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Über die Grenze von Modellen*) 

von Fritz K. Brunner, Sydney 

*) Manuskript des Festvortrages, der von Prof. Dr. F. K. Brunner im Ansch luß an die Verle ihung 
der Friedrich-Hopfner-Medai l le am 7. Dezember 1 990 an der Technischen Universität Wien 
gehalten wurde. 

Eure Spektabi l ität, 
Sehr verehrter Herr Präsident der Österreichischen Kommission für die I nter­
nationale Erdmessung und deren Mitgl ieder, 
Hochansehn l iche Festversammlung.  

Für die hohe Ehrung durch die Verleihung der Friedrich-Hopfner-Medai l le  der 
Österreich ischen Kommission für die I nternat ionale Erdmessung möchte ich mich ganz 
besonders herzl ich bedanken. Dem Laudator, Herrn Professor Moritz, danke ich für d ie 
Laudatio und die darin enthaltene Würdigung meiner bisherigen Arbeiten. Erlauben Sie 
mir einige persönl iche Bemerkungen, bevor ich zum eigentl ichen Thema meines Vortra­
ges komme. 

Es ist m i r  ein Anl iegen, gerade heute den Personen, die mich im wissenschaftl i ­
chen und praktischen Bereich der Geodäsie geleitet und gefördert haben, zu danken. In 
zeitl icher Reihenfolge möchte ich nennen: Dipl .- Ing.  U. Röhrig, die Professoren A. Barvir 
und A. E. Scheidegger, meine früheren Assistentenkollegen K. Bretterbauer und Dr. E. 
Brückl, die Professoren P. V. Angus-Leppan und E. W. Grafarend und Dipl . - Ing. H. R. 
Schwendener. 

Der sol iden Ausbildung in  den mathematisch-naturwissenschaftl ichen Fächern 
an der Technischen Hochschule Wien, wo heute diese Ehrung stattfindet, verdanke ich 
die Grundlagen, von denen ich vor al lem im Ausland zehren konnte. Heute werden 
Stimmen immer lauter, d iese Grundlagen in der heutigen Ausbi ldung zu reduzieren; 
aber gerade das Gegentei l  ist meiner Meinung nach nöt ig.  Meine Einste l lung zu den 
Fragen der Ausbi ldung wurde von d ieser österreichischen Universität geprägt und ich 
b in stolz darauf. 

Einleitung 

Wie sie meinem Lebenslauf entnehmen konnten, war meine erste Neigung bei der 
Wah l  eines Stud iums „Technische Phys ik" . Ich g laube, daß meine Art, Probleme anzu­
gehen durch diese ursprüngl iche Neigung bestimmt wurde und auch heute noch 
bestimmt wird. Ich versuche immer, die physikal ische Formul ierung e ines Problems zu 
finden. In meiner physikbetonten Einstel lung sehe ich einen Zusammenhang mit dem 
berühmten Gelehrten Friedrich Hopfner, dessen Antl itz d iese schöne Medai l le  zeigt. 
Hopfner schre ibt im Vorwort seiner Monographie „Grundlagen der höheren Geodäsie" 
im Jahre 1949 [1]: „An kritischen Stimmen, die es n icht wahr haben wollen, daß eben 
auch die Geodäsie nur ein kleines Tei lgebiet angewandter Mathemat ik  und Phys ik  ist 
und sie auch unter einem solchen Gesichtspunkt behandelt werden kann, wird es unter 
den Geodäten viel leicht n icht feh len." Ich darf auch erwähnen, daß Hopfner seine Kar­
riere als Meteorologe begonnen hatte. Ich sehe auch darin einen Zusammenhang mit 
meinem besonderen Interesse an den physikal ischen Prozessen in  der atmosphäri­
schen Grenzschicht, die bei meinen geodätischen Refraktionsuntersuchungen die 
Grundlage bi lden. 
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Ich möchte I hnen nun einige Überlegungen zur Grenze von Modellen vorstel len. 
Dieses Thema erlaubt mir, mit I hnen den Fragenbereich der Modell ierung, mit dem ich 
mich zur Zeit beschäftige, grund legend zu betrachten. Dieses Thema spielt auch in  der 
Geodäsie eine zentrale Ro l le und wird, meiner Ansicht nach, in Zukunft noch viel mehr 
an Bedeutung gewinnen. Es scheint m ir, daß wir die Grund lagen der Model lb i ldung oft 
nur unbewußt, wenn überhaupt, benutzen und daher den vol len langfrist igen Erfolg 
n icht erzielen können. Ich persönlich fühle mich in diesem Zusammenhang schon seit 
längerer Zeit schuldig. 

