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Uber die Grenze von Modellen*)
von Fritz K. Brunner, Sydney

*) Manuskript des Festvortrages, der von Prof. Dr. F. K. Brunner im AnschluB an die Verleihung
der Friedrich-Hopfner-Medaille am 7. Dezember 1990 an der Technischen Universitat Wien
gehalten wurde.

Eure Spektabilitat,

Sehr verehrter Herr Prasident der Osterreichischen Kommission fiir die Inter-
nationale Erdmessung und deren Mitglieder,

Hochansehnliche Festversammlung.

Fir die hohe Ehrung durch die Verleihung der Friedrich-Hopfner-Medaille der
Osterreichischen Kommission fiir die Internationale Erdmessung méchte ich mich ganz
besonders herzlich bedanken. Dem Laudator, Herrn Professor Moritz, danke ich fiir die
Laudatio und die darin enthaltene Wiirdigung meiner bisherigen Arbeiten. Erlauben Sie
mir einige persdnliche Bemerkungen, bevor ich zum eigentlichen Thema meines Vortra-
ges komme.

Es ist mir ein Anliegen, gerade heute den Personen, die mich im wissenschaftli-
chen und praktischen Bereich der Geodésie geleitet und geférdert haben, zu danken. In
zeitlicher Reihenfolge méchte ich nennen: Dipl.-Ing. U. Rohrig, die Professoren A. Barvir
und A. E. Scheidegger, meine friiheren Assistentenkollegen K. Bretterbauer und Dr. E.
Briickl, die Professoren P. V. Angus-Leppan und E. W. Grafarend und Dipl.-Ing. H. R.
Schwendener.

Der soliden Ausbildung in den mathematisch-naturwissenschaftlichen Fachern
an der Technischen Hochschule Wien, wo heute diese Ehrung stattfindet, verdanke ich
die Grundlagen, von denen ich vor allem im Ausland zehren konnte. Heute werden
Stimmen immer lauter, diese Grundlagen in der heutigen Ausbildung zu reduzieren;
aber gerade das Gegenteil ist meiner Meinung nach nétig. Meine Einstellung zu den
Fragen der Ausbildung wurde von dieser dsterreichischen Universitat gepragt und ich
bin stolz darauf.

Einleitung

Wie sie meinem Lebenslauf entnehmen konnten, war meine erste Neigung bei der
Wahl eines Studiums , Technische Physik“. Ich glaube, daB meine Art, Probleme anzu-
gehen durch diese urspriingliche Neigung bestimmt wurde und auch heute noch
bestimmt wird. Ich versuche immer, die physikalische Formulierung eines Problems zu
finden. In meiner physikbetonten Einstellung sehe ich einen Zusammenhang mit dem
beriihmten Gelehrten Friedrich Hopfner, dessen Antlitz diese schéne Medaille zeigt.
Hopfner schreibt im Vorwort seiner Monographie ,,Grundlagen der héheren Geodéasie“
im Jahre 1949 [1]: ,,An kritischen Stimmen, die es nicht wahr haben wollen, daB eben
auch die Geodasie nur ein kleines Teilgebiet angewandter Mathematik und Physik ist
und sie auch unter einem solchen Gesichtspunkt behandelt werden kann, wird es unter
den Geodaten vielleicht nicht fehlen.” Ich darf auch erwahnen, daB Hopfner seine Kar-
riere als Meteorologe begonnen hatte. Ich sehe auch darin einen Zusammenhang mit
meinem besonderen Interesse an den physikalischen Prozessen in der atmosphari-
schen Grenzschicht, die bei meinen geodatischen Refraktionsuntersuchungen die
Grundlage bilden.
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Ich méchte Ihnen nun einige Uberlegungen zur Grenze von Modellen vorstellen.
Dieses Thema erlaubt mir, mit Ihnen den Fragenbereich der Modellierung, mit dem ich
mich zur Zeit beschéftige, grundlegend zu betrachten. Dieses Thema spielt auch in der
Geodasie eine zentrale Rolle und wird, meiner Ansicht nach, in Zukunft noch viel mehr
an Bedeutung gewinnen. Es scheint mir, daB wir die Grundlagen der Modellbildung oft
nur unbewuBt, wenn (berhaupt, benutzen und daher den vollen langfristigen Erfolg
nicht erzielen kénnen. Ich persénlich fithle mich in diesem Zusammenhang schon seit
langerer Zeit schuldig.

