Simulation selbst ist ja nicht neun Milliarden 1 icht
groB. Das Datenbild als Vermittler zwischen der Simulation und dem
Universum wird nicht erwithnt. Withrend die Daten etwas fundamenta
als das Universum, ermdglicht das Bild scheinbar, 1n den
ar gerade dadurch, dass das Bi d

aber schon auf das gezeigte

jahre

anderes sind
Daten das Universum zu sehen, und zw

als cigenstindiges Objekt hinter semner Funktion zurficktritt.

Dabei bemithen sich die Bildunterschriften um einen glatten Uber-
gang von dem, was man sieht. zu dem, was man sehen soll, namici den
Objekten im Universum Wenn wir verschiedenen Personen diese Bils

sie

ben na 3
ben, und

Auterung und ohne Bildunterschrift gezeigt ha

as sie auf ihnen sehen, so war immer von »
Bild

der ohne Erl
gefragt haben, w
Strukturen« und »leuchtenden Dingen« die Rede, Die
araus das »richtige« Objekt, indem sie den visuellen

macht d
skosmisches Netz aus Dunkler Materie«, »Galaxien« und »Laid (iet
fen« libersetzt.

wig \hb' I

Die Projektionsbilder aus der Millennium-Simulation
Abb. 20 und Abb. 24 stehen fr sich, sprechen aber nicl

sind weder selbstverstiéndlich, noch unverstindlich. Man kani
runde legt :

ohne Erklarung verstehen, weder die thnen Zug
on, noch die Visualisierungen selbst, Umgekehrt vermit
das Gefihl, nichts zu verstehen, wie es zahlreic
gleich) tun. Das Bild als Bild funktioniert genau durch di1 .
das Dargestellte und das Verfahren der Darstellung "“::"'LI.I:':
ohne Anderungen an ihmm SE10>

teln sie
he der D1ag! .||nr1w.[‘
:L‘hﬂ"

L“-L'\-._

e

halb lasst sich dieses Bild

Fig_lrfs_| E_-)_B

unterschiedlich vorgebildete Be
schiedlich vorgebildete Betrachter als Illustration des Millenniun
runs verwenden. i
Der Forsc :nen di .
| Forschung dienen diese Bilder jedenfalls nicht unmittelbar. Sie
werder 21spiel nic 'stematis i e
™ 1 zum Beispiel nicht systematisch nach interessanten Objekten oder
lrll » re — - e : "
: turen durchsucht. Es wurden nicht einmal von jedem Raumgebiet
;! 4 . * . " 1 s | "
unh. us jeder Richtung derartige Bilder erstellt. Es ist in den auf den ver
schiedenen Darstellungsvariz ! :
: gsvananten immer derselbe ( i '
salaxien-( n
i luster zu
e elge he s " de ; .
Die eigentliche auf der Millennium-Simulation beruhende Forschung

| a.rb'cnet \_\_t.’llgChCﬂd mit Daten, nicht mit Bildern. Sie wird auch in andere

B Zeitschriften, wie den Monthly Notices of the Royal -t.srmm:mr}'u!‘S}:‘H--'L”
dem Astrophysical Journal oder Astronomy and Astrophysics u‘h! ‘ ;'.- :
Dort ﬁndq sich das Projektionsbild jedoch nicht. Und dcnn.urh \\I:'l:r't
auch die vielfdltigen Resultate des post-processing wiederum \. mni: 'L-L?
wenngleich in entsprechend uneinheitlicherer i"';urm als das k-.Im:m:\'l:}ru:

Projektionsbild,
Post-processing: Diagramme

Bim post-processing werden an die Datensitze gezielt Fragen gestellt. Es
F dml n;g(.hul. Objekte mit definierten Eigenschaften zu suchen oder
. mmte Strukturen oder zeitliche Entwicklungen zu erkennen. Wegen
3 n er Daten basi i
fgroBen Menge der Daten basieren solche Analysen selbst wieder auf
4 “ =L . - - . * 3
! }"):‘ogmmmcn. die zum Teil als Teile von GADGET bereitstehen
i ;} er auch speziell geschrieben werden miissen
l e‘ . U - 3 : . . ,
_ l.M:Ilspv::h: sollen dies verdeutlichen. Eine typische Aufgabe ist
. ) o e . '
e en l\rcrdnhmu Dunkler Materie. Dazu werden - fiir jeden
inzeln — diejenige ; :
& eln : dicjenigen Teilchen, deren Abstand unter einer be-
enze hegt, zu Ej ite ¥ :
e gt, llll Einheiten zusammengefasst und katalogisiert,
_ werden diese als Objekte behandel b
B it jekte behandelt. Ob es sich dabei tat-
e, 35.1 alisch durch Gravitation zusammenhiingende, also
& =Xpansion des Universums nicht mehr aus
E : cht mehr auseinander zu ziehende
rophysiker sprechen von »virialisierte j )
. : wvirialisierten« Objekten) han-
e o LF Identifikationsnummern der Teilchen tiber ver-
chnitte hinweg verfolgen. Diese N '
. } gen. Diese Nummern ermdglichen
i ’Cﬂ. welche Objekte sich im Laufe der Zeit e
BVerbincer 1 i Zeit zu groBe-
® individuyel|

htllraus resultiert ein Katalog von 20 Millionen
15 zu ihrem Urs (i [
zu threm Ursprung zuriickverfolgt werden

gesapt, sind di
+ Sind dies ni ;
1€s nicht die Galaxien selber, sondern deren

Materi
erie. H;
alos sind weitgehend kugelférmige Verdich-
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Differential halo number density as a function of mass and epoch. The func
n(M, z) gives the comoving number density of halos less massive than M. !
plot it as the halo multiplicity function M2p™" dn/dM, where p is the mean
sity of the universe. Groups of particles were found using a friends-of-frien
algorithm with linking length equal to 0.2 of the mean particle separation. T
fraction of mass bound to halos of more than 20 particles (vertical dotted li
grows from 6.42x10* at z = 10.07 to 0.496 at z = 0. Solid lines are predi
from an analytic fitting function proposed in previous work, while the da
lines give the Press-Schechter model at z = 10.07 and z = 0.

Abb. 25: Verteilung der Hdéufigkeit von Halos aus Dunkler Materie in A
hiingigkeit von deren Grifie, mit der Originalbildlegende, aus Springel
al. 2005. i

Die Moglichkeit der Erstellung derartiger merger trees wird als
Hauptgewinn der Millennium-Simulation betont. Dafiir sind ganz

tungen von Dunkler Materie in unterschiedlicher Grofle, in denen sich die
gewohnliche 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, allerdings ganz anders
als in Abb. 19.

Abb. 25 gibt eine solche Visualisierung wieder. Es geht um die Hiu-
figkeit verschieden groBer Objekte zu verschiedenen Zeiten. Auf der x-
Achse ist (logarithmisch) die Masse der Objekte, ausgedriickt in Sonnen-
massen (der tiblichen Masseneinheit in der Astrophysik) aufgetragen. Die
y-Achse bezeichnet (ebenfalls logarithmisch) die jeweilige Haufigkeit fiir
jede GroBe.r’
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Bias as a function of halo formation time. We divide haloes with particle
number in the range [100, 200] into ten equalsized subsamples as a function
of their formation time. For each subsample 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 sample as a whole.