Ist das gewählte Thema nun relevant? Die Geodäsie hat sich für die nächsten Jah­
re die Aufgabe gestellt, GPS-Messungen auf eine Wiederholbarkeitsgenauigkeit von 
±3 mm in Position und Höhe pro Tag für längere Basisl in ien auszubeuten. Da die Aus­
wertung von G PS-Messungen auf vielen physikalischen und mathematischen Model len 
beruht, denken Sie nur zum Beispiel an die Oszil latorengangbeschreibung, Mehrdeutig­
keitslösung, Bahnmodel l ierung und ionosphärische und troposphärische Wel lenaus­
breitungseffekte, ist es bei einer so hohen Genauigkeitssteigerung absolut notwendig, 
die Grundlagen der Modelle und ihre Bildung nochmals von den ersten Prinzip ien her zu 
überprüfen. 

Im ersten Tei l  möchte ich den Versuch einer Synthese der Grund lagen der 
Model lentwicklung wagen. Im zwei ten Tei l  möchte ich dann die Ü berprüfung der 
Model l treue und den wichtigen Vergle ich zwi schen versch iedenen Model len anspre­
chen. Welches Model l  sol l  nun  verwendet werden, wenn es mehrere g i bt? I m  letzten 
Tei l ,  möchte ich mi t  I hnen die alte Problemat i k  d iskutieren:  S ind nun  Mode l le  deter­
m i n i st isch oder stochast isch zu betrachten? 

Evolution von Modellen 

Das Wort Modell erscheint immer häufiger in  wissenschaft l ichen Abhand lungen, 
auch in  der Geodäsie. Nach Dutton [2] können wir mit der folgenden Definit ion eines 
Model les einen Anfang machen: „Ein Model l  ist eine reduzierte, jedoch effiziente Repre­
sentation eines physikal ischen, chemischen oder biologischen Systems in einer mathe­
matischen, abstrakten, numerischen oder experimentel len Form". Der Wert des Model­
les l iegt in  der Fäh igkeit, die Kompl iziertheit zu reduzieren, ohne an Effizienz einzubüßen. 

Ich g laube, daß grund legend kei n  Unterschied besteht zwischen Modell und 
Theorie. Die beiden Begriffe s ind austauschbar. Kurz gesagt: Modelle, Theorien und 
Gesetze s ind Beziehungen, die uns erlauben, Überlegungen anzustel len. Diese ergeben 
Resu ltate, die nur in bestimmten Grenzen korrekt s ind. Wir behaupten, ein Phänomen zu 
verstehen, wenn wir uns ein Modell vorstellen können, welches mit bereits akzeptierten 
Gesetzen eine Erklärung der Beobachtungen l iefert. 

Model le erfüllen eine Rei he von Zwecken [2], wobei die folgende Liste kei nen An­
spruch auf Vol lständigkeit erhebt: 

a) Organisieren von Wissen 
Messungen werden zum besseren Verständnis geordnet und führen so zu Model len. 
Als Beispiel nenne ich das logarithmische Windprofi lmodell der mittleren Windge­
schwindigkeit in  der bodennahen Luftschicht. 

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

c) Vorhersage von Ergebnissen durch Änderung der Parameter 
Wie hängt die Periode einer Pendelschwingung m it der Schwerebeschleunigung zu­
sammen? 
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d) Vorhersage von Entwicklungsprozessen 
Welche Modelle können wir viel leicht entwickeln,  um die Auswirkungen der Zunah­
me der Treibhausgase auf das Meeresniveau für die nächsten hundert Jahre vorher­
zusagen? Ich möchte hier bemerken, daß die Festste l lung vieler Leute „Nicht einmal 
die Zukunft ist mehr so, wie sie früher einmal war" n icht als gü ltiger wissenschaft­
l icher Ansatz zu werten ist. 

e) Überprüfen von Verständnis 
Ein Modell mit prädiktiven Eigenschaften wird benutzt, um die Grundlagen unseres 
Verständn isses der Prozesse, welche das Modell beschreiben sol l ,  immer aufs neue 
zu testen. 