Istdas gewéhlte Thema nun relevant? Die Geodésie hat sich fiir die nachsten Jah-
re die Aufgabe gestellt, GPS-Messungen auf eine Wiederholbarkeitsgenauigkeit von
=+ 3 mm in Position und Héhe pro Tag fiir I&ngere Basislinien auszubeuten. Da die Aus-
wertung von GPS-Messungen auf vielen physikalischen und mathematischen Modellen
beruht, denken Sie nur zum Beispiel an die Oszillatorengangbeschreibung, Mehrdeutig-
keitslésung, Bahnmodellierung und ionospharische und tropospharische Wellenaus-
breitungseffekte, ist es bei einer so hohen Genauigkeitssteigerung absolut notwendig,
die Grundlagen der Modelle und ihre Bildung nochmals von den ersten Prinzipien her zu
Uberprifen.

Im ersten Teil mdchte ich den Versuch einer Synthese der Grundlagen der
Modellentwicklung wagen. Im zweiten Teil méchte ich dann die Uberpriifung der
Modelltreue und den wichtigen Vergleich zwischen verschiedenen Modellen anspre-
chen. Welches Modell soll nun verwendet werden, wenn es mehrere gibt? Im letzten
Teil, méchte ich mit Ihnen die alte Problematik diskutieren: Sind nun Modelle deter-
ministisch oder stochastisch zu betrachten?

Evolution von Modellen

Das Wort Modell erscheint immer haufiger in wissenschaftlichen Abhandlungen,
auch in der Geodasie. Nach Dutton [2] kbnnen wir mit der folgenden Definition eines
Modelles einen Anfang machen: ,Ein Modell ist eine reduzierte, jedoch effiziente Repre-
sentation eines physikalischen, chemischen oder biologischen Systems in einer mathe-
matischen, abstrakten, numerischen oder experimentellen Form“. Der Wert des Model-
les liegt in der Fahigkeit, die Kompliziertheit zu reduzieren, ohne an Effizienz einzubiBen.

Ich glaube, daB grundlegend kein Unterschied besteht zwischen Modell und
Theorie. Die beiden Begriffe sind austauschbar. Kurz gesagt: Modelle, Theorien und
Gesetze sind Beziehungen, die uns erlauben, Uberlegungen anzustellen. Diese ergeben
Resultate, die nur in bestimmten Grenzen korrekt sind. Wir behaupten, ein Phdnomen zu
verstehen, wenn wir uns ein Modell vorstellen kénnen, welches mit bereits akzeptierten
Gesetzen eine Erklarung der Beobachtungen liefert.

Modelle erfiillen eine Reihe von Zwecken [2], wobei die folgende Liste keinen An-
spruch auf Vollstandigkeit erhebt:

a) Organisieren von Wissen
Messungen werden zum besseren Versténdnis geordnet und fiihren so zu Modellen.
Als Beispiel nenne ich das logarithmische Windprofilmodell der mittleren Windge-
schwindigkeit in der bodennahen Luftschicht.

b) Zusammenhang von Ursache und Auswirkung
Wissenschaftler fassen beobachtete Auswirkungen als Resultate von Ursachen in
Modellen zusammen. Newtons zweites Gesetz lehrt uns, nach Kraften als Ursache
von Beschleunigungen zu suchen.

¢) Vorhersage von Ergebnissen durch Anderung der Parameter
Wie hédngt die Periode einer Pendelschwingung mit der Schwerebeschleunigung zu-
sammen?
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d) Vorhersage von Entwicklungsprozessen

Welche Modelle kénnen wir vielleicht entwickeln, um die Auswirkungen der Zunah-
me der Treibhausgase auf das Meeresniveau fir die ndchsten hundert Jahre vorher-
zusagen? Ich mdchte hier bemerken, daB die Feststellung vieler Leute ,Nicht einmal
die Zukunft ist mehr so, wie sie friiher einmal war“ nicht als gultiger wissenschaft-
licher Ansatz zu werten ist.

