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Rainer Fischbach

Gedanken zum epistemischen Status von Modellen

Abstract

Model building is a method of research as well as of prognosis and planning. Since
the arrival of digital data processing it disposes about an instrument of increasing
flexibility and power, although not about one capable of compensating for a lack of
understanding or data. While converting deeply structured conceptual models into
linear sequences of storage words poses methodological problems, increasing model
sophistication often generates resource requirements ascending stronger than linear
with granularity. Growing dependence of political decisions on model-based prog-
nosis demands a deeper understanding of their epistemic problems, particularly of
the unavoidable difference between model and reality.

Keywords/Schliisselworter

Computing resource requirements, COVID-19, Forecasting, Model building, Prog-
nosis, Rumsfeld matrix

COVID-19, Computerressourcen, Modellbildung, Prognose, Rumsfeld-Matrix, Vor-
hersage

Dass die Leistungsfahigkeit von Digitalrechnern in den letzten Jahrzehnten
sowohl was ihre Geschwindigkeit im Sinne von Operationen pro Zeiteinheit
und im Sinne der Anzahl von parallel nutzbaren Prozessoren als auch was
ihre Speicherkapazitdt angeht, um GrofBenordnungen gewachsen ist, stellt
eine selbstverstindliche Voraussetzung heutiger Wissenschaftspraxis dar. In
diesem Zusammenhang stellt sich die Frage, ob ihre Fahigkeit, den Prozess
wissenschaftlicher Erkenntnis oder gar deren Umsetzung in nutzbare Tech-
nik bzw. in gesellschaftliche Interventionen zu unterstiitzen, in gleichem
Mafle gewachsen ist. Grenzen setzt natiirlich die nicht in gleichem Mafle ge-
wachsene menschliche Fahigkeit, Fragestellungen und Hypothesen zu ent-
wickeln, experimentelle Anordnungen zu konstruieren, Messungen vorzu-
nehmen, Berechnungen zu spezifizieren und in ausfithrbare Programme zu
iiberfithren. Automatisierung vermag diese Grenzen auszudehnen — nicht nur im
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Labor, sondern auch im Verhiltnis von Hypothese zu Berechnung. Dies ist
das Feld der Modellierung durch Software. Wéhrend in der Anfangszeit mit-
tels Software die Rechenverfahren, wie etwa die zur Losung von linearen
Gleichungssystemen oder von Differentialgleichungen, automatisiert wurden,
indem die Einzelschritte zu einem Verarbeitungsfluss gefiigt wurden, werden
seit den 1970ern zunehmend Rechenverfahren und die Datenstrukturen, auf
denen diese operieren, zu Gebilden komponiert, die ganze Gegenstandsbe-
reiche mit ihrer Dynamik abbilden sollen. In der Technik leisten solche Mo-
delle heute in Gebieten, in denen es gut bewihrte Theorien gibt, als Werk-
zeuge fur Konstruktion, Planung, Beschaffung, Fertigung, Logistik etc. wert-
volle Dienste und ersparen oft — klassische Felder bilden etwa die Statik und
Dynamik von Konstruktionen — viele aufwendige Tests, doch haben sich
Modellstudien auch als wissenschaftliche Disziplin etabliert und sie werden
zunehmend zur Begriindung politischer Forderungen und entsprechender Ent-
scheidungen herangezogen. Im Zusammenhang der Legitimation von Maf3-
nahmen gegen COVID-19 exponierte sich diese Vorgehensweise der Offent-
lichkeit in besonderer Weise als politisches Instrument und 1ddt dadurch zur
methodischen Uberpriifung ein. Haben nach dem giiltigen Verstéindnis von
Wissenschaft Hypothesen sich im Experiment zu bewéhren, dem sie in Ge-
stalt des Modells gegeniiberstehen, dann entsteht in Situationen, in denen
das Experiment, sei es, weil ethisch unvertretbar, sei es, weil es um die Zu-
kunft geht, nicht verfiigbar ist, eine epistemisch ungeklérte Situation. Wenn
an einem solchen Punkt Modelle an die Stelle von Experiment und Messung
treten sollen, stellt sich umso mehr die Frage nach deren epistemischem Sta-
tus und konkret nach Qualitdtsmalstidben fiir sie. Dies sind dann zunéichst
Fragen nach Softwarequalitit und Datenqualitit, doch dann nach der Ge-
wichtung von Merkmalen des Gegenstands in der Modellierung, d. h. ins-
besondere wovon diese abstrahiert, nach deren Transparenz und nicht zuletzt,
ob die Gewinnung der Daten und der Umgang mit ihnen ethischen MaBsta-
ben entsprechen.