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

27 | Streng genommen ist die differentielle Hiufigkeit aufgetragen. Dies
ist erforderlich, da die Masse kontinuierlich aufgetragen ist. Die Gesamtmas-
S¢ der verdichteten Objekte ergibt sich dann durch die Integration der diffe-
Tentiellen Haufigkeit, also als Fliche unter der Kurve.
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Man sieht, dass zum Beispiel fiir z= 10,07 (also wihrend der Anfangspha-
se der Simulation) noch nicht sehr viele Objekte existieren. Das schwerste
Objekt hat 510" Sonnenmassen, was etwa 500 Teilchen entspricht. Im
Laufe der Zeit (also mit abnehmendem z) nehmen sowohl die jeweilige
Haufigkeit als auch die maximale GréBe zu, bis bei z= 0 (also heute) Ob-
Jekte mit bis zu 10* Sonnenmassen (10 Mio. Teilchen) entstanden sind.

Das wichtigste Ergebnis dieser Auswertung besteht darin, dass schon
frither als in dem géngigen Modell (das durch blaue Kurven dargestellt
ist) groBere Objekte in hoherer Zahl vorkommen. Dies ist von daher wich-
tig, als so das kosmologische Modell einschlieBlich der verwendeten Pa-
rameter nicht in Konflikt zu den Beobachtungen gerdt. Insbesondere die
Beobachtung von Quasaren deutet auf eine sehr friihe Entstehung groBer
Verdichtungen hin, was die fritheren Modelle nicht vorhersagten.

Das zweite Beispiel haben wir ausgewahlt, 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 Gréfie. Die Frage ist nun, wie sich diese Halos selbst wieder
gruppieren, bevor sie zu gréBeren Halos verschmelzen. Eigentlich, so sagt
die Theorie, sollten Halos derselben GroBe sich gleich stark gruppieren,
unabhéngig davon, wann sie entstanden sind. Altere Simulationen haben
diese Theorie bestitigt.

Aus der Millennium-Simulation geht nun hervor, dass dies fiir klei-
ne Halos, die erst durch die hohe Auflosung dieser Simulation »sichtbar«
werden, nicht gilt. In Worten lautet das Ergebnis: Halos, die friiher ent-
standen sind, sind — bei gleicher GrofBe — heute stéirker gruppiert als spéter
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 MaB fiir die »Gruppiertheit« darstellt. Fiir die Auswertung
wurden alle Halos, die zwischen 100 und 200 Teilchen enthalten, bertick-
sichtigt. Der Anstieg der Kurve zeigt, dass éltere Halos stirker gruppiert
sind als jiingere.

In Abb. 27 ist jeweils eine Projektion einer 30 Mpc/h dicken Schicht
fiir die gesamte Stirnfliche von 500 Mpc/h mal 500 Mpc/h gezeigt. Be-
riicksichtigt sind links die 10% jiingsten Halos, in der Mitte die 10% lte-
sten Halos und rechts eine zufillige Mischung.*® Die stirkere 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 Phinomen »in more detail«. »Detail« bezieht sich also auf den

28 | Fiir die Altersbestimmung benétigt man den Katalog der merger
trees: Das »Alter« ist die Zeit, die vergangen ist, seitdem das Objekt mehr als
20 Teilchen hat.
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Images comparing the distribution of “young” haloes, “old” haloes and dark
matter. The region plotted is a 30h-1Mpc slice through the Millennium Simu-
lation. All haloes plotted contain between 100 and 200 particles. The row
shows the 10% youngest (left) and 10% oldest (middle) of these haloes, toge-
ther with an equal number of randomly selected dark matter particles (right).

Abb. 27: Visualisierungen der Verteilung von kleinen Halos aus unter-
schiedlichen Epochen (Ausschnitt), mit Originalbildlegende; weitere
Erléiuterungen im Text, aus Gao et al. (2003).

Grad des Verstindnisses 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 zurtickkommen.

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

Vergleich mit Beobachtungen 1: Karten

Eine dritte Form der Visualisierung sind Karten. In dem ausgew#hlten
Beispiel findet sich auch erstmals ein Vergleich mit Beobachtungsdaten,
und zwar auf visueller Ebene.

Die blauen und violetten Sektoren in Abb. 28 resultieren aus Beobach-
tungen. Dargestellt sind die Ergebnisse der drei gréfiten Kartierungen von
Galaxien. Alle Kartierungen beziehen sich nicht auf den ganzen Himmel,
sondern nur auf einen bestimmten Léngenbereich, der aulen in Stunden
angegeben ist. Es wurde auch nur jeweils ein bestimmter Breitenbereich
durchmustert. Fiir jede beobachtete Galaxie wurde deren Richtung und
Rotverschiebung gemessen. Aus der Rotverschiebung ergibt sich mitte?s
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 bottom 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 et 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 MaB fiir die Entfernung ist wahlweise die Zeit, die Rotver-
schiebung z oder die Fluchtgeschwindigkeit ¢z angegeben.

Der kleinere Sektor in Abb. 28 beruht auf den Messungen des Har-
vard-Smithsonian Centre for Astrophysics (CfA2). Deutlich zu sehen ist
eine lange Struktur, der Great Wall. Der grollere der oberen Sektoren
zeigt Daten des internationalen Sloan Digital Sky Survey (SDSS), der am
Apache Point Observatory durchgefiihrt wird. In dieser weiter in den
Raum (und die Vergangenheit) reichenden Kartierung erkennt man ei-
ne noch groBere Struktur, den Sloan Great Wall, das grofite bekannte
»Objekt« im Universum iiberhaupt. 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 {iberhaupt
»sehen« kann usw., ist der Graphik nicht anzusehen. Fiir die beobachten-
de Astronomie gibt es natiirlich vergleichsweise komplexe, wenngleich in
der Sache ganz andersartige 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 fiir 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
gegeniiber dargestellt. Das heilBit, die Vergleichbarkeit selbst, die sich aus
der auf den ersten Blick erkennbaren Ahnlichkeit der roten und der blau-
violetten Sektoren ergibt, resultiert ausschlieflich auf der Anpassung der
Theorie an die Beobachtung. Oder genauer: der Anpassung der Visuali-
sierung der Simulationsdaten an die visualisierten Beobachtungsdaten.