Uberpriifen von Verstandnis

Ein Modell mit pradiktiven Eigenschaften wird benutzt, um die Grundlagen unseres
Versténdnisses der Prozesse, welche das Modell beschreiben soll, immer aufs neue
zu testen.

e

Wie wird so ein Modell denn eigentlich entwickelt? Diese Frage fiihrt mich zu einer
Betrachtung der Evolution von Modellen. In den Naturwissenschaften kénnte diese
Evolution vielleicht so aussehen, wie sie im Bild 1 dargestellt ist. Im speziellen Fall
missen nicht alle Phasen der folgenden Evolution voll ausgepragt sein [3].

Bild 1A: Am Anfang steht sicherlich unser Griibeln tiber ein Naturphdnomen.

Bild 1B: Die bereits vorhandenen Beobachtungen werden systematisch zusammen-
gestellt.

Bild 1C: Verschiedene Modelle, z. B. physikalische Gesetze, werden als Basis fiir un-
sere Uberlegungen benutzt. Daraus entwickeln wir spekulative Modelle. Ein
Abbildder Natur, eine Theorie entsteht. Der groBe &sterreichische Physiker
Ludwig Boltzmann hat das so beschrieben [4, S. 77]: ,Der erste Ausbau, die
stete Vervollkommnung dieses Abbildes ist nun die Hauptaufgabe der
Theorie. Die Phantasie ist immer ihre Wiege, der beobachtende Verstand ihr
Erzieher*.

Bild 1D: Ein konzeptionelles Modell wird geboren, sozusagen ,uns geht ein Licht
auf“. Das Hauptmerkmal der konzeptionellen Modelle ist ihre Pradikations-
fahigkeit. Hier beginnt auch die Suche nach Einfachheit. Oft wird behaup-
tet, daB die Natur einfach ist. Ich stimme Brillouin [5] zu, der meint, daB das
eine lllusion sei. Denn unser Verstand sucht nach Einfachheit, um damit
kinftigen Anstrengungen aus dem Weg zu gehen.

Bild 1E: Mit dem konzeptionellen Modell wird auch meistens ein Experiment er-
dacht, welches eine kritische Priifung des Modells erlaubt. Darf ich hier auf
den wichtigen Punkt hinweisen, daB auch dabei der Theorie der Vorrang ge-
hort. Es ist eben nicht méglich, gute Experimente, ohne einer vorhergegan-
genen theoretischen Vision, zu entwickeln,

Bild 1F: Die Ergebnisse des Experiments werden nun mitder Theorie verglichen und
interpretiert. Je genauer die Theorie ist, umso entscheidender kann das Ex-
periment gestaltet werden. Mit dieser Interpretationsphase schlieBt der
erste Zyklus der Modellevolution. Véllig neue Modelle, oder wesentlich ver-
feinerte Modelle, kdnnten das Resultat sein.

Im Bild 2 ist diese Modellevolutionin Form einer Welle dargestellt. Wir erhéhen
also unser Verstédndnis des untersuchten Naturprozesses von links nach rechts, in-
dem wir aus der urspriinglichen ,Licht auf“-ldee das Modell 1 entwickeln, dann ein
Experiment durchfiihren, damit weitere Erfahrung sammeln, in der Analysephase
tber die aufgetretenen Diskrepanzen griibeln, zu einer neuen ,Licht auf“-ldee kom-
men, daraus Modell 2 entwickeln, usw. Es scheint mir, daB die Ordinate dieser wel-
lenartigen Modellevolution dem Gemiutszustand des Wissenschaftlers entspricht.
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Bild 1: Zyklus von Modellphasen A bis F.
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Zur Zeit des Geistesblitzes ist ein Hoch und wenn das Experiment zu Ende ist, mei-
stens ein Tief. Ich habe daher im Bild 2 die Ordinate mit Emotion bezeichnet.