Wie wird so ein Modell denn eigentlich entwickelt? Diese Frage führt mich zu einer 
Betrachtung der Evolution von Modellen. I n  den Naturwissenschaften könnte d iese 
Evolution viel leicht so aussehen, wie sie im Bi ld 1 dargestel lt  ist. Im speziel len Fal l  
müssen n icht a l le  Phasen der folgenden Evolution vol l  ausgeprägt sein [3]. 

B i l d  1 A: Am Anfang steht s icherl ich unser Grübeln ü ber e in  Naturphänomen. 
Bi ld 1 B: D ie bereits vorhandenen Beobachtungen werden systemat isch zusammen­

geste l lt. 
B i ld  1 C: Versch iedene Model le, z. B. physi kal ische Gesetze, werden als Basis für un­

sere Ü berleg u ngen ben utzt. Daraus entwicke ln  wir  spekulat ive Model le. E in  
Abb i ld  der  Natur, e ine  Theorie entsteht. Der  g roße österre ich ische Phys iker 
Ludwig Boltzmann hat das so beschrieben [4, S .  77]: „Der erste Ausbau, die 
stete Vervo l l kommnung d ieses Abbi ldes ist nun die Hauptaufgabe der 
Theorie. D ie P hantas ie ist immer i h re Wiege, der beobachtende Verstand i h r  
Erzieher" . 

B i ld  1 D: E in  konzeptionel les Model l  wird geboren, sozusagen „uns geht e in  Licht 
auf" . Das Hauptmerkmal der konzept ionel len Model le ist i h re Präd i kat ions­
fäh igkeit .  H ier  beg innt  auch d ie  Suche nach E in fach heit .  Oft wird behaup­
tet, daß die Natur  e infach i st .  Ich st imme Bri l l o u i n  [5] zu,  der meint, daß das 
eine I l l us ion se i .  Denn unser Verstand sucht nach E i nfachheit ,  u m  dam it 
künft igen Anstrengungen aus dem Weg zu gehen. 

Bi ld 1 E :  Mit  dem konzept ionel len Model l  wird auch meistens ein Experi ment er­
dacht, welches e ine kri t ische Prüfung des Model l s  erlaubt. Darf ich  h ier  auf 
den wicht igen Punkt h i nweisen, daß auch dabei der Theorie der Vorrang ge­
hört. Es ist eben n icht mög l ich,  gute Experimente, ohne ei ner vorhergegan­
genen theoret ischen Vis ion,  zu entwicke ln ,  

B i ld  1 F: D ie Ergebn i sse des Experiments werden n u n  mi t  der  Theorie verg l ichen und 
i nterpretiert .  J e  genauer d ie  Theorie ist, umso entscheidender kann das Ex­
periment gestaltet werden.  M it d ieser I nterpretat ionsphase sch l ießt der 
erste Zyklus  der Model levolut ion .  Völ l ig  neue Modelle, oder wesent l ich  ver­
feinerte Model le ,  könnten das Resu ltat sei n .  

I m  B i l d  2 ist d iese Model levolut ion i n  Form e iner Wel le  dargeste l l t .  Wir  erhöhen 
also unser Verständn is  des untersuchten Natu rprozesses von l i n ks nach rechts, in ­
dem wir  aus der ursprüng l ichen „L icht  auf"- ldee das M odel l  1 entwicke ln ,  dann e in  
Experiment d u rchführen ,  dam it weitere Erfahrung sammeln ,  i n  der  Analysephase 
ü ber d ie  aufgetretenen D iskrepanzen grübeln ,  zu e iner neuen „Licht auf"-ldee kom­
men, daraus Model l 2 entwicke ln ,  usw. Es scheint m i r, daß d ie  Ord inate d ieser wel­
lenart igen Model levo l ut ion dem Gem ütszustand des Wissenschaft lers entspricht.  
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Zur Zeit des Geistesb l i tzes ist e in  Hoch und wenn das Experiment zu Ende ist, mei­
stens e in  Tief. Ich habe daher im Bi ld 2 d ie  Ord i nate mit  Emotion  beze ich net. 