Fiir diesen Vergleich werden die Simulationsdaten extrem zurechtge-
stutzt, Ein vergleichsweise kleines Raumgebiet wird ausgewihlt, die Da-
ten in eine Ebene projiziert, die Geschwindigkeit der Objekte auBer Acht
gelassen und in grofBerer Entfernung die Objekte deutlich ausgediinnt.
Das Resultat sind Karten, deren Objekte sich im Prinzip dhneln, was als
Argument fiir 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 Schénheit 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 Fillen geht es um
Ahnlichkeit, aber bei den Projektionsbildern ist es eine Ahnlichkeit mit
Vorstellungen von Objekten im Universum (oder gingigen Bildern von
diesen), wihrend es bei den Karten um Ahnlichkeit 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 Ahnlichkeit reicht nicht. Um iiber die prin-
zipielle Ahnlichkeit hinaus auch eine spezifische Ahnlichkeit zu bekom-
men, wurde in die Darstellungen der Simulationsdaten ein Element — man
muss es so sagen — eingebaut. Ganz dhnliche Objekte wie den Grear Wall
und den Sloan Great Wall sieht man nun auch auf den auf der Simulation
beruhenden unteren Sektoren. Wie ist das méglich, 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, 4hnlich aussehende Objekte? Ist dies
Zufall, und wenn ja, was hitte dieser Zufall fiir eine Aussagekraft?

Volker Springel gibt uns darauf eine iiberraschend einfache Antwort.
In der Tat wurde speziell fiir diese Visualisierung ein Raumausschnitt
noch einmal, und zwar mehrfach simuliert, bis sich solche Objekte zeigten.
Genau diese runs wurden dann fiir den Kartenvergleich ausgewihlt.

Einerseits mag man hier die Grenze der legitimen Bildanpassung
schon als tiberschritten ansehen. Auch wenn das Objekt nicht gerade di-
rekt in die Karte gezeichnet wurde, so nimmt doch die Auswahl aus ei-
ner Vielzahl von Méglichkeiten nach dem Kriterium der Ahnlichkeit 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 gleichermaBen gliltig anzusehen.
Wenn sich dann ein &hnliches Objekt wie in der Beobachtung zeigt, ist
dies immerhin ein Hinweis darauf, dass solche Objekte (in der Simulation)
entstehen kdnnen.

Ungeachtet dieser bildethischen (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 fiir
die Simulationen.

Der Weltraum auf dem Bildschirm: Simulationen
und Visualisierungen in 2D, 3D und 4D

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 Durchfliige) nur zweidimensional.
All dies gilt fiir die beiden folgenden Simulationen nicht, bei denen die
Visualisierungen ganz eng mit dem Versténdnis der untersuchten Pro-
zesse zusammenhéngen.

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 gewohnliche, baryo-
nische Materie simuliert wird, muss man St6f3e zwischen Teilchen, mit-
hin Druck und Temperatur, beriicksichtigen. Dass die simulierten Objekte
einzelne Sterne sind, also sehr viel kleiner als ein einziges von Volker
Springels »Teilchen, ist demgegeniiber ein geringer Unterschied, da die
Simulationsmethoden fiir kleine und fiir grofle Objekte sich im Prinzip
nicht unterscheiden.

Supernovae

Friedrich Répke ist Leiter der DFG-Nachwuchsgruppe Comprehensive
Modeling of Type 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 fiir die be-
obachtende Astronomie so interessant. Obwohl das Objekt, ein einzelner
Stern, sehr klein ist, ist das Ereignis so hell, dass man es noch aus sehr
groBer Entfernung beobachten kann. Je weiter entfernt, umso frither 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 schlieen kann. Es waren
die Beobachtungen solcher Typ-la-Supernovae, die dazu gefiihrt 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 kénnen,
ist ein Verstdndnis der chemischen und physikalischen Prozesse notwen-
dig. Wihrend das Leuchten einer Supernova mehrere Wochen dauert, ge-
schieht die eigentliche Explosion innerhalb von etwa 1 bis 2 Sekunden. Zu
dieser Zeit ist der Stern noch so dicht, dass keine Strahlung nach aufien
dringen kann. Das heif}t, genau die entscheidende Phase einer Supernova
ist nicht beobachtbar.

Das simulierte Objekt ist im kosmischen Mafstab sehr klein, aber die
Simulation selbst nicht. Verwendet wird ein Gitterkubus, der in jede Rich-
tung 1024-fach unterteilt ist, also etwa 1 Mrd. Zellen enthilt. 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 verlisst. Das fiir die Simulation verwendete Programm geh6rt damit
zu den grid codes. Allerdings wird der MaBstab der GréBe des Objekts
angepasst. Anfangs hat der Wiirfel eine Kantenlinge von 2000 Kilome-
tern, spiter entsprechend mehr.

Kompliziert wird die Simulation dadurch, dass sich die Materie durch

die Kernreaktionen veréindert, also nicht nur Physik (Hydrodynamik),

sondern auch Kernchemie in das Modell mit eingehen muss.* Die Simula-
tion beruht also, mehr als die vorangehenden, auf speziellen theoretischen
Vorannahmen und Modellen. Zudem unterscheiden sich die Supernovae
untereinander, so dass Friedrich Ropke die Simulation mehrfach mit ver-
schiedenen Parametern durchfiihrt, um herauszufinden, welcher Parame-
ter fiir die beobachteten Varianten maBgeblich ist.

Fiir 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 Dreidimensionalitit entscheidend, doch wie kann man
diese darstellen?

Friedrich Répke konstruiert zunichst eine Fliche im Raum. Die Fl-
che ist die »thermonukleare Flamme«, also die Orte, an denen gerade
die thermonukleare Reaktionen passieren. Diese Flache wird durch In-
stabilitdten und Turbulenzen stark verformt und bekommt dadurch eine
komplizierte Morphologie. Dann wird jedem Raumpunkt ein Zahlenwert
zugeordnet, der den Abstand zur Flamme angibt. Die Fliche besteht also

29 | Bei den von Friedrich Répke untersuchten Supernovae fusioniert in
einem weilen Zwerg *C und O zu **Ni. Trotz der ganz andersartigen Ver-
brennung beruhen Friedrich Ropkes 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 method wird
auch in der Medizin fiir die Veranschaulichung von dreidimensionalen
Objekten angewandt.

Die Visualisierung selbst geschieht dadurch, dass die Fliche als Au-
Benfliche eines auf diese Weise theoretisch erzeugten Dings gezeigt wird.
Kiinstliche Beleuchtung und Schatten (volume rendering) lassen dieses
Ding als ein rdumliches Objekt erscheinen. In Abb. 29 ist das durch die
Flammenfliche definierte Ding blass-blau dargestellt. Gelb-orange ist
hingegen die Materiedichte des explodierenden Sterns gezeigt. Um die
immer im Inneren des Gases befindliche Flammenfléiche sehen zu kén-
nen, ist ein 90°-Sektor aus dem Stern herausgeschnitten worden.

Auch wenn sowohl das Bild selbst als auch die Fliche 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 Flammenfli-
che verformt sich im Raum.

Angesichts des hohen Aufwands fiir die Erstellung einer solchen Vi-
sualisierung sind wir zun#chst erstaunt, dass Friedrich Ropke betont, Vi-
sualisierungen seien kein Mittel zur Entdeckung. Auch der Vergleich mit
den Beobachtungen erfolge ausschlieBlich iiber Daten, die man aus dem
post-processing der Ergebnisdaten erhalte, nicht in Form von Bildern.