Ich glaube, daB es vollig der Freiheit des Wissenschaftlers (iberlassen ist, und
auch bleiben muB, die Auswahl des zu untersuchenden Naturphd&nomens und die
Formulierung der Theorie zu treffen. Diese Wahl wird vom individuellen Genie des
Wissenschaftlers gepréagt. Dieser ProzeB ist gar nicht leicht verstandlich und hat vie-
le Wissenschaftstheoretiker beschaftigt. Der groBe Physiker Wolfgang Pauli hat da-
zugemeint[6, S. 268]:,,Jedes Verstehen ist ein langwieriger ProzeB, der lange vor der
rationalen Formulierbarkeit des BewuBtseinsinhaltes durch Prozesse im UnbewuB-
ten eingeleitet wird. Die Archetypen nach C. G. Jung funktionieren als die gesuchte
Briicke zwischen den Sinneswahrnehmungen und den Ideen. In dem Moment aber,
in dem die richtigen Ideen auftauchen, spielt sich in der Seele dessen, der sie sieht,
ein ganz unbeschreiblicher Vorgang von héchster Intensitat ab.“

Wenden wir uns jetzt der Gestaltung von Experimenten und der Bewertung der
Modellgiite zu, um zu sehen, ob es dafiir vielleicht Methoden gibt.

Entwurf von Experimenten

Sobald wir eine Theorie entwickelt haben, werden wir auch versuchen, diese durch
Beobachtungen und Messungen in Experimenten zu Gberpriifen. Der 6sterreichische
Philosoph Sir Karl Popper, oft der bedeutendste Philosoph dieses Jahrhunderts ge-
nannt, hat die Doktrin der Falsifikation in seinem Buch , Logik der Forschung“ [7] und in
weiteren Veroffentlichungen aufgestellt. Erlauben Sie mir, den Grundgedanken so zu
formulieren: Eine Theorie muB als grundlegendste innere Eigenschaft ihre Falsifizier-
barkeit beinhalten und das entsprechende Experlment muB versuchen, die Theorie zu
widerlegen.

Poppers Doktrin hat etwas sehr Negatives an sich und wurde oft von anderen
Wissenschaftsforschern als nicht realistisch bezeichnet. Man glaubt, daB Wissen-
schaftler nicht nach dieser Doktrin vorgehen, da der Mensch im allgemeinen, und die
Wissenschaftlerim besondern, eher bestatigende Messungen fir ihre eigenen Ideen
und Theorien suchen. Also das Positive oder auch die Eitelkeit, scheint vorzuherr-
schen. Lakatos hat behauptet, daB Poppers Falsifikation in der Forschung einfach

EMOTION

l

WA

P :\ /;@5
\EXPEINHSNT 9 \

VERSTANDNIS

Bild 2: Evolution von Modellen.
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nicht vorkommt. In freier Ubersetzung schreibt Lakatos [8, S. 124]: ,,Poppers Kriteri-
um ignoriert die bemerkenswerte Zahigkeit wissenschaftlicher Theorien. Wissen-
schaftler haben dicke Haute. Die geben eine Theorie nicht auf, nur weil bloB Fakten
dagegen sprechen. Normalerweise erfinden sie eine Rettungshypothese, um das zu
erklaren, was sie bloB eine Anomalie nennen, oder falls sie auch diese Anomalie
nicht erklaren kdnnen, dann wird sie ignoriert und die Wissenschaftler wenden ihr In-
teresse anderen Problemen zu. Bemerken sie, daB Wissenschaftler von Anomalien
und widrigen Umsténden, aber nicht von Refutationen sprechen.“ Es soll hier
unbedingt erwdhnt werden, daB Menschen im allgemeinen, und daher auch Wissen-
schaftler, einen starken Hang zum Bestatigen, eben zum Positiven zeigen. Das
wurde von Psychologen in vielen Versuchen herausgefunden [8].

Popper wollte eigentlich seine Falsifikationsdoktrin eher als ein Kriterium ver-
standen wissen, um den wissenschaftlichen Status einer Theorie bestimmen zu kén-
nen. Die Demarkationslinie zwischen Wissenschaft und Pseudowissenschaft ist
eben die Eigenschaft der Falsifikation.

Zum Entwurf eines Tests fir ein Modell oder eine Theorie meint Popper: ,,Jeder
echte Test einer Theorie ist der Versuch, diese zu falsifizieren. Nur das Resultat
eines Tests mit Falsifikationsabsicht kann als bestatigende Evidenz gelten.“ Als be-
rihmtes Beispiel dafir méchte ich hier Watson und Crick anfuhren, die alle ihre
Theorien durch Falsifikation zu Fall brachten, bis es ihnen endlich gelang, die Struk-
tur des Fadenmolekiis, namlich die Doppelkette der Nukleinsdure zu bestimmen.