Ich g laube, daß es vö l l i g  der Fre ihe i t  des Wissenschaft lers überlassen ist,  und 
auch b le iben muß,  d ie  Auswahl  des zu untersuchenden Nat u rphänomens und d i e  
Form u l ierung d e r  Theorie z u  treffen. D iese Wah l wird vom ind iv iduel len G e n i e  des 
Wissenschaftlers geprägt. Dieser Prozeß ist gar n icht le icht verständ l ich und hat vie­
le Wissenschaftstheoret i ker beschäft igt .  Der g roße Physiker Wol fgang Pau l i  hat da­
zu gemei nt [6, S. 268]: „Jedes Verstehen ist e i n  langwieriger Prozeß, der lange vor der 
rat ionalen Form u l ierbarkeit  des Bewußtse ins inhaltes durch Prozesse im U n bewuß­
ten e ingeleitet wird. Die Archetypen nach C. G. J ung funkt ion ieren als die gesuchte 
Brücke zwischen den S in neswahrnehm ungen und den Ideen. In dem Moment aber, 
in dem d ie  r icht igen Ideen auftauchen, s p ielt  s ich in der Seele dessen, der sie s ieht,  
e in  ganz unbeschre ib l icher Vorgang von höchster Intensität ab." 

Wenden wir  uns jetzt der Gestaltung von Experimenten und der Bewertung der 
Model lgüte zu, um zu sehen, ob es dafür v ie l le icht Methoden g i bt .  

Entwurf von Experimenten 

Sobald wir eine Theorie entwickelt haben, werden wir auch versuchen, d iese durch 
Beobachtungen und Messungen in  Experimenten zu überprüfen. Der österreich ische 
Phi losoph Sir Karl Popper, oft der bedeutendste Phi losoph dieses Jahrhunderts ge­
nannt, hat die Doktrin der Falsif ikation in seinem Buch „Logik der Forschung" [7] und in  
weiteren Veröffentl ichungen aufgestel lt. Erlauben S ie  mi r, den Grundgedanken so zu 
formu l ieren: Eine Theorie muß als grund legendste innere E igenschaft ihre Falsifizier­
barkeit beinhalten und das entsprechende Experiment muß versuchen, die Theorie zu 
widerlegen. 

Poppers Doktrin hat etwas sehr Negatives an sich und wurde oft von anderen 
Wissenschaftsforschern als n icht rea l ist i sch bezeich net. Man g laubt, daß Wissen­
schaft ler n icht nach d ieser Doktr in vorgehen,  da der Mensch im al lgemeinen,  und d ie  
Wissenschaft ler i m  besondern, eher bestät igende Messungen für i h re eigenen Ideen 
und Theorien suchen. Also das Posit ive oder auch die Eitelkeit ,  schei n t  vorzu herr­
schen. Lakatos hat behauptet, daß Poppers Fals i f i kat ion i n  der Forschung e in fach 

EMOTION 

...., 

V ERST/)\NONlS 
Bi ld 2: Evo lution von Model len. 
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n icht vorkommt. I n  freier Übersetzung sch re i bt Lakatos [8, S .  1 24]: „Poppers Kriteri­
um ignoriert die bemerkenswerte Zäh igkeit  wissenschaftl icher Theorien. Wissen­
schaftler haben d icke Häute. Die geben eine Theorie n icht auf, nur wei l  bloß Fakten 
dagegen sprechen. Normalerweise erf i nden sie e ine Rettungshypothese, um das zu 
erklären,  was sie bloß eine Anomal ie nennen, oder fal ls  s ie auch d iese Anomal ie 
n icht erklären können,  dan n wird s ie ignoriert und d ie  Wissenschaft ler wenden ihr  In ­
teresse anderen Problemen zu. Bemerken s ie ,  daß Wissenschaftler von Anomal ien 
und widrigen Umständen, aber n icht von Refutat ionen sprechen. " Es sol l  h ier 
unbedingt erwähnt werden, daß Menschen i m  al lgemeinen,  und daher auch Wissen­
schaft ler, ei nen starken Hang zum Bestät igen,  eben zum Posit iven zeigen. Das 
wurde von Psychologen in vielen Versuchen herausgefunden [8]. 

Popper wo l lte e igent l ich  seine Fals i f ikati onsdoktr in eher als e in  Kriteriu m  ver­
standen wissen, um den wissenschaft l ichen Status  ei ner Theorie best immen zu kön­
nen. Die Demarkat ions l i n ie  zwischen Wissenschaft und Pseudowissenschaft ist 
eben die Eigenschaft der Fals i f ikat ion.  