Auch hier hat die Bildpraxis mit der Anbindung an die Beobach-
tung zu tun. Fiir eine Supernova, die wegen ihrer Kleinheit immer nur
als Punkt gesehen werden kann, spielen Bilder (hier im Sinne von rédum-
lichen Helligkeitsdifferenzen) keine Rolle. Wichtig und gut beobachtbar
ist hingegen der zeitliche Verlauf der Lichtkurve nach der Explosion, wel-
che zudem spektral zerlegt werden kann. Entsprechend berechnet man
aus den Simulationsdaten, wie hell die verschiedenen chemischen Ele-
mente strahlen wiirden und kombiniert diese Daten zu einem »synthe-
tischen Spektrume, das dann mit dem beobachteten Spektrum verglichen
werden kann. Wenn beide iibereinstimmen, spricht einiges dafiir, dass die
Simulation der Verbrennung richtig war — und dann kann man sich die
Visualisierung ansehen, um den Prozess zu verstehen. Visualisierungen,
so driickt es Friedrich R6pke aus, dienen dem »Erkldren«, aber die Daten
enthalten die »Erkenntnisse«.

Sonnenprotuberanzen

Friedrich Kupka forscht in der Gruppe Stellar Structure and Evolution.
Auch er steckt sehr viel Arbeit in die Visualisierung seiner Simulation,
aber auch er betont, dass die harten Ergebnisse aus dem post-processing
gewonnen werden — und diese Ergebnisse werden dann in iiblichen plots
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Snapshots from a full-star SN la simulation starting from a multi-spot igniti-
on scenario. The logarithm of the density is volume rendered indicating the
extend of the WD star and the isosurface corresponds to the thermonuclear
flame. The last snapshot corresponds to the end of the simulation and is not
on scale with the earlier snapshots.

Abb. 29: Visualisierung der thermonuklearen Flamme aus der Simula-
tion einer Typ-la-Supernova, aus Ripke (2006). Die Bilder zeigen den
Zustand am Anfang der Explosion sowie 0,3 Sekunden, 0,6 Sekunden
und 10 Sekunden danach. (© Friedrich Ropke, Max-Planck-Institut fiir
Astrophysik, Garching).

visualisiert. Und doch haben Visualisierungen fiir Friedrich Kupka noch
eine andere Funktion neben der Visualisierung von Daten und dem nach-
triglichen Verstehen von Phinomenen. Bildliche Darstellungen dienen
als Heuristik zum Auffinden neuer Phinomene. Dafiir 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 fiir zweidimensionale Simulationen.

Dass — wie bei Friedrich Ropke — zwar die Visualisierung, nicht aber
die Simulation zweidimensional ist, ist nicht selbstverstindlich, Man
kann durchaus physikalische Prozesse durch geeignete Randbedingungen
zweidimensionalisieren, und zwar schon in der Simulation, nicht erst in
der Visualisierung. Dies wird hdufig aus Griinden der Einfachheit und der
besseren Auflésung getan. Es ist dann im Einzelfall zu diskutieren, was
dies fiber in der Natur so nicht beschrdnkte Phanomene aussagt.

Abb. 30 zeigt einen snapshot aus einem Film zur Dynamik der Grenz-
schicht der Sonne. Das Bild wirkt zweidimensional, aber wir kénnen dem
Bild nicht ansehen, ob die zu Grunde liegende Simulation zwei- oder drei-
dimensional ist. Dies geht nicht nur uns so: Mehrfach fragen Kollegen

Specific entropy (red = high) in the high-resolution domain. Note the sharp
and smooth boundary of the nascent plume (left of the middle); the instabili-
ties and entrainment of surface material (low entropy) in the more developed
plume (farther left); and the head instabilities of the plume quite to the left.
Compare with the smooth structures in the entropy plot in Stein & Nordlund.
(2000), fig. 11 there. In vorticity indications of turbulence are, however, seen
there, I.c., 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 Vortrdgen 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 fiir das, was man auf dem Bild sieht. Eine dreidimensio-
nale Simulation kann dreidimensional oder zweidimensional visualisiert
werden, also so, dass man ihr die 3-Dimensionalitdt der Simulation an-
sieht oder eben nicht.

Bei Friedrich Kupkas zweidimensional wirkendem Bild ist tatséch-
lich auch die Simulation schon zweidimensional. Man kann sich dies so
vorstellen, als wiirde man die Gasbewegungen zwischen zwei parallelen,
senkrecht ins Innere der Sonne reichenden Glasplatten beobachten. Die
Beschrinkung auf zwei Dimensionen hat technische Griinde: Ein 2D-
Modell ist einfacher zu programmieren und die Berechnungen brauchen
weniger Rechenzeit und kénnen daher mit hoherer Auflésung gerechnet
werden. Dafiir 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 kénne
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 hoher (rot) ist, wo das Gas heiB ist. Der eigentliche
Effekt sind die herabsinkenden, sich dabei biegenden und am Rande ver-
wirbelnden plumes (Fahnen, Schwaden) aus kélterem Gas, wie man sie
neu entstehend etwas links der Bildmitte sowie als dltere Exemplare in der
linken Bildhélfte sieht. Friedrich Kupka unterscheidet den sich verbrei-
ternden Kopf von dem nach oben weisenden Stamm. Auflerdem zeigt er
uns Bereiche rotierenden Gases geringer Dichte, die sich von dem Stamm
ablosen. Diese vortex patches (Wirbelflecken) entlang des Stamms eines
plumes sind allerdings ein typisches 2D-Artefakt.

Wihrend wir, als wir es gezeigt bekommen, die p/umes und die vortex
patches sehen, sind wir nicht in der Lage, reale Phinomene von 2D-Arte-
fakten anhand des Bildes zu unterscheiden. Friedrich Kupka sagt uns, dass
niemand dies ohne Hintergrundwissen kénne. Gerade die vortex patches
seien aber schon aus der Meteorologie und der Ozeanographie bekannt
und ihre Physik gut verstanden. In fritheren, gréberen Simulationen habe
man zudem festgestellt, dass sie in 2D auftauchen, nicht aber in 3D. Fried-
rich Kupka warnt daher davor, solche Bilder ohne Erklarung Laien zu zei-
gen. Aber auch nicht alle Astrophysiker verfiigen iiber 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 Vorgédnge
in der 2D-Simulation, nicht die Vorgénge 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 proof of concept,
mit dem man eine aufwendige 3D-Simulation legitimiert.

Zuniichst 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. Selbstverstdndlich weisen
die Autoren darauf hin, dass die vorfex patches in 3D-Simulationen — und
damit in der Sonne — nicht vorkommen. Doch genau dies zeigt, dass es
offenbar auch fiir Sonnenexperten den Bildern selbst nicht anzusehen ist,
was auf dem Bild der Spezifik der Simulation geschuldet ist und was auf
die tatsdchlichen Vorgénge in der Grenzschicht der Sonne verweist. Nur
die gleichzeitige Kenntnis der Sonne, der Simulation und des Visualisie-
rungsverfahrens erlaubt es, aus dem Bild Schliisse zu ziehen.