Wissenschaftliche Modelle fiihren Verbindungen zwischen empirischen Fak-
ten ein. Ein Modell kann ganz leicht wieder verworfen werden, wahrend die Fakten
bestehen bleiben, sofern sie natirlich korrekt beobachtet wurden. Modelle verbin-
den also Beobachtungen miteinander und schlieBen auch nicht beobachtbare Para-
meter ein. Ein neues Modell unterscheidet sich von fritheren Modellen nur in den
nicht beobachtbaren Parametern.

Bevor ich das Thema Experiment verlasse, méchte ich der Vollstandigkeit we-
gen, noch anmerken — unter Geodéaten eigentlich nicht nétig —, daB im Experiment
der MeBapparat von duBeren Einfliissen zu isolieren ist. Aber auch beim bestisolier-
ten MeBapparat der Welt ist es nicht moglich, Beobachtungsfehler zu vermeiden.
Diese haben zufélligen Charakter.

Eigenschaften von Modellen

Wissenschaftler benitzen Intuition oder oft einen guten ,Riecher fiir die Beurtei-
lung effektiver Modelle. Es scheint mir daher nitzlich, den Versuch zu starten, wichtige
Eigenschaften erfolgreicher Modelle systematisch und objektiv zu erfassen [2].

Ein erfolgreiches Modell wird . . .

a) auch gewisse Ergebnisse als nicht mdglich voraussagen.

b) auf eine breite Datenbasis aufgebaut sein.

c) die anerkannten Gesetze der Physik benutzen, damit es unabh&ngig wirdvon lokalen
empirischen Faktoren. Dadurch erhélt das Modell eine allgemeinere Anwendbarkeit.

d) die n6tige komplexe Aussagefahigkeit besitzen. Wir wollen nicht auf Grund von Ein-
fachheit die Aussagefahigkeit verlieren, auf die es eigentlich ankommt. Zum Bei-
spiel, die nivellitische Refraktion sollte die Summe der individuellen Effekte auf
Hohenunterschiede zwischen benachbarten H6henpunkten eliminieren. Ein einziger
Parameter, fur den Durchschnitt des Refraktionseffektes im gesamten Nivellement-
netz, ist zu grob dafr.

e) den Informationsinhalt pro Freiheitsgrad maximieren. Zusétzliche Parameter, zum
Beispiel pro Station in GPS-Netzen, bringen oft keinen Gewinn an Genauigkeit
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wegen ihrer hohen formalen Korrelation mit bereits existierenden Parametern.

f) robuste Eigenschaften haben gegen kleine Anderungen der Eingabewerte.

vor allem die energiereichen Zusténde beschreiben. Obwohl meistens Zustande in
allen Frequenzen und GroBenordnungen vorkommen, denken Sie zum Beispiel an
die Fluktuationen der Vertikalrefraktionswerte, so sind wir doch hauptséchlich an
jenen Frequenzen interessiert, welche den Hauptanteil der Energie beschreiben. An-
ders ausgedriickt, das Spektrum der Verbesserungen von Messungen nach der Aus-
gleichung sollte weiBes Rauschen sein.

e

Vergleichen von Modellen

Ich habe schon vorher einige, mir wichtig erscheinende Punkte zur Qualitat der
Modelle genannt, welche beim Vergleich von verschiedenen Modellen beachtet werden
sollten. Zusatzlich méchte ich einige allgemeine Bemerkungen hier machen und dann
einen objektiven Vergleichsparameter vorstellen.

Von Anfang an ist die Suche nach nicht unterstiitzenden Tatsachen fiir die Modell-

bewertung wichtig. Weiters sollten wir auch alternative Modelle priifen. Sind nun beide
Modelle, das von uns favorisierte und das alternative, im gleichen MaBe mit der Evidenz
im Einklang, dann sollte die im vorigen Abschnitt gebrachten Kriterien angewendet wer-
den und eine Entscheidung bringen. Diese Kriterien sind: Einfachheit, Zahl der Frei-
heitsgrade, physikalische Gesetze als Basis, Moglichkeit der Falsifizierbarkeit und Ro-
bustheit.

Mich hat es oft gestort, wenn Kollegen von der Schénheit ihrer Modelle sprachen.
Daher habe ich nach einem objektiven Verfahren gesucht, um einen Vergleich der Ge-
nauigkeit von verschiedenen Modellen ausfiihren zu kénnen. Ich habe bei den Meteoro-
logen entsprechende Ideen gefunden [9] und daraus den Parameter SKILL abgeleitet
[10], den ich lIhnen jetzt anhand eines einfachen Beispiels vorstellen méchte.