Zum Entwurf e ines Tests für e in Model l  oder e ine Theorie meint Popper: „Jeder 
echte Test ei ner Theorie ist der Versuch, d iese zu fals if iz ieren .  Nur  das Resu ltat 
e ines Tests m i t  Fals i f ikat ionsabsicht kann als bestät igende Evidenz gelten . " Als be­
rühmtes Beispie l  dafür möchte ich h ier Watson und Crick anführen, d ie  a l le  i h re 
Theorien durch Fals i f ikat ion zu Fal l brachten ,  b is  es i h nen end l ich gelang,  d ie  Stru k­
tur  des Fadenmoleküs, näm l ich d ie  Doppelkette der N uklei nsäure zu besti mmen. 

Wissenschaft l iche Model le führen Verbi ndungen zwischen empi rischen Fak­
ten e in .  E in  Mode l l  kann ganz le icht wieder verworfen werden, während d ie Fakten 
bestehen b le iben, sofern sie natür l ich korrekt beobachtet wurden. Model le  verbi n­
den also Beobachtungen miteinander und schl ießen auch n icht beobachtbare Para­
meter e in .  E i n  neues Mode l l  unterscheidet s ich von früheren Model len nur  in den 
n icht beobachtbaren Parametern. 

Bevor ich das Thema Experiment verlasse, möchte ich der Vol lständ igkeit we­
gen, noch anmerken - unter Geodäten eigent l ich  n icht nöt ig -, daß im Experiment 
der M eßapparat von äußeren E inf l üssen zu isol ieren ist .  Aber auch be im best isol ier­
ten Meßapparat der Welt ist es n icht mög l ich ,  Beobachtungsfeh ler zu vermeiden.  
D iese haben zufä l l igen Charakter. 

Eigenschaften von Modellen 

Wissenschaftler benützen Intuit ion oder oft einen guten „Riecher " für die Beurtei­
lung effektiver Model le. Es scheint mir daher nützl ich, den Versuch zu starten, wichtige 
Eigenschaften erfolgreicher Modelle systematisch und objektiv zu erfassen [2]. 

Ein erfolgreiches Modell wird . . .  
a) auch gewisse Ergebnisse als n icht mög l ich voraussagen. 
b) auf eine breite Datenbasis aufgebaut sein.  
c) die anerkannten Gesetze der Physik benutzen, damit es unabhängig wird von lokalen 

empi rischen Faktoren. Dadurch erhält das Modell eine allgemeinere Anwendbarkeit. 
d) d ie nötige komplexe Aussagefähigkeit besitzen. Wir wol len nicht auf Grund von E in­

fachheit d ie Aussagefähigkeit verlieren, auf d ie es eigentl ich ankommt. Zum Bei­
spiel, die n ivel l i t ische Refraktion sollte die Summe der individuellen Effekte auf 
Höhenunterschiede zwischen benachbarten Höhenpunkten e l iminieren. Ein einziger 
Parameter, für den Durchschn itt des Refraktionseffektes im gesamten N ivellement­
netz, ist zu grob dafür. 

e) den Informationsinhalt pro Freiheitsgrad maximieren. Zusätzl iche Parameter, zum 
Beispiel pro Station in GPS-Netzen, bringen oft kei nen Gewinn  an Genau igkeit 
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wegen ihrer hohen formalen Korrelation mit bereits existierenden Parametern. 
f) robuste Eigenschaften haben gegen kleine Änderungen der Eingabewerte. 
g) vor allem die energiereichen Zustände beschreiben. Obwohl meistens Zustände i n  

al len Frequenzen u n d  Größenordnungen vorkommen, denken S i e  zum Beispiel an 
die Fluktuationen der Vert ikalrefraktionswerte, so sind wir doch hauptsächl ich an 
jenen Frequenzen i nteressiert, welche den Hauptantei l  der Energie beschreiben. An­
ders ausgedrückt, das Spektrum der Verbesserungen von Messungen nach der Aus­
g leichung sol lte weißes Rauschen sein. 

Vergleichen von Modellen 

Ich habe schon vorher ein ige, mir  wichtig erscheinende Punkte zur Qual ität der 
Modelle genannt, welche beim Vergleich von versch iedenen Modellen beachtet werden 
sollten. Zusätzlich möchte ich ein ige al lgemeine Bemerkungen h ier machen und dann 
einen objektiven Vergleichsparameter vorstel len. 