Die Bedeutung von Modellen

Systematisch vorgehende, intersubjektive und reproduzierbare Erkenntnis
ist auf Modelle ihrer Gegenstinde angewiesen. Modelle sollen Komplexe
von Erscheinungen erkléren und einordnen sowie ihr Verhalten vorhersagen.
Das Modell ist die partielle Nachbildung des Gegenstandes aus bekannten,
handhabbaren Elementen. Es bildet den Gegenstand unter einer bestimmten
Zielsetzung nicht vollstdndig, sondern verkiirzt ab (vgl. Stachowiak 1973:
131ft.). Die Verkiirzung ergibt sich oft bewusst aus der Zielsetzung der
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Modellierung, doch kann sie auch Folge eines unzureichenden Verstiandnis-
ses des Gegenstandes oder mangelnder Mittel zu dessen detaillierterer Ab-
bildung sein. Sie ist jedenfalls in mehrfacher Weise konstitutiv fiir die Funk-
tionen des Modells. Fiir die Erkenntnisfunktion, da, einmal abgesehen da-
von, dass hinsichtlich vieler Gegenstinde sowohl das Wissen als auch die
Mittel dazu fehlen, ein Modell, das die Komplexitit des Gegenstandes iden-
tisch abbildete, so undurchschaubar wire wie dieser selbst, und fiir die Pro-
gnosefunktion, weil der Vorzug eines Modells doch darin bestehen soll, ver-
fiigbar zu sein, bevor die modellierten Ereignisse eintreten, und im Kontext
von Planungen auch deutlich geringeren Aufwand verursachen soll als die
geplante Sache bzw. Aktivitidt — was beides bei einer unverkiirzten Model-
lierung schwer zu erreichen wire.

Modelle abstrahieren einerseits nicht nur von Merkmalen ihres Gegen-
standes, sondern besitzen andererseits auch Merkmale, die ihr Gegenstand
nicht aufweist. Letztere entstehen aus Eigenschaften der Modellelemente,
die mit dem Gegenstand nichts zu tun haben. Die astronomischen Uhren,
die in fritheren Jahrhunderten als Modelle des Planetensystems dienten, um-
fassten z. B. Zahnrdder und Gesténge, die nichts davon abbildeten, sondern
die Abbildung nur unterstiitzen. Um ein Modell zu verstehen, ist eine dop-
pelte Abstraktion erforderlich, ndmlich sowohl von dem, was am Gegenstand
auBerhalb des die Modellierung leitenden Interesses bzw. der diesem zur Ver-
figung stehenden Mittel liegt, als auch von dem, was im Modell unmittelbar
nichts vom Gegenstand abbildet. Ein treffendes Verstdndnis kann sich des-
halb unabhéngig vom Handlungszusammenhang der Modellierung, also von
deren pragmatischer Dimension, nicht bilden. Die Charakterisierung der Be-
ziehung zwischen Modell und Gegenstand als Widerspiegelung ist deshalb
inadéquat. Spiegelungen sind totale, injektive und zu sich selbst inverse Abbil-
dungen — was auf die Modellrelation nicht zutrifft. Treffender wire es, von
strukturellen Ahnlichkeiten und selektiven Analogien bzw. Proportionalititen
zu sprechen — selbst wenn die Représentation der GroBen digital erfolgt.

Vertiefte Erkenntnis der Beschaffenheit eines Gegenstandes, Prognose
seines Verhaltens oder Planung einer Sache bzw. Aktivitit: das sind die we-
sentlichen Zwecke, zu denen Modelle erstellt werden. Von anderen Zwecken
wie denen der Ubung oder des Spiels sei hier abgesehen. Ebenfalls auBerhalb
der Betrachtung bleibt der Begriff des Modells aus der mathematischen Lo-
gik, wo man unter einem Modell einer Menge von Axiomen eine spezifische
Struktur versteht, die diese Axiome unter einer bestimmten Interpretation
von deren Termini durch Komponenten der Struktur erfiillt. Die Funktion
von Modellen in Bezug auf jene zuvor genannten Zwecke ist sinnvoll nur
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im Zusammenhang von Theorien der jeweiligen Gegenstinde zu diskutieren.
Keine Theorie im Sinne der empirisch-analytischen Wissenschaften kommt
ohne Modellvorstellungen aus. Auch das Experiment als wesentliches Werk-
zeug ist von solchen Vorstellungen abhéngig, da sich ohne solche kaum sinn-
volle Fragestellungen entwickeln lassen. Wissenschaft bewéhrt sich letztlich
nicht im blofen Datensammeln, sondern darin, dass sie gehaltvolle Hypo-
thesen und Modelle entwickelt, aus denen empirisch, d. h. durch korrespon-
dierende Experimente, iiberpriifbare Vorhersagen ableitbar sind. Dabei gab
es durchaus auch Fille, in denen erst eine neue Hypothese mit einem entspre-
chenden Modell Licht auf ein bereits vorhandenes Korpus von Daten zu wer-
fen vermochte. Dies war z. B. bei der Entstehung der modernen Astronomie
der Fall. Abweichungen zwischen modellbasierter Vorhersage und experi-
mentellen Ergebnissen kdnnen wiederum zur Anpassung oder auch Verwer-
fung von Hypothesen und Modellen fiihren. Dies allerdings erst, nachdem ge-
klart ist, dass Modell und Experiment korrekt aufgebaut und ausgefiihrt wurden.