Nehmen wir an, daB wir 10 Werte gemessen haben, die durch einen duBeren Effekt
beeinfluBt sind, z. B. die Vertikalrefraktion bei der Vertikalwinkelmessung. Im Bild 3 sind
dasdie vollen Kreise. Modelle A und B wurden entwickelt, um diesen Effekt zu modellie-
ren und um damit die Messungen reduzieren zu kénnen. Im Bild 3 représentieren die of-
fenen Dreiecke das Modell A und die offenen Quadrate das Modell B. Ublicherweise
rechnet man den Korrelationskoeffizienten zwischen Modell und MeBwerten, um eine
Aussage liberdie Giite des Modelles machen zu kénnen. Um die Sache kurz zu machen,
Modell A und B ergeben beide den gleichen Korrelationskoeffizienten und zwar exakt 1.
Eine Uberraschung? Eigentlich nicht, denn ich habe die Modellwerte A und B aus den
MeBwerten durch Multiplikation mit einem Faktor erzeugt. Jedenfalls erscheint uns im
Bild 3, daB Modell B die MeBwerte besser beschreibt.

Den Parameter SKILL, ¢, definiere ich mit

y = SoI— kP>
<I7>

wobei p; die Modellwerte und [, die MeBwerte sind. Gestrichen bedeutet die Abwei-
chung vom Mittelwert und < > den Mittelwert. <I;2> ist die Varianz der MeBwerte,
wahrend der Z&hler des Bruches in (1) die Varianz der Unterschiede zwischen MeBwert
und Modellwert ausdriickt. $ zwischen 0 und <o liegen, wobei ¢ = 0 fiir das absolut exak-
te Modell eintritt. Im Beispiel ergibt sich fiir das Modell A ein SKILL von 0,81 und fiir das
Modell B ein SKILL von 0,01. Also ist Modell B wesentlich effektiver als Modell A. Das
entspricht viel mehr unseren Erwartungen, wenn wir nochmals das Bild 3 betrachten.

Sollten zwei Modelle den gleichen Wert ¢ erreichen, dann werden wir die zusatzli-
chen Eigenschaften der Modelle, die ich schon vorher besprochen habe, heranziehen,

)
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Bild 3: Drei Zeitreihen: Beobachtungswerte, Modell A und Modell B.

um eine Entscheidung lber das effizientere Modell zu treffen. Diese Unterschiede der
Modelleigenschaften betreffen allerdings nur die nicht beobachtbaren Parameter. Das
wollte ich nochmals erwdhnen.

Wie wir alle wissen und ich auch schon vorher erwéhnt habe, sind Beobachtungs-
fehler unvermeidbar und von zufalliger Natur. Zu den Fehlern der MeBgeréte und Beob-
achtungssysteme kommen noch die zufalligen Fehler der Modelle. Da diese beiden un-
korreliert sind, kénnen wir die Varianz der zufélligen Fehler, o2, angeben als

o = af + o, @

wobei ¢? die Varianz der MeBfehler und o2, die Varianz der stochastischen Modellfehler
bedeutet.
Damit 1&Bt sich aus (1) eine Formel fiir den POTENTIELLEN SKILL, ¢, angeben:

2
0z

o= — i —
<Iz>

@)

Mit (3) haben wir eine Formel gefunden, die es uns erlaubt, eine Grenze fiir das sinnvolle
Weiterentwickeln von Modellen anzugeben.
Allerdings fehlt noch eine Diskussion der stochastischen Modellfehler, da ich mir
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unter Geodaten eine Erlauterung der MeBfehler sicherlich ersparen darf. Eine oft aufge-
worfene Frage betrifft nun den Unterschied zwischen stochastischen und deterministi-
schen Prozessen, der wir uns auch hier nicht entziehen kénnen.

Deterministisch oder stochastisch?