Von Anfang an ist die Suche nach n icht unterstützenden Tatsachen für die Modell­
bewertung wichtig. Weiters sol lten wir auch alternative Modelle prüfen. Sind nun beide 
Modelle, das von uns favorisierte und das alternative, im gleichen Maße mit der Evidenz 
im Einklang, dann sol lte die im vorigen Abschn itt gebrachten Kriterien angewendet wer­
den und eine Entscheidung bringen. Diese Kriterien sind: Einfachheit, Zahl der Frei­
heitsgrade, physikalische Gesetze als Basis, Mögl ichkeit der Falsifizierbarkeit und Ro­
bustheit. 

M ich hat es oft gestört, wenn Kol legen von der Schönheit ihrer Model le sprachen. 
Daher habe ich nach einem objektiven Verfahren gesucht, um einen Verg leich der Ge­
nauigkeit von verschiedenen Modellen ausführen zu können. Ich habe bei den Meteoro­
logen entsprechende Ideen gefunden [9] und daraus den Parameter SKILL abgeleitet 
[1 0], den ich Ihnen jetzt anhand eines einfachen Beispiels vorstel len möchte. 

Nehmen wir an, daß wir 10 Werte gemessen haben, die durch einen äußeren Effekt 
beeinflußt s ind, z. B. die Vert ikalrefraktion bei der Vert ikalwinkelmessung. Im Bi ld 3 sind 
das die vol len Kreise. Model le A und B wurden entwickelt, um diesen Effekt zu model l ie­
ren und um damit die Messungen reduzieren zu können. Im B i ld 3 repräsentieren die of­
fenen Dreiecke das Model l  A und die offenen Quadrate das Model l B. Übl icherweise 
rechnet man den Korrelationskoeffizienten zwischen Modell und Meßwerten, um eine 
Aussage über die Güte des Model les machen zu können. Um die Sache kurz zu machen, 
Modell A und B ergeben beide den gleichen Korrelationskoeffizienten und zwar exakt 1 .  
Eine Überraschung? Eigentl ich n icht, denn ich habe d ie Model lwerte A und B aus den 
Meßwerten durch Mu lt ip l ikation mit einem Faktor erzeugt. Jedenfal ls  erscheint uns im 
B i ld 3 ,  daß Modell B die Meßwerte besser beschreibt. 

Den Parameter SKI LL, <!>, defin iere ich mit 

<(p; - 1;)2> 
4' = 

< 1:2> 1 
(1) 

wobei p1  die Model lwerte und 1 1  die Meßwerte sind. Gestrichen bedeutet die Abwei­
chung vom M ittelwert und < > den M ittelwert. < 1;2> ist die Varianz der Meßwerte, 
während der Zäh ler des Bruches in (1) die Varianz der Untersch iede zwischen Meßwert 
und Model lwert ausdrückt. 4' zwischen O und oo l iegen, wobei 4' = O für das absolut exak­
te Modell e intritt. Im Beispiel erg i bt sich für das Modell A ein SKILL von 0,81 und für das 
Modell B ein SKILL von 0,01 . Also ist Modell B wesentl ich effektiver als Model l A. Das 
entspricht viel mehr unseren Erwartungen, wenn wir nochmals das Bi ld 3 betrachten. 

Sol lten zwei Model le den g leichen Wert 4' erreichen, dann werden wir die zusätzl i­
chen Eigenschaften der Model le, die ich schon vorher besprochen habe, heranziehen, 
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Bild 3: Drei Zeitreihen: Beobachtungswerte, Modell A und Modell B. 

um eine Entscheidung ü ber das effizientere Modell zu treffen. Diese Untersch iede der 
Modelleigenschaften betreffen allerd ings nur die n icht beobachtbaren Parameter. Das 
wol lte ich nochmals erwähnen. 

Wie wir al le wissen und ich auch schon vorher erwähnt habe, sind Beobachtungs­
fehler unvermeidbar und von zufäl l iger Natur. Zu den Fehlern der Meßgeräte und Beob­
achtungssysteme kommen noch die zufäl l igen Fehler der Model le. Da d iese beiden un­
korrel iert sind, können wir d ie Varianz der zufäl l igen Fehler, �. angeben als 

a� = of + a� (2) 

wobei af die Varianz der Meßfehler und a� die Varianz der stochastischen Model lfeh ler 
bedeutet. 

Damit läßt sich aus (1 ) e ine Formel für den POTENTI ELLEN SKI LL, <t>, angeben: 

� 
<t> = < 1;2> (3) 

M i t  (3) haben wir eine Formel gefunden, d ie es uns erlaubt, eine Grenze für das s innvol le 
Weitere.ntwickeln von Model len anzugeben. 