Klaus Fuchs-Kittowski und Jens Reich schlugen das sogenannte Lungen-
fliigel-Diagramm vor, um den Zusammenhang von Modell und Experiment
zu veranschaulichen (siehe Abb. 1). Dieses Diagramm stellt jedoch nur eine
der vielen Funktionen der Modellierung im Erkenntnisprozess dar: die des
ausgearbeiteten rechnerischen Modells, das als Gegenpart des Experiments
seit den 1970ern zunehmend auf Computern implementiert wird. Doch die
Modellbildung ist im Prozess der Theorieentwicklung auf allen Stufen pra-
sent, nicht nur als Gegenpart zum Experiment. Als Ersatz fiir das Experi-
ment fungiert die Modellierung dort, wo es, wie in der Technik, hinreichend
bewihrte Theorien gibt, so dass die Planung auf viele Tests, wie Experi-
mente in diesem Kontext heif3en, verzichten kann, und dort, wo Experimente
nicht méglich sind. Beim Test geht es weniger im die Uberpriifung der
Theorie als vielmehr um deren Angemessenheit fiir die vorliegende Auf-
gabe bzw. darum, ob die konstruktive Losung funktioniert und korrekt aus-
gefiihrt wurde. Doch selbst wenn Computermodelle Tests zunehmend erset-
zen, wird man in der Technik auf Tests bzw. eine Erprobung der Produkte
in der Praxis selten verzichten konnen.

Ganz anders ist die Lage dagegen in den meisten Fillen, in denen das
Experiment nicht zur Verfligung steht, sei es, weil es ethisch nicht vertret-
bar wire, sei es, weil es um die Zukunft geht. Hier sind in vielen Féllen die
theoretischen Grundlagen unsicher, die Daten liickenhaft oder die Modelle
wegen unzureichender Ressourcen nicht in der erforderlichen Aufldsung
implementierbar bzw. es liegt eine Kombination dieser Méangel vor. Gerade
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Theorie
Experiment Hypothese Modellieren auf
/// \h Computern
experimentelle @ Im Modellexperiment
Fragestellung prifbare Fragestellung
WVersuchsplan Bildung der
Modellvorstellung
| PARAME TRISIERUNG ‘
v @ Interpretation v
@ Aufbau der @ Aufbau des
WVersuchsordnung mathematisch-
logischen Modells
Beobachtungsdaten Computerausgabe
v /
Ablauf der Prozesse im Simulation ¥
experimentellen System

Abb. 1: Lungenfliigel-Diagramm
Quelle: nach Fuchs-Kittowski 2007: 45

hinsichtlich der Fragen, an denen ein grof3es 6ffentliches Interesse besteht —
die wirtschaftliche und gesellschaftliche Entwicklung im nationalen wie im
globalen Rahmen, die Entwicklung des globalen wie des regionalen Klimas,
die Verbreitung von Infektionskrankheiten, etc. — bleibt die Modellbildung oft
auf unsichere bzw. liickenhafte Fundamente angewiesen. Der Bericht des
Club of Rome zu den Grenzen des Wachstums (vgl. Kupper 2018), der als
Paradigma einer auf groBmaBstéblicher, computergestiitzter Modellierung ba-
sierenden Prognose gelten kann, ragt durch seinen Erfolg wie durch seinen
Misserfolg heraus: erfolgreich war er, sofern er nicht nur zu einer bis heute
wirksamen und wachsenden Sensibilisierung fiir seine Fragestellung fiihrte,
sondern auch der angewandten Modellierungstechnik den Weg zu breiter Re-
zeption ebnete; nicht erfolgreich, weil seine Aussagen so weit neben der dann
tatsdchlich eingetretene Entwicklung lagen, dass er auch eine Rolle als para-
digmatische Warnung vor den Fallstricken dieser Technik spielen muss, die
nicht iibersehen werden darf, auch wenn wir heute vieles besser konnen und
auch weit leistungsfahigere Instrumente zur Verfiigung haben.
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Beachtung erfordert gerade auch die technische Spezifik von Computer-
modellen. Modellelemente kénnen sonst Grofen, physische, geometrische
bzw. graphische Gebilde oder Daten sonstiger Art sein, ihre genaue Beschaf-
fenheit und ihr Zusammenhang mittels mathematischer Formeln, verbalen,
vielleicht durch Zeichnungen oder Diagramme unterstiitzten Beschreibungen
gegeben sein. Computermodelle bestehen dagegen letztlich aus Folgen von
Speicherworten, die Modellelemente entweder in der Form von Operanten
oder von Operationen reprasentieren und schlieBlich der Ausfiihrung der
letzteren auf den ersteren. Die Entwicklung eines Computermodells setzt
ein, mittels der herkdmmlichen verbalen, mathematischen, graphischen Mit-
tel erstelltes, konzeptionelles Modell voraus — wobei die Kluft zwischen
diesem und den unspezifischen, durch Gleichformigkeit gekennzeichneten,
Strukturen des Computers zu iiberbriicken, eine methodische Herausforde-
rung beinhaltet, an der sich die Informatik bis heute abarbeitet.