Durchfliige fiir die Offentlichkeit

Genau diese Entschliisselungsleistung ist fiir die Offentlichkeit nicht mog-
lich. Entsprechend wird versucht, diese Ubersetzungsprozesse (zwischen
Simulation und Universum) in die Bilder und Visualisierungen selbst zu
verlagern. Man soll den Bildern die Dreidimensionalitdt unmittelbar an-
sehen, man soll den Eindruck haben, von einem Punkt aus in eine be-
stimmte Richtung zu sehen, und zeitliche Verdnderungen werden nicht
als Graphen »GroBe y gegen die Zeit« visualisiert (und damit entzeitlicht),
sondern als Filme in der Zeit erfahrbar gemacht.

All dies gilt fiir 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 fiir 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 Durchfliigen. 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 dndern. 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/).** Man umkreist einen spektakuldren Ga-
laxiencluster und ndhert 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-
mic web zu sehen.

Solche zentralperspektivischen Bilder sind komplizierter zu generie-
ren, weil sie alles berticksichtigen miissen, was auf der vom Auge ausge-
henden Halbgerade passiert. Die entsprechenden Verfahren heifen ray
tracing. Je nachdem, was man sehen soll, muss die Abschwichung des
Lichts mit der Entfernung und die Abschattung durch andere Objekte be-
riicksichtigt werden. Die speziellen Verfahren fiir das ray fracing hingen
stark davon ab, in welcher Form die Materie in der Simulation modelliert
ist.

Klaus Dolag hat speziell fiir Smoothed Particle Hydrodynamics-Si-
mulationen (also solche mit Teilchen statt mit Zellen) eine ray-tracing-
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 zusitzlichen Dimension der
Zeit, weswegen er dies eine »4D-Visualisierung« nennt ( http://www.mpa-
garching. mpg.de/~kdolag/).

Diese sehr aufwiindige Visualisierung wurde fiir das Planetarium in
Turin erstellt. Fiir die Forschung sind derartige Visualisierungen nicht iib-
lich. Allerdings betont nicht nur Klaus Dolag, dass Visualisierungen in
verschieden aufwindigen Formaten fiir den Erkenntnisprozess, vor allem
aber fiir die interne Kommunikation wichtig sind.

Integration durch Intuition: Bilder als boundary objects

Vortrage

Bilder, so sagen uns alle Gespréchspartner einhellig, sind vor allem fiir
Vortrége unentbehrlich. Erstens machen sie Vortriige unterhaltsamer und

30 | Demgegeniiber sind interaktive Durchfliige, bei denen der Betrach-
ter per Maus durch das Volumen manévriert, sehr viel schwieriger und vor
allem rechenaufwindiger, weil hier die jeweilige Zentralprojektion in Echt-
zeit berechnet werden muss. Eine solche wurde im Rechenzentrum fiir die
Millennium-Simulation erstellt, spielt aber fiir den Public Outreach keine
Rolle.
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zweitens erméglichen 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 hélt einen Vortrag in dem fiir alle Mitarbeiterinnen und
Mitarbeiter verpflichtenden Institutskollogium. Das Thema ist die von
dem Vortragenden neuentwickelte moving-mesh-Methode.

Bislang gibt es zwei grundlegend verschiedene Ansitze fiir Simula-
tionen. Entweder man konstruiert Teilchen, die sich im Raum bewegen
(die fiir die Millennium-Simulation verwendete Methode, SPH) oder man
berechnet die Materiefliisse in einem (gedachten) Gitternetz (grid-codes).
Normalerweise wiihlt man bei seiner ersten groflen Simulation den fiir die
Fragestellung geeigneteren Ansatz aus. Bei den folgenden Simulationen
ist es dann eher umgekehrt, das heifit, die beherrschte Methode bestimmt
die Wahl des simulierten Objekts. Die meisten Astrophysiker legen sich
also auf einen Ansatz fest, auch wenn es einige Hybridansdtze gibt, die
bestimmte Elemente aus beiden 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 lasst die Zellen sich selbst bewegen. Bei der Bewegung der dreieckigen
Zellen verformen sie sich, und wenn sie ein bestimmtes Winkelverhiltnis
unterschreiten, verschmelzen sie mit der Nachbarzelle. Wenn sie hinge-
gen zu grof3 werden, teilen sie sich. Damit ist es méglich, auch kleinska-
lige Verwirbelungen zu simulieren.’!

In dem etwa einstiindigen Vortrag werden ausfiihrlich Vor- und Nach-
teile der bisherigen Ansitze diskutiert und die Moglichkeiten des neuen
Ansatzes begriindet. Die Worte sind niichtern gewéhlt und mit so zurfick-
haltender Gestik und Lautstidrke vorgetragen, dass es nicht nur fiir uns
einer erheblichen Konzentrationsleistung bedarf, dem Vortrag durch-
gingig zuzuhdren.

Ganz anders die Bilder. An den entscheidenden Stellen zeigt Volker
Springel Filme von Mustersimulationen mit dem neuen Ansatz und sorgt
damit fiir 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
tatsdchlich iiberall richtig zu berechnen.)

Es handelt sich hier um vergleichsweise triviale Probleme (etwa zwei

31 | Dieses Verfahren geht auf die Triangulation Frankreichs wihrend
der Franzosischen Revolution zuriick und verwendet die spéter nach dem Ma-
thematiker Georgii Voronoi (1868—1908) benannten Voronoi-Zellen.
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sich durchmischende Fliissigkeiten in 2D), die mit Astrophysik noch gar
nichts zu tun haben. Die Faszination, die im Publikum zu spiiren ist, rithrg

vielmehr von der gekonnten Visualisierung selbst her. Mit groBem Ge.

spiir fiir Rhythmus ldsst der Vortragende die Zellen sich nicht zu langsam
und nicht zu schnell bewegen, und die Filme selbst, so kurz sie als i

den Vortrag zu integrierende Echtzeitelemente sein miissen, wirken nicht
abgebrochen. Und sie funktionieren auf Anhieb. Noch lange nach dem

Vortrag sind uns diese Bilder deutlicher »vor Augen« als die Vielzahl der
Formeln und Diagramme »drumherum«.

Dass eine Visualisierung keineswegs immer hilfreich fiir einen Vor-
trag ist, sehen wir zwei Tage spiter in einem anderen Vortrag. Zugegeben,
dieser Vortragende hat es schwerer, weil er zu der Minderheit der noch
analytisch rechnenden Theoretiker gehort. Aber auch von einem solchen
erwartet man am MPA Simulationen einschlieBlich 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 wiirde, wie ein Universum
mit seinen Parametern aussihe. Doch was er zeigen kann, sind lediglich
Formeln.

Seine Visualisierung besteht darin, dass er als Hintergrundbild fiir
die PowerPoint-Prisentation ein Bild einer Schultafel verwendet. Der auf
Knopfdruck erscheinende Text sieht aus wie mit weiBer 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 gegeniiber dem Vortrag bleibt dieser Kommentar
duBerlich.