Wahrend einiger Jahrhunderte galt die klassische Mechanik als die Festung des
Determinismus. Man war der Meinung, daB in einem geschlossenen System die Varia-
blen, die zu einem Zeitpunkt bekannt sind, zu jedem beliebigen spéateren Zeitpunkt
exakt berechnet werden kénnen, zumindest prinzipiell. Ohne hier auf Quantenmechanik
einzugehen, diese ist fiir die Aufgaben der Geodésie nicht von direkter Bedeutung,
mdchte ich das folgende, einfache Beispiel bringen, um die Bedeutung der Anfangs-
werte fir Modelle mit lhnen zu diskutieren.

Nehmen wir ein Partikel an, das sich ohne Luftwiderstand im Schwerefeld bewegt
[11]. Wir wollen die H6he z des Partikels als Funktion der Zeit z(t) berechnen. Die vertika-
le Beschleunigung des Partikels ist gleich negativen Schwerebeschleunigung

d?z
gz = 9 @)
Gleichung (4) ist eine homogene lineare Differentialgleichung zweiter Ordnung, die ele-
mentar durch zweimalige Integration gelést werden kann. Als Resultat erhalten wir

z(t) = —%gt2 + z,t + 2z, (5)

wobei z, die H8he und 2, die Vertikalgeschwindigkeit zum Zeitpunkt t, sind. Daher ha-
ben wir aus dem physikalischen Gesetz (4) eine Schar von mdglichen Trajektorien des
Partikels im Raum und Zeit erhalten, welche durch (5) beschrieben werden. Um Determi-
nismus zu erreichen, also zu jeder Zeit t die Hohe z(t) exakt angeben zu kénnen, sind drei
spezielle Anfangswerte nétig: g, z, und z,. Da wir ja schon mehrmals festgehalten ha-
ben, daB Beobachtungsfehler prinzipiell unvermeidbar sind, so werden die Anfangswer-
te mit Fehlern behaftet sein. Daher ist es uns héchstens moglich, Grenzen fir die mogli-
chen Trajektorien des Partikels anzugeben. Im Bild 4 habe ich die Schwerkraft als be-
kannt und konstant angenommen. Die Anfangslage und die Anfangsgeschwindigkeit
ist nur mit Az, und Az, bekannt. Wir sehen also schon an diesem einfachen Bei-
spiel, daB rein deterministische Modelle nicht méglich sind, da zumindest die Anfangs-
werte gemessen werden missen [12, S. 164].

Ich méchte mir erlauben, nochmals Popper zu zitieren [7], der festgestellt hat, daB
kausale Erklarungen zwei Voraussetzungen benétigen:
— universale Gesetze, z. B. physikalische Gesetze mit allgemeiner Giiltigkeit, und dazu
— partikulare Informationen, die sich nur auf den speziellen Fall beziehen.
Beide zusammen erlauben es dann, spezifische und exakte Voraussagen zu treffen,
welche wir Determinismus nennen. Eshatalso nichts damit zu tun, ob wir gewisse groB-
rdumige Vorgénge, z. B. das Wettergeschehen, oder kleinmaBstabige Vorgange, z. B. at-
mospharische Turbulenzerscheinungen, beschreiben. Beide Falle haben stochasti-
schen Charakter, wenn die Anfangswerte nicht exakt bekannt sind. Jedes Modell muB
daher auch seinen stochastischen Bereich angeben. Mit unserem Verlangen, auch in
der Geodasie, nach immer genaueren Resultaten, ndhern wir uns daher sehr rasch der
Grenze dieser Modelle.

Ich méchte hier betonen, daB z. B. die Auswirkungen der Turbulenzelemente in der
Atmosphdare auf die Fernrohrzielungen zum stochastischen Teil des Modellfehlers ge-
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héren und nicht zu den MeBfehlern zu zéhlen sind. Denn dieser zufallige Anteil stammt
aus der Unmdglichkeit der exakten Erfassung der Anfangswerte der atmosphérischen
Turbulenzprozesse.

Welche Hilfsmittel stehen uns jetzt zur Verfligung, um den stochastischen Teil der
Modelle zu beschreiben? Ich méchte hier, ohne auf Details eingehen zu kénnen, eine
Lanze fiir die Verwendung von Strukturfunktionen brechen. Darf ich Sie erinnern, daB

die Kreuzkorrelationsfunktion zufélliger Prozesse x (t) und y(t), die abh&ngig von der Zeit
t sind, definiert ist als

Bild 4: Mogliche Trajektorien eines Partikels im Schwerefeld.