Ein Blick zuriick

Das vorherrschende Bild der Computertechnik, der Informatik und ihrer in-
zwischen in eine uniiberschaubare Breite gewachsenen Anwendungsgebiete
ist das von Disziplinen, die sich in einem sich beschleunigenden Fortschritt
befinden. Schon das Bild des statischen Bildes erscheint inadéquat, treffen-
der scheint eher der englische Begriff moving picture zu sein, da auch der
deutsche Begriff Film viel zu unspezifisch ist und auch zu harmlos klingt.
Doch nachdem man ein paar Jahrzehnte dieses moving picture miterlebt hat,
versplirt man auch die Versuchung, in den Riickspiegel zu schauen, um noch
einmal einen Blick auf die hinter uns liegenden Landschaften zu werfen.
Die wichtigen Fragen sind die nach den Stufen, die entscheidende Verbes-
serungen gebracht haben, auf der einen und nach den Problemen, die gleich
geblieben sind, auf der anderen Seite — wobei auch in Betracht zu ziehen ist,
ob nicht gerade die vielen sichtbaren Fortschritte verdecken, was an Schwie-
rigkeiten geblieben ist. Diese Fragen fiir das gesamte Feld stellen oder gar be-
antworten zu wollen, wére vermessen, doch sei versucht, sie beziiglich der
hier thematisierten Problematik der Modellierung wenigstens zu skizzieren.
Die Arbeit mit Computermodellen bzw. der Versuch, solche zu bauen und
praktisch anzuwenden, ist zunéchst mit drei Schwierigkeiten konfrontiert:

1. ein vielfdltig strukturiertes, unter Umstdnden auch hochkomplexes men-
tales Artefakt auf eine nachvollziehbare, d. h. auch fiir Dritte verstandli-
che, iberpriifbare und gegebenenfalls korrigierbare und erweiterbare
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Weise in das homogene, rein linear strukturierte Medium des Computer-
speichers abzubilden;

2. dabei mit den Beschrankungen des nur in endlichen Mengen vorhande-
nen physischen Speichers umzugehen;

3. die spezifizierten Operationen innerhalb von angesichts der Aufgaben-
stellung sinnvollen Zeitrdumen mittels der gegebenen Prozessoren von
beschrinkter Leistung auszufiihren.

Tatsdchlich konnten in den letzten Jahrzehnten entscheidende Fortschritte in
allen drei Punkten erzielt werden, ohne jedoch die Schwierigkeiten vollstan-
dig aufzuheben. Von Bedeutung sind auch Verbesserungen, die nicht auf
Hardware zuriickgehen, sondern auf Systemsoftware, die deren Nutzbarkeit
erhoht. Wichtige Beitrdge dazu waren der virtuelle Speicher, der den Adress-
raum jenseits der Grenzen des physisch vorhandenen Halbleiterspeichers zu
nutzen erlaubt, und Mehrprozesssysteme, die auf einem einzigen physischen
Prozessor mehrere logisch parallele Prozesse ermdglichen — was insbeson-
dere die Implementierung dynamischer Modelle mit einer Vielzahl von
Agenten erleichtert. Allerdings haben diese Verbesserungen auch Kosten in
Form von zusétzlichen Prozessorzyklen, Speicherworten und Ein/Ausgabe-
operationen.