Team-meeting

Doch gerade die Eigenstandigkeit von Bildern gegeniiber dem Text kann
auch positiv genutzt werden. Dies erleben wir auf dem wochentlichen,
einstiindigen Team-Meeting. Da es sich um das gemeinsame Meeting
zweier Gruppen handelt, weiB hiufig der Leiter der einen Gruppe nicht im
Detail, um was es in den vielfiltigen, meist Promotionsprojekten, genau
geht. Hier spielen Bilder eine integrative Rolle, indem sie gerade dadurch,
dass sie nicht selbsterklirend sind, einen ersten Zugang ermdglichen, bei
dem niemand alles, aber alle efwas 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 diskussionswiirdig erscheint. Das Bild
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wird dann nach und nach erklirt, das heifit, der Ersteller sagt, was zu
sehen ist, welches der Mafstab ist, was die Farben zu bedeuten haben, ob
es sich (bei Simulationen) um eine 2D- oder eine 3D-Simulation handelt
USW.
Diese Erkldrungen erfolgen hiufig auf Nachfrage. Dies geschieht sehr

offen. Da die Gruppe derjenigen, die zunéchst einmal nichts verstehen, in

der Regel alle aufler dem Ersteller und dessen Betreuer umfasst, duflern

sich auch andere Doktoranden, dass sie noch tiberhaupt nicht verstehen,

was auf dem Bild dargestellt ist. Die Gruppenleiter kénnen dies férdern,

2.B. durch einen Scherz.

»Looks like lensing« dufert etwa einer der Leiter zu einem prisen-
tierten Bild, auf dem runde, durch gegeniiberliegende, sichelférmige
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 sichelférmig
um ein Zentrum angeordnet sieht — eine fiir die Existenz der Dunklen Ma-
terie ganz wichtige Beobachtung. Jeder in der Gruppe weil dies.

Zweitens ist wohl 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 6ffnet diese fiir alle offensichtliche Rhetorik einen Frageho-
rizont, der buchstiblich bei Null, ndmlich bei einer (absichtlich) absurd
falschen Interpretation beginnt. Es kann dann keine zu einfachen Fragen
mehr geben.

Im Laufe der Diskussion differenziert sich die anfingliche Gleichheit
des Verstindnisses aber sehr schnell aus. In der gesprochenen Diskussion,
50 haben wir den Eindruck (und so ergeht es uns selber), werden nach und
nach die meisten Teilnehmerinnen und Teilnehmer abgehéingt. Nur noch
Personen, die der Diskussion folgen kénnen, fragen jetzt noch.

In beiden beschriebenen Fillen, formellen Vortrdgen und informellen
Meetings, fungieren Bilder als boundary objects, die die Kommunikation
Zwischen Personen mit unterschiedlichem Vorwissen ermoglichen.

= o

32 | Das Konzept der boundary objects geht auf Star/Griesemer 1989
Zuriick.
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Realitat der Daten — Realitat in den Daten

Das Problem der Kommunikation stellt sich auch im gréBeren Zusam-
menhang. Die communities und sub-communities innerhalb der Astro-
physik sind objektbezogen, nicht methodenbezogen definiert: Es gibt die
Galaxienforscher, die Sternforscher, die Kosmologen usw. Andererseits
stehen sich innerhalb jeder community die beiden grundlegend verschie-
denen methodischen Ansitze — Beobachtung und Theorie — gegeniiber.
Beide werden als unabdingbar fiir ein besseres Verstidndnis der Vorgénge
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 niichsten Jahren, durch neue Missi-
onen einerseits und durch schnellere Computer andererseits.

Zurzeit jedoch, so jedenfalls unser Eindruck, klafft zwischen beiden
Methoden noch eine Liicke. Wiederum ist ein Scherz aufschlussreich,
gedufert 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 Gliick,
sagt der Vortragende, »dann kénnen 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?
Fiir beides spielen Bilder eine zentrale Rolle.

Testen von Simulationscodes

Eine Moglichkeit der Kontrolle besteht darin, die Simulationsverfahren
selbst zum Gegenstand der Forschung zu machen. Nicht nur deshalb, weil
die theoretischen Astrophysiker die meiste Zeit auf das Entwickeln dieser
Codes verwenden, sind ihre Codes als Resultate der Forschung anzuse-
hen, nur eben als computertechnische, nicht als astrophysikalische.** Sie
sind mehr als bloBe Hilfsmittel zum Verstindnis bestimmter Phinomene,
ndmlich flexible, ausbaufdhige Bausitze fiir die Simulation ganz ver-
schiedener Probleme.

Neu entwickelte Codes werden daher zunichst auf einen weitgehend
feststehenden Satz relativ einfacher Probleme angewandt. Es handelt sich
dabei um Probleme, die entweder gerade noch analytisch berechenbar

33 | Deshalb lassen diese sich nur in Ausnahmefillen als Ergebnisse in
astrophysikalischen Fachzeitschriften publizieren — sofern der Autor iiber-
haupt beabsichtigt, seinen Code 6ffentlich zu machen.
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Time evolution of the interaction of a strong 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
approaches 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: Visualisierungen des Tests von GADGET-2 anhand des Moa’e!!?
problems einer auf eine Gaswolke auftreffenden Schockwelle, mit Origi-

nallegende; aus Springel 2005.
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sind oder die nur noch numerisch gelést werden konnen, aber vergleichs-
weise einfache Randbedingungen haben.

Ein Beispiel ist eine Fliissigkeit in einem Gef4B mit einer schwereren
Fliissigkeit dariiber. Die schwerere Fliissigkeit sinkt, die leichtere Fliis-
sigkeit verdréngend, nach unten, aber sie kann dies natiirlich nicht tiberall
gleichzeitig tun. So entstehen sehr komplexe Strémungen und teilweise
Vermischungen, bis sich schlieBlich die schwerere Fliissigkeit vollstindig
unten befindet.

Diesen vergleichsweise einfachen 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-
formige Gaswolke trifft,

0

128 256

Santa Barbara cluster simulation: projected dark matter density in logarithmic
units at z = 0, 1283 particles projected on a 10242 mesh, no smoothing. The
dynamic range of the density variation in this figure is roughly 5 orders of

magnitude. The lower force resolution used here for the FLASH simulation is
apparent in the figure.
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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 handelt. Die einzelnen Parameter, von denen die
Morphologie der Verwirbelungen nach dem Auftreffen entscheidend ab-
hingt, werden nur in der Bildlegende angegeben. Auch die Farbgebung
deutet nicht darauf hin, dass das Programm einmal fiir 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 fiinf anderen
Programmen auf diese Probleme angewandt. Wohlgemerkt hat dies noch
gar nichts mit Astrophysik zu tun, sondern nur mit allgemeiner Hydro-
dynamik.