Al lerdings fehlt  noch eine Diskussion der stochastischen Model lfeh ler, da ich mi r  
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unter Geodäten eine Erläuterung der Meßfeh ler sicherl ich ersparen darf. Eine.oft aufge­
worfene Frage betrifft nun den Unterschied zwischen stochastischen und determi n isti­
schen Prozessen, der wir uns auch h ier n icht entziehen können. 

Deterministisch oder stochastisch? 

Während e in iger Jahrhunderte galt die klassische Mechani k  als die Festung des 
Determin ismus. Man war der Meinung, daß in  e inem geschlossenen System die Varia­
blen, d ie zu einem Zeitpunkt bekannt s ind, zu jedem beliebigen späteren Zeitpunkt 
exakt berechnet werden können, zumindest prinzip ie l l .  Ohne h ier auf Quantenmechan ik  
einzugehen, d iese ist für d ie Aufgaben der Geodäsie n icht von d i rekter Bedeutung, 
möchte ich das folgende, einfache Beispiel bringen, um die Bedeutung der Anfangs­
werte für Modelle mit Ihnen zu diskutieren. 

Nehmen wir ein Part ikel an, das s ich ohne Luftwiderstand im Schwerefeld bewegt 
(1 1] .  Wir wol len die Höhe z des Partikels als Funktion der Zeit z(t) berechnen. Die vert ika­
le Beschleunigung des Part ikels ist g leich negativen Schwerebeschleunig ung 

d2z dt2 = -g (4) 

G leichung (4) ist eine homogene l i neare Differentialgleichung zweiter Ordnung, die ele­
mentar durch zweimalige Integration ge löst werden kann. Als Resultat erhalten wir 

z (t) = - -1 - gt2 + Z0 t + Z0 
2 

(5) 

wobei z0 d ie Höhe und z0 d ie Vert ikalgeschwindigkeit zum Zeitpunkt t0 sind.  Daher ha­
ben wir aus dem physikal ischen Gesetz (4) eine Schar von mög l ichen Trajektorien des 
Part ikels im Raum und Zeit erhalten, welche durch (5) beschrieben werden. Um Determi­
n ismus zu erreichen, also zu jeder Zeit t die Höhe z (t) exakt angeben zu können, s ind drei 
spezielleAnfangs\l\lerte nötig: g,  z0 und z0• Da wir ja schon mehrmals festgehalten ha­
ben, daß Beobachtungsfehler prinzipiel l  unvermeidbar sind, so werden die Anfangswer­
te mit  Fehlern behaftet sein.  Daher ist es uns höchstens möglich, G renzen für d ie mög l i ­
chen Trajektorien des Partikels anzugeben. Im B i ld 4 habe ich die Schwerkraft als be­
kannt und konstant angenommen. Die Anfangslage und die Anfangsgeschwindigkeit 
ist nur mit ±ßz0 und ±AZ0 bekannt. Wir sehen also schon an diesem einfachen Bei­
spiel ,  daß rein determi n ist ische Modelle n icht mög l ich sind, da zumindest die Anfangs­
werte gemessen werden müssen [1 2, S. 1 64]. 

Ich möchte mi r  erlauben, nochmals Popper zu zit ieren [7], der festgestel lt hat, daß 
kausale Erklärungen zwei Voraussetzungen benötigen: 
- un iversale Gesetze, z. B. physikal ische Gesetze mit al lgemeiner Gült igkeit, und dazu 
- partiku läre Informationen, die sich nur auf den speziel len Fal l  beziehen. 
Beide zusammen erlauben es dann, spezifische und exakte Voraussagen zu treffen, 
welche wir Determinismus nennen. Es hat also n ichts damit zu tun, ob wir gewisse groß­
räumige Vorgänge, z. B. das Wettergeschehen, oder kleinmaßstäbige Vorgänge, z. B. at­
mosphärische Turbu lenzerscheinungen, beschreiben. Beide Fäl le haben stochasti­
schen Charakter, wenn die Anfangswerte n icht exakt bekannt s ind.  Jedes Modell muß 
daher auch seinen stochastischen Bereich angeben. M i t  unserem Verlangen, auch in  
der  Geodäsie, nach immer genaueren Resultaten, nähern w i r  uns daher sehr rasch der 
Grenze dieser Modelle. 