Im Unterschied zu den Punkten 2. und 3., bei denen Fortschritte aus For-
schung und Entwicklung in Form von anwendbaren Produkten in die Praxis
gelangen, ist dies bei Punkt 1. nur bedingt der Fall. Wesentliche Hilfsmittel
sind hier Methoden und Werkzeuge wie z. B. Programmiersprachen und
entsprechende Ubersetzer, die produktiv nur durch aktive Aneignung einzu-
setzen sind. Die Entwicklung verlief hier vor allem in den ersten Jahrzehn-
ten sehr langsam und noch langsamer verlief die breite Ubernahme durch
die Praxis. Die vielfdltigen Leistungen auf diesen Gebieten zu wiirdigen
iibersteigt den hier gegebenen Rahmen, doch als Marksteine seien hier Publi-
kationen hervorgehoben wie der Band Structured Programming (vgl. Dahl
et al. 1972), dessen Beitrige mit Uberlegungen zur Datenstrukturierung und
zur Technik der Objektorientierung weit {iber das hinausgingen, was auch
noch Jahrzehnte spiter unter diesem Begriff verstanden werden sollte, die
wesentliche Argumente fiir die Objektorientierung entfaltende Diskussion
der Kriterien, denen die Strukturierung von Softwaresystemen folgen sollte,
durch David Parnas (vgl. Parnas 1972) und schliellich das polymorphe
Hindley-Milner Typsystem (vgl. Milner 1978), das den Bereich der sauber
und nachvollziehbar modellierbaren Sachverhalte entscheidend ausdehnte.
Entscheidend sind in diesem Zusammenhang zwei Aspekte: zunéchst, dass
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es nicht allein darum geht, das Geschift der Modellierung produktiver zu
machen, d. h. zu erleichtern und zu beschleunigen, sondern auch darum, es
als kommunikativen Akt ernst zu nehmen, es nachvollziehbar und {iberpriif-
bar zu machen und weiterhin, dass diese so verstandene Tatigkeit Voraus-
setzungen hat in Gestalt einer methodischen und sprachlichen Bildung —
wobei letztere sich nicht allein auf Sprachen fiir die Modellierung und Pro-
grammierung erstrecken sollte, sondern auch auf die natiirlichen. Die Fahig-
keit, Sachverhalte in klarer natiirlicher Sprache zu beschreiben, gehort inzwi-
schen zu den knappsten Ressourcen der Technologiebranchen auch aufer-
halb der Softwareentwicklung.

Die Leistungsfihigkeit der Hardware steigerte sich in den letzten Jahr-
zehnten um GroBenordnungen, doch mit nachlassenden Raten. Beispielhaft
dafiir die Speicherausstattung eines Arbeitsplatzrechners fiir anspruchsvol-
lere Aufgaben, die sich von Anfang der 1980er bis Anfang der 1990er Jahre
tausendfach, von 64 KB auf 64 MB, steigerte, doch fiir die néichste Steige-
rung um diesen Faktor auf 64 GB schon zwei Jahrzehnte bendtigte. Aller-
dings stiegen der verfiighare Speicher und die verfiigharen Prozessorzyklen
nicht in gleichem Mafle an wie die von der Hardware bereitgestellten, da
der Ressourcenhunger der Systemsoftware und auch der Anwendungen, auf
die man heute kaum verzichten kann, die Geschenke des technischen Fort-
schritts zu einem beachtlichen Teil wieder auffrisst. Nicht nur, dass Moore ‘s
Law nicht mehr uneingeschriankt gilt, Wirth’s Law (vgl. Wirth 1995) be-
grenzt seine Wirksamkeit, in geringerem Malle auf den Servern, deutlich
stirker jedoch in der personlichen Arbeitsumgebung.

Beharrliche Probleme

Doch auch unabhingig von solchen Behinderungen wichst der Nutzen von
Leistungssteigerungen der Hardware auch dort, wo man sie relativ ungehin-
dert nutzen kann, nicht proportional zu ihnen. Eine Wetterprognose, die
zwar sehr genau mittels eines elaborierten Modells erstellt wurde, deren Be-
rechnung jedoch erst fertig ist, wenn das vorhergesagte Wetter schon einge-
treten ist, mag durchaus von wissenschaftlichem Interesse sein, etwa beziig-
lich der Frage, wie korrekt bestimmte Modelle einen Verlauf vorhersehen
konnen, doch hilft sie z. B. Bauern, Seeleuten oder denen, die einen Ausflug
planen, wenig. Doch geht es hier um mehr als nur um einen Kompromiss
zwischen Korrektheit und Zeitigkeit. Vielmehr war gerade die Wetterpro-
gnose das Feld, auf dem zuerst ein fundamentales Problem einer ganzen
Modellklasse sichtbar wurde: nichtlineare Systeme konnen ein chaotisches
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Verhalten zeigen, d. h. kleinste Abweichungen in den Ausgangsbedingungen
konnen schon nach wenigen Iterationen zu groflen Abweichungen in den
Ergebnissen fiithren (vgl. Saravanan 2022: 27-33). Durch eine hohere Auf-
16sung des Erfassungsrasters, genauere und vor allem konsistent gemachte
Daten kann man die Reichweite, bis zu der solche Modelle stabil innerhalb
eines akzeptablen Bereichs bleiben — bei der Wettervorhersage mit sehr gu-
ten Resultaten auf drei, mit gerade noch brauchbaren auf sieben Tage —,
ausweiten, doch das Problem prinzipiell nicht aus der Welt schaffen. Die
letzten Jahrzehnte brachten eine nahezu exponentielle Steigerung des ver-
fiigbaren Speichers und der Prozessorleistung, doch nur eine lineare Steige-
rung des Zeitraums bzw. der Zuverldssigkeit der Vorhersage, ja es besteht
sogar Anlass zu der Vermutung, dass die lineare Steigerung in einen Sét-
tigungsverlauf tibergeht (vgl. Saravanan 2022: 42). Selbst die massive Stei-
gerung der Rechnerleistung bringt nur schwindende Grenzertrige.