Mit den Programmen ldsst man danach typische, aber nicht sehr
grofle astrophysikalische Simulationen laufen. Teilweise geschieht dabei
die Kontrolle visuell durch Projektionsbilder wie in Abb. 32. Dass die
Bilder sich so sehr dhneln, 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 bestdtigt sehen mochte. Denn der systematische
Vergleich verschiedener Programme untereinander stellt — zumindest fiir
analytisch nicht l6sbare Probleme — die einzige Mdglichkeit dar zu testen,
ob ein Code »richtige« Ergebnisse liefert.

»Richtig« heiBt letztlich, dass der Code plausible Szenarien produ-
ziert. In der Tat traut man den Simulationen hier einiges zu. Insbesondere
die groBraumigen Simulationen wie der Millennium-run liefern den Hin-
tergrund fiir weitere Forschungen.

Die zweite Realitat

Klaus Dolag interessiert sich fiir die Interaktionen zwischen Galaxien:
Kollisionen, Durchdringungen und dhnliche Ereignisse. Diese Ereignisse
sucht er nicht am Himmel (wobei selbstverstindlich auch die »beobacht-
enden« Astrophysiker nicht zum Himmel schauen, sondern auf Compu-
terbildschirme), sondern in den Datensétzen 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 Ereignissen. Es gibt Datenbanken, in denen Visuali-

Abb. 32: Vergleich von Simulationscodes anhand der Visualisierung von

Probesimulationen einer typischen astrophysikalischen Situation aus
Heitmann et al. 2005,
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sierungen aus unterschiedlichen Simulationen zusammengefasst sind und
die eine solche rein visuelle Suche erméglichen.

Diese Suche geschieht visuell, das heilt durch Ansicht der verfiig-
baren Visualisierungen. Klaus Dolag fiihrt uns einen Ausschnitt aus einer
gréBeren Simulation vor, bei dem eine Galaxie sich so um andere Gala-
xien bewegt, dass sie durch einen swing-by-Effekt — dhnlich wie Raum-
sonden durch Planeten — beschleunigt wird. Dies, so sagt er uns, wiirde
man in den Daten mit noch soviel post-processing niemals finden.

Einerseits ist die Suche unbestimmt. Was genau Interessantes pas-
siert, weiB auch er nicht im Voraus. Andererseits ist der Blick durch das
Vorwissen {iber die simulierten Objekte geprégt. Nur mit dem Vorwissen
zu Galaxien kann man besondere Objekte oder Phdnomene in den Daten
finden.

»In den Daten finden«: Spitestens hier bekommen die Daten selbst ei-
ne zweite Realitét. Sie sind nicht nur als Daten real, sondern sie bilden selbst
ein Paralleluniversum, eine unbekannte Welt, in der es Entdeckungen zu
machen gibt. Selbstverstdndlich ist allen klar, dass diese Phinomene und
Objekte selbst nicht existieren, und dass jedes einzelne von ihnen in sei-
ner Spezifitit nicht zuletzt von den zufilligen Anfangswerten des runs
abhangt. Dennoch werden sie als typisch betrachtet und benutzt. Dass
man die groflen Simulationen (aus Griinden verfigbarer Rechnerzeit) je-
weils nur einmal laufen ldsst, mag diesen Status als Paralleluniversum
noch stiitzen.

Um ein Objekt genauer zu untersuchen, benutzt Dolag die Millenni-
wm-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 rdumlichen
Umgebung des Ereignisses mit sehr viel hoherer Auflésung, in weiterer
Entfernung davon jedoch mit sehr viel geringerer Aufidsung. Das Resultat
sind snapshots eines kleinen Raum-Zeit-Gebietes, die — anders als fiir die
Millennium-Simulation — auch zu einem Film montiert wurden. Parallel
werden die Ergebnisdaten dieser Simulation durch post-processing analy-
siert, um insbesondere quantitative Ergebnisse zu bekommen.

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

34 | Wichtig ist das German Astrophysical Virtual Observatory (GAVO),
das derlei Daten zur Verfiigung stellt.
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GroBe, die Geschwindigkeit, die Aufprallparallaxe usw.) variieren und se-
hen, was passiert. -

Dies, so betont Klaus Dolag, geht nicht. Damit die Kollision realis-
tisch verlduft, muss man immer die grofraumige Umgebung — wenn a\.lch
in grober Auflosung — mitsimulieren. Diese Umgebung kann man nicht
einfach modellieren.

Auch Marcus Briiggen benutzt die Millennium-Simulation als Fun-
dus fiir seine eigene Simulation von Galaxienclustern. Dazu such.t er sich
cinen typischen Cluster heraus, und simuliert diesen, dhnlich wie Klal..Ls
Dolag, noch einmal in hoherer Auflgsung. Wie sehr die Daten au§ der 1\4.11-
Jennium-Simulation zu quasi-natiirlichen Objekten geworden sind, zeigt
cin Detail: In der Publikation zu Marcus Briiggens Simulation bedanken
sich die Autoren bei Volker Springel nicht etwa fiir den Zugang zu den
Daten, sondern fiir »a set of GADGET simulated clusters« (Hf?inz et a.l.
2006). Galaxiencluster aus dem Paralleluniversum werden zu Dingen, die
man verschenken kann.

Selbstverstindlich wird nicht behauptet, genau diese Bewegungen der
Galaxien oder diese Cluster gibe es im wirklichen Universum. Es geht 1.1m
Phénomene, also um Typen von Ereignissen und Objekten. Der Abglelc-h
mit der wirklichen Welt ist letztlich maBgeblich dafiir, ob einem einer Si-
mulation entnommenen Phéinomen Realititsstatus zugewiesen wird. Und
diese Einschitzung geschieht wiederum maBgeblich iiber Bilder.

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

Eines der Hauptprobleme der Astrophysik besteht darin, die Anschlussfa-
higkeit der Simulation in Richtung der analytisch rechnenden Astrophy-
sik auf der einen Seite und der beobachtenden Astronomie auf der ande-
ren Seite zu gewshrleisten. Gerade fiir die Verbindung zur Beobachtung
spielen Visualisierungen eine entscheidende Rolle. .

Wenn Simulationen und Beobachtungen nicht iibereinstimmen, h'at
immer die Beobachtung recht. So jedenfalls horen wir dies mehrfach in
Garching. Die Astrophysik ist »beobachtungsgetrieben«, Tme Marcus
Briiggen es ausdriickt. So schwierig und unvollkommen die Beo‘t')aci.l-
tungen auch sein mogen, sie dienen als unverriickbarer MaBlstab flfr die
Beurteilung von Simulationen. Wenn die Simulationsergebnisse mit .tat-
sichlichen Beobachtungen nicht iibereinstimmen, wiirden die Theoretiker
keinen Moment zégein, ihr Modell als unrealistisch anzusehen und ent-
sprechend zu verdndern.

Wie aber kann man tiberhaupt Simulationen mit Beobachtungen ver-
gleichen? Der Kontakt zu tatséchlich schon gemachten, aber auch zu po-
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tentiell machbaren Beobachtungen geschicht weitgehend tiber Bilder. Ein
Simulations-Phinomen ist dann realistisch, wenn dessen Bild mit dem
Bild eines tatsichlichen Phiinomens iibereinstimmt.