]
Ry () = lim %/x(t)y(t + 1) dt 6)

T—oo
o
wobei 7 die Verschiebungszeit ist. Im Vergleich dazu ist die Kreuzstrukturfunktion defi-

niert als ;T
D,y (= fim —— [Tx() — it + 9P ct @)
o
Die Berechung von R,, (z) fordert, daB die Prozesse x(t) und y(t) station&r sind. Der
groBe Vorteil der Strukturfunktionen D,, (7) ist, daB diese fir eine viel allgemeinere
Klasse von Prozessen x(t) und y (t) existieren, ndmlich zuféllige Funktionen mit stationa-
ren ersten Anderungen. Die Zeitabhangigkeit kann auch leicht in eine Positionsabhén-
gigkeit umgewandelt werden. AuBerdem kann man die Strukturfunktion aus dem Spek-
trum der Prozesse ableiten, falls dieses bekannt ist.

Strukturfunktionen haben hauptséchlich in der Beschreibung der atmosphéri-
schen Turbulenz und deren Auswirkung auf die Wellenausbreitung Anwendung gefun-
den. Variogramme, die Strukturfunktionen sehr &hnlich sind, wurden fiir Schwere-
felduntersuchungen eingesetzt. Ich habe Strukturfunktionen bei der Beschreibung von
Refraktionsfluktuationen benutzt [13] [14]. Bei der Modellierung von GPS-Messungen
sehe ich ein weiteres attraktives Anwendungsgebiet fur Strukturfunktionen. Damit
werde ich mich auch in ndchster Zeit intensiv beschaftigen.
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Abschliefende Bemerkungen

Verehrte Anwesende, ich habe in meinem Vortrag versucht, den Zweck und die
Methodik der Modellbildung zu erdrtern. Dazu haben wir gemeinsam die Evolution eines
Modelles, das Entwerfen von Experimenten und die erwiinschten Modelleigenschaften
betrachtet. Das fllhrte uns zur Grenze von Modellen, die durch die MeBfehler und den
stochastischen Anteil der Modelle gegeben ist. Ich habe allein auf Grund von Randwer-
ten argumentiert, daB in den Naturwissenschaften jedes Modell grundsétzlich stocha-
stischen Charakter haben muB.

All diese Betrachtungen wurden im Zusammenhang mit dem praktischen Anlie-
gen ausgefihrt, die Modelle in der Geodasie noch weiter zu verbessern, bis das Ziel von
=+ 3 mm Genauigkeit fir Basislangenmessungen mit GPS erreicht sein wird. Noch viel
mehr Arbeit wird notig sein. Ich wollte mit dem heutigen Vortrag darauf hinweisen, daB
wir die physikalisch-mathematischen Grundlagen unserer Modellbildung nicht vernach-
lassigen dirfen und daB auch ein Verstandnis fir die Methodik der wissenschaftlichen

Modellbildung von groBem Nutzen sein wird.

Bitte erlauben Sie mir, meinen Vortrag mit einem weiteren Zitat zu dieser Thematik
von Ludwig Boltzmann, eines meiner unerreichbaren Vorbilder als Wissenschaftler und
Redner, abzuschlieBen. Bitte beachten Sie die Pragmatik, die Boltzmann hier ganz klar
ausdriickt, obwohl diese durch die Romantik der Formulierung beim ersten Lesen et-
was verschwimmen kénnte [4, S. 26]: ,Gerade so fragt der Naturforscher nicht: Welche
Fragen sind die wichtigsten, sondern welche sind augenblicklich I6sbar oder auch nur
bei welchen ist ein kleiner reeller Fortschritt erreichbar? So verliert die Naturwissen-
schaft die groBen allgemeinen Fragen scheinbar ganz aus dem Auge, aber um so groB-
artiger ist der Erfolg, wenn sich beim miihsamen Tasten im Dickicht der Spezialfragen
plétzlich eine kleine Liicke auftut, die einen bisher nicht geahnten Ausblick auf das
Ganze gestattet.”

Ich bedanke mich nochmals bei der Osterreichischen Kommission fiir die Interna-
tionale Erdmessung fir die Verleihung der Friedrich-Hopfner-Medaille und die schéne
Veranstaltung und bei Ihnen, verehrte Anwesende, fiirs Kommen.
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