Ein Modell stellt auch im giinstigsten Fall nur eine endliche Annéherung
an seinen Gegenstand dar. Grenzen setzen oft nicht nur die verfiigbaren Mittel
zur praktischen Ausfiihrung, also bei Computermodellen Speicherumfang
und Prozessorleistung, sondern auch das unzureichende Verstindnis von
Detailfragen. Auch Wetter- und Klimamodelle kdnnen bestimmte Aspekte
des Geschehens nicht detailliert wiedergeben, sondern miissen Néherungs-
formeln mit geeigneten Parametern benutzen, wobei genau die Bestimmung
dieser Parameter ebenso entscheidend wie schwierig ist. Eine Erfahrung, die
ich anhand einer deutlich simpleren Aufgabe machte, mag das illustrieren.
In der Folge der Olkrise der 1970er Jahre wurde Energieeinsparung zu einem
politischen Thema, das sich 1977 in einem, 1983 verschérften, Gesetz fiir
den Bausektor und entsprechenden Neufassungen der DIN 4108 nieder-
schlug. Die Idee, die Planer mit einer Anwendung fiir die gerade aufkom-
menden Arbeitsplatzrechner zu unterstiitzen, lag da nahe und fiir die Model-
lierung der Struktur der Bauwerkshiille mit ihren physikalischen Parametern
waren Werkzeuge wie das damals neue UCSD-Pascal (vgl. Bowles 1977)
wie geschaffen. Wahrend der Nachweis der durch die Norm geforderten
Mindestddmmung mittels einer simplen Funktion zu bewerkstelligen war,
hétten Aufgaben wie die Ermittlung des Warmebedarfs und des in einer
Konstruktion anfallenden Tauwassers streng genommen eine Simulation
mit Hilfe von elaborierten Wettermodellen erfordert. Doch hier bot die DIN
eine Abkiirzung an: der dynamische Verlauf war durch einen stationédren
Fall zu ersetzen, dessen Parameter fiir unterschiedliche Regionen und Stédte
einer Tabelle zu entnehmen waren. Diese Parameter beruhten auf Erfah-
rungswerten.
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Auf ungesicherten Boden begab man sich jedoch, indem man die Ent-
scheidung fiir einen Warmeschutz, der iiber die gesetzlichen Anforderungen
hinausging, 6konomisch zu fundieren versuchte, wie ich das damals vor mehr
als vier Jahrzehnten unternahm. Warmeschutz ist ein Beispiel abnehmender
Grenzertrage, eine lineare Steigerung des Wérmedurchlasswiderstands
bringt nur exponentiell abnehmende Ertrdge. Den moglichen Einsparungen
an Energie sind die kapitalisierten Kosten der dazu nétigen konstruktiven
Aufwinde tiber den Investitionszeitraum gegeniiberzustellen. Dazu hétte man
Modelle der Energie- und der Finanzmirkte gebraucht. Mangels solcher
Modelle lag es nahe, konstante Raten fiir die Steigerung der Energiepreise
und den Zins anzunehmen. Doch die Annahmen, die man damals unter dem
Eindruck der Olkrise gemacht hatte, stellten sich alle als falsch heraus: wih-
rend in den 1980er Jahren politische Arrangements mit den fithrenden For-
derlindern den realen Olpreis senkten und niedrig hielten, sollten die Federal
Reserve und in ihrem Gefolge die anderen Notenbanken den Zinssatz in
ungeahnte Hohen treiben. Warmeddmmung blieb, ganz anders als das feh-
lerhaft parametrisierte Modell es vorhergesehen hatte, ein schlechtes Ge-
schéft. Tatsdchlich blieben die Energiepreise im Verhéltnis zum Konsumen-
tenpreisindex seit Jahrzehnten ungefahr gleich und sanken im Verhéltnis zu
den Einkommen bestindig (vgl. Flassbeck 2021).