Selbstverstandlich 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 fiir das menschliche Au-
ge empfindlichen Spektralbereich aussendend) sind oder nicht. Man sicht
diesen Bildern zum Teil die technischen Bedingungen ihrer Entstehung
noch an. Zwei Beispiele sollen dies verdeutlichen.

()

XMM-Newton EPIC 0.3-10 keV en-
ergy band count image of A3921.

Simulated photon image in the 0.7-2 keV
energy band of a simulated galaxy
Raw, nonbackground subtracted cluster using XMAS-2. The image is
images. [gekirzt]

binned to 3.2 arcsec. Itincludes back-
ground, vignetting effects, out-of-time
events and the telescope optical
paths. Simulation for the PN instrument
on board of the XMM-Newton satellite
[gekirzt]

Abb. 33: Vergleich eines Beobachtungsbilds (links) aus Belsole 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 (EPIC) auf dem XMM-Newton-Satellit der ESA zu sehen. Die
Kamera nimmt Bilder von Réntgenstrahlen auf, die von dem sehr heifien
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 dafiir zunzchst
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berechnet, welche Strahlung in welcher Intensitit dieser Cluster aussen-
den wiirde. Danach wurde berechnet, wie diese Strahlung va dferselben
Kamera wie im XMM-Newton-Satellit registriert wi.ir-de. Die Bildunter-
schrift listet auf, welche Anpassungen an die (potentielle) Beo?achtung
semacht wurden: Der Hintergrund des Clusters und der Ra%ldllchtabfall
zvurden ebenso beriicksichtigt wie die optischen Abbildungseigenschaften
mera. '
. iiffﬁllig ist, dass die Anpassung ganz asymmetrisch erfolgt. IDlE
Simulationsbilder werden den Beobachtungsbilderr{ angepasst, m'cl?t
umgekehrt. Ein besonders markantes Beispiel sind dle‘schwarz.en Lini-
en. Die sensitive Flidche der hier simulierten Kamer.a ist au_s emzeLqen
CCD-Chips zusammengesetzt. Selbst die Liicken zwischen dleslen Chips
sind in dem Simulationsbild beriicksichtigt. Es werden als.o nicht etwa
in dem Beobachtungsbild die Linien (etwa durch Interpola-non) e.fxtfer-nt,
vielmehr werden in den Simulationsbildern schwarze Striche kiinstlich
einfiigt, um die Bilder dhnlich zu machen. '

Fiir die Theoretiker sind nicht die Messungen, die Messwerte oqer
gar die vermessenen Gegensténde, sondern die Bilder das‘Gegebe.ne, im
Wortsinn also die Daten. Und in der Tat werden die auf d.1ese Welse an-
gepassten Simulationsbilder als »kiinstliche D?ten« bezelchnet.. l?le Er-
zeugung dieser kiinstlichen Daten ist selbst w1ederur.n automatisiert, so
dass man mittels vorgefertigter Routinen, die als »virtuelle Teleskope«
bezeichnet werden, in den Simulationsdaten »virtuelle Beobachtungen«
oder »synthetische Beobachtungen« vornehmen kann. - ‘

In dem zweiten Beispiel wurde die Bildanpassung so weit getrieben,
dass wir nicht mehr entscheiden kénnen, 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 Rontgenteleskop Chandra aufgenommen wurde.
Das Sirﬁulationsbild ist diesem in seiner Erscheinung vollkommen ange-
passt.*®

35 | Ein Detail hitten wir jedoch weder in einer Visualisierung e.'mer.Si-
mulation noch in einem Beobachtungsbild erwartet. In dem rechten Bild 21e}.1t
sich von oben in der Mitte ein schmaler, genau parallel begrenzter Steif-cn bis
etwa zur Bildmitte nach unten, in dem alle Farben etwas dunkler als in der
Umgebung sind. Wir fragen uns, wo ein solcher Effekf herkorr}mt. .N.Iarcus
Briiggen sagt uns, dass es sich lediglich um einen Fehler in der Ylsualmer“l.m-.g
handelt, da er die Uberginge zwischen den CCD-Elementen nicht sorgfiltig
genug modelliert hitte. Wie schon bei Friedrich Kupka kannA man also auch
hier bestimmte Elemente auBer Acht lassen, wenn man um ihre Entstehung
weill.



120 | DATENBILDER

Abb. 34: Rontgenbilder vom Perseus-Haufen (links) http.//chandra.har-
vard.edu/photo/2003/perseus/; [17.06.08] und von einem vergleichbaren
Galaxiecluster aus einer Simulation (rechts) (© Marcus Briiggen, Ja-
cobs University Bremen).

Das Bild soll den Galaxiencluster aus der Simulation so zeigen, wie man
ihn mit Chandra sehen wiirde.

Marcus Briiggen sagt uns, er zeige diese beiden Bilder in Vortrigen
gerne direkt nebeneinander. Aber wozu? Die formale Ahnlichkeit besagt
doch nicht viel, weil man das Bild des simulierten Clusters ja gerade so
produziert hat, dass es dem Beobachtungsbild dhnlich 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 wiren, kénnten sie nicht
gleich sein, weil die Cluster selbst nicht gleich sind. Was also kann man
iiberhaupt vergleichen? Was heifit es, dass beide Bilder »#hnlich« sind?
Die einzig sinnvolle Vergleichsebene erscheint die der Strukturen zu sein.
Der simulierte Cluster sieht strukturell dhnlich aus wie der reale.

Es bleibt dann immer noch die Frage, wozu derartige kiinstliche 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 Ahnlichkeit ist schlicht ein Argu-
ment dafiir, 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 einflieBen kann. Das Ziel ist hier nicht, auf den
Simulationsbildern etwas Neues zu finden, sondern grundlegende Physik
zu verstehen, um bessere Modelle entwickeln zu kénnen. Der iiber 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-
ammen. .
ProgSrolche direkten Abgleiche, so Marcus Briiggen, sind alle‘rdings nicht
allgemein {iblich, werden aber immer wichtiger. Die th?oretlsche Astro-
physik hinkt hier den immer besseren Beobachtungen hxgt?rher. ‘
Das Schlusswort zum Bildgebrauch in der Astrophysik tiberlassen wir
einem der Garchinger Astrophysiker selbst, denn gle%ch eine ganz neue
community von Beobachtern von Simulations-Yisuali51erungen vorherzu-
sehen, wire uns vermutlich als allzu kithne Ubertreibung u.nseres I.nte-
resses am Bild ausgelegt worden. Als letzten Satz eines Rex.fzew-Amkels
iiber den Nutzen von Simulationen fiir die Astrophysik S'Chrf:lb't Klaus Do-
lag angesichts der rasanten Computerentwicklung: »This _w111 1f1creaste the
need of involving complex analysis pipelines for >obsefv1ng< s1mulat101?ts,
and might lead to a new branch of virtual observers in the astrophysws
community, similar to the already, new formed brangh of c‘or.nputatzonal
astrophysicists« (Dolag et al. 2008: Hervorhebungen im Original).

JAN FRERCKS
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