Um die Komponenten des skizzierten Modells in der durch Ramalingam
Saravanan modifizierten Rumsfeld-Matrix (vgl. Saravanan 2022: 194—196)
zu lokalisieren: die Berechnung der durchschnittlichen Wérmeleitzahl liegt
im Felde der known kowns, die des Warmebedarfs und des anfallenden Tau-
wassers in dem der well-known unknowns und die von Ersparnis bzw. Ver-
lust durch zusétzliche Warmeddmmung in dem der poorly known unknowns.
Saravanans Differenzierung der known unknowns in well-known und poorly
known war durch die Lage in der Klimamodellierung motiviert, wo es fiir
bestimmte Prozesse und Zusammenhénge, die gegenwirtig in Folge der zu
geringen Auflosung der Modelle nicht explizit darstellbar sind, bewahrte
parametrische Naherungen gibt, wihrend bei anderen grole Ungewissheit
besteht und bestenfalls Intervalle ohne Wahrscheinlichkeitsdichte fiir die
Parameter angegeben werden konnen. Ein Beispiel fiir den ersten Fall sind
die Turbulenzen an Grenzflachen, Beispiel fiir den zweiten die Rollen der
Aerosole und der Wolkenbildung.

Uber eine zentrale Eigenschaft des Klimas besteht weiterhin Ungewiss-
heit: auch immer elaboriertere Modelle konvergieren nicht gegen einen be-
stimmen Wert fiir dessen Sensitivitit gegeniiber der CO2-Konzentration, viel-
mehr scheint sich das Intervall eher aufzuspreizen, so dass von einem un-
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«— Accuracy —

Known knowns Well-known unknowns
1 Poorly known unknowns
Awareness
! Unknown knowns Unknown unknowns

Abb. 2: Modifizierte Rumsfeld-Matrix
Quelle: nach Saravanan 2022: 194—196

certainty plateau (vgl. Saravanan 2022: 188) die Rede ist. Hier ist es nicht,
wie beim Wetter, der chaotische Charakter der Zusammenhénge, sondern
das mangelnde Verstdndnis wichtiger Faktoren, das den Fortschritt begrenzt.
Auch brute force verspricht hier kaum Erfolg, da die Verfeinerung der
Modellaufldsung mit einer kubischen Steigerung des Speicher- und des
Energiebedarfs einhergeht, dabei jedoch von der Leistungssteigerung, die
zunehmend durch die Vervielfachung der Prozessorkerne und deren Unter-
stiitzung durch Graphikprozessoren, die auf Matrizenoperationen speziali-
siert sind, zu erzielen ist, kaum profitiert (vgl. Saravanan 2022: 262-267).

Neue Aufbriiche?

Die Parallelisierung und die Graphikprozessoren geben vor allem KI-Tech-
niken neuen Schub, die schon ldnger bekannt sind doch bisher unter dem
Mangel an adidquater Rechnerleistung litten. Die dort zum Einsatz kommen-
den Modelle beruhen nicht auf einer inhaltlichen Analyse des Gegenstands,
sondern auf statistischen Eigenschaften bestimmter Merkmale bzw. der diese
repriasentierenden Variablen, zwischen denen Zusammenhinge mittels klas-
sischer Techniken der Regression bzw. der Clusterbildung oder mittels (tie-
fer) neuronaler Netze konstruiert werden. Doch sinnvoll sind auch diese Ver-
fahren nur, wenn man eine brauchbare Hypothese hat, die man ohne ein
analytisches Verstindnis des Gegenstandes schwerlich zu entwickeln ver-
mag, und man zudem iiber qualitativ hochwertige Daten verfiigt, die es er-
lauben, aus ihnen Zusammenhinge zu konstruieren. Dies nennt sich heute
Maschinenlernen, doch Konditionierung ist wohl der treffendere Begriff.
Nicht aus der Welt zu schaffen ist damit das Problem der Induktion, weil
selbst aus noch so vielen, noch so guten Daten kein Gesetz ableitbar ist (vgl.
Fischbach 2020).

Die statistischen Verfahren sind relativ erfolgreich, wo es um rekurrie-
rende Sachverhalte prinzipiell gleicher Natur geht, fiir die ein groBer Vorrat
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an Beispielen existiert, wenn sie auch nicht die Zuverldssigkeit erreichen,
iiber die klassische analytische Modelle in Bereichen verfiigen, von denen
ein profundes theoretisches Verstidndnis vorhanden ist. Doch ist die perso-
nalisierte Werbung auch schon bei einer Treffsicherheit lukrativ, die bei
einem Finite-Elemente-Modell (FEM) flir mechanische Lastsituationen von
Konstruktionen einer Katastrophe gleichkdme. In der Proliferation entspre-
chender Modelle auf Gebieten, von denen es weder ein addquates Verstiand-
nis noch verléssliche Daten gibt, liegt vor allem eine Gefahr, wenn darauf
weitreichende Entscheidungen gegriindet werden. Grundsétzlich stoBt die
Modellbildung an Grenzen, wo es darum geht, eine Zukunft vorherzusagen,
fiir die es weder Beispiele gibt, die Ansitze fiir statistische Modellierung
boten, noch ein hinreichendes theoretisches Verstindnis, das es erlaubte, ein
analytisches Modell zu konstruieren. Diese Grenzen sind auch durch noch
so viel Rechnerleistung nicht aufzuheben. Doch selbst dort, wo, wie z. B. bei
den Klimamodellen, eine feinere Granularitéit eine hohere Genauigkeit ver-
spricht, scheitert dies an der disproportionalen Steigerung des Ressourcen-
einsatzes, den das erforderte.

Selbst in Bereichen, von denen es profunde theoretische Einsichten gibt,
kann die Konstruktion angemessener Modelle scheitern. Dies ist z. B. in der
Epidemiologie der Fall, wo klar ist, dass man dabei die Netzwerke der so-
zialen Kontakte zugrunde legen miisste. Doch genau davon gibt es keine hin-
reichenden Daten. Im Grunde miisste man die realen Kontakte 1:1 abbilden.
Hier stoft man an eine Grenze der Reduzierbarkeit, die Saravanan als Car-
rol-Borges-Limit bezeichnet (vgl. Saravanan 2022: 189), doch wird schnell
klar, dass in Netzwerken Clustereffekte eintreten, die die exponentielle Aus-
breitung eines Pathogens verhindern. Das Gleiche tun Faktoren wie eine be-
reits vorhandene Immunitit durch unerkannt gebliebene Infektionen bzw.
Kontakt mit verwandten Pathogenen und diverse Umweltbedingungen, von
denen manche offenkundig eine Saisonalitit aufweisen. Um all diese Fakto-
ren durch eine Parametrisierung zu erfassen, die es erlaubte, dem Carrol-
Borges-Limit auszuweichen, fehlt bisher jedoch eine hinreichende Daten-
grundlage.

Fragwiirdig an der aktuellen Situation ist nicht nur, dass Modellierun-
gen, die Einfluss auf den politischen Umgang mit COVID-19 ausiiben, die
Beschéftigung mit solchen Aspekten vermeiden, indem sie globale Annihe-
rungen benutzen, die exponentielles Wachstum unterstellen, sondern auch,
dass es von offizieller Seite keine Bemiithungen zu geben scheint, entschei-
dende Parameter durch empirische Forschung, die auch eine, von Anfang an
versdumte, breit angelegte Kohorten-Studie umfassen miisste, zu bestimmen.
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Eine Invariante des bisherigen Geschehens ist, dass diese Modellierungen
sich gegeniiber der Realitdt immer wieder als alles andere denn als Annéhe-
rungen erweisen und ihre Autoren zur Erkldrung der Differenz von Pro-
gnose und Realitdt nicht mehr einfillt als die Ad-hoc-Hypothese, dass die
doch den Erfolg der durch die Regierungen ergriffenen Maflnahmen beweise.
Es gibt hier tatsdchlich sehr viele poorly known unknowns, die fiir manche
Modellierer immer noch unknown unknowns zu sein scheinen. Man darf ge-
spannt sein, ob die aulerordentlich detaillierte Kritik, die der Astrophysiker
Bernhard Miiller am aktuellen Stand der Modellierung auf diesem Gebiet
vorgelegt hat (vgl. Miiller 2021), Friichte trigt. Erschwerend kommt hinzu,
dass es hier, anders als bei den Klima- und Wettermodellen, keinen breiten
und offenen wissenschaftlichen Diskurs zu geben scheint.

Trotz groBer Fortschritte sowohl beim Werkzeugkasten der Modellierung
als auch bei der verfiigbaren Hardware gibt es nicht nur beharrliche Pro-
bleme, sondern auch Hiirden, die sich immer héher auftiirmen, je mehr man
sich ihnen nihert. Letzteres mag daran liegen, dass elaboriertere Modelle
mehr Ressourcen verlangen als die Halbleitertechnik, die Kraftwerke und
nicht zuletzt die Financiers zu liefern vermdgen, doch ist nicht auszuschlie-
Ben, dass es auch prinzipielle Grenzen gibt. Auf Probleme trifft die immer
feinere Ausarbeitung der Modelle, bei der Grenzen des theoretischen Ver-
stindnisses auftauchen und selbst, wo diese iiberwindbar wéren, es unmog-
lich erscheint, die erforderlichen Parameter vollstindig und korrekt zu er-
mitteln. Diese Situation verschérft sich, wenn es nicht um rekurrierende,
sondern um neue Phdnomene geht und der Einordnung und Prognose nur
begrenzte Zeit zur Verfiigung steht. Eine Gesellschaft, die, getrieben durch
sich auftirmende Problemlagen, zunehmend in die Abhdngigkeit von Mo-
dellierungen gerit, bendtigt nicht zuletzt jedoch vor allem ein geschérftes
Bewusstsein und ein vertieftes Verstdndnis vom epistemischen Status von
Modellen, davon, was sie zu leisten vermdgen und was nicht, wenn sie nicht
den Verlockungen eines billigen Szientismus erliegen mochte. Eine Diszi-
plin der Modellkritik zu etablieren, lage in der Konsequenz dieser Lage.
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