Ich möchte hier betonen, daß z. B. d ie Auswirkungen der Turbu lenzelemente i n  der 
Atmosphäre auf die Fernrohrzielungen zum stochastischen Teil des Model l fehlers ge-



ÖZfVuPh 79. Jahrgang/1991/Heft 1 

z (t) 

-- - - - -- ... - - -
""' ,,P  - - -- ... ..... 

... :.,....-:: .......... .... ... 
, .... 

-- - - - -- .... .... ' ... ... ....... ..... .... ....... 

, ... ... 

' ......... , .... , ' .... , ' 
' „ ,  ' 

' ,  ' ' 
' 

' 

Bi ld 4: Mögl iche Trajektorien eines Part ikels im Schwerefeld. 

1 9  

t 
hören und nicht zu den Meßfehlern zu zählen sind. Denn d ieser zufäl l ige Antei l  stammt 
aus der Unmögl ichkeit der exakten Erfassung der Anfangswerte der atmosphärischen 
Turbu lenzprozesse. 

Welche H i l fsmittel stehen uns jetzt zur Verfügung, um den stochastischen Tei l  der 
Modelle zu beschreiben? Ich möchte h ier, ohne auf Detai ls eingehen zu können, eine 
Lanze für die Verwendung von Strukturfunktionen brechen. Darf ich Sie erinnern, daß 
die Kreuzkorrelationsfunktion zufäl l iger Prozesse x (t) und y(t), die abhängig von der Zeit 
t s ind, def in iert ist als 

1 
T 

Rxy (r) = l im -
T 

jx (t) y (t + r) dt 
T�= 

(6) 
0 

wobei r die Verschiebungszeit ist. Im Verg leich dazu ist die Kreuzstrukturfunktion defi­
n iert als 

1 
T 

Dxy (t) = l im -T j [x (t) - y(t + r)]2 dt 
T�= 

(7) 
0 

Die Berechung von Rxy (r) fordert, daß die Prozesse x(t) und y (t) stationär sind. Der 
große Vortei l  der Strukturfunktionen Dxy (r) ist, daß diese für eine viel al lgemeinere 
Klasse von Prozessen x(t) und y(t) existieren, näml ich zufäl l ige Funktionen mit stationä­
ren ersten Änderungen. Die Zeitabhängigkeit kann auch leicht in  eine Positionsabhän­
g igkeit umgewandelt werden. Außerdem kann man die Strukturfunktion aus dem Spek­
trum der Prozesse ableiten, fal ls d ieses bekannt ist. 

Strukturfunktionen haben hauptsächl ich in  der Beschreibung der atmosphäri­
schen Turbulenz und deren Auswirkung auf die Wel lenausbreitung Anwendung gefun­
den. Variogramme, die Strukturfunktionen sehr ähnl ich sind, wurden für Schwere­
felduntersuchungen eingesetzt. Ich habe Strukturfunktionen bei der Beschreibung von 
Refraktionsfluktuationen benutzt [1 3] [14]. Bei der Modell ierung von G PS-Messungen 
sehe ich ein weiteres attraktives Anwendungsgebiet für Strukturfunktionen. Damit 
werde ich mich auch in  nächster Zeit intensiv beschäftigen. 
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Abschließende Bemerkungen 

Verehrte Anwesende, ich habe in meinem Vortrag versucht, den Zweck und die 
Method i k  der Model lb i ldung zu erörtern. Dazu haben wir gemeinsam d ie  Evolution eines 
Model les, das Entwerfen von Experimenten und die erwünschten Modelleigenschaften 
betrachtet. Das führte uns zur Grenze von Modellen, d ie durch die Meßfeh ler und den 
stochastischen Ante i l  der Modelle gegeben ist. Ich habe al lein auf Grund von Randwer­
ten argumentiert, daß in den Naturwissenschaften jedes Modell grundsätzl ich stocha­
stischen Charakter haben muß. 

Al l  d iese Betrachtungen wurden im Zusammenhang mit dem prakt ischen Anl ie­
gen ausgeführt, die Model le in der Geodäsie noch weiter zu verbessern, bis di:is Ziel von 
± 3 mm Genauigkeit für Basislängenmessungen mit G PS erreicht sein wird. Noch viel 
mehr Arbeit wird nötig  sein .  Ich wol lte mit dem heutigen Vortrag darauf h inweisen, daß 
wir die phys ikal isch-mathematischen Grund lagen unserer Model lb i ldung n icht vernach­
lässigen dürfen und daß auch ein Verständnis für die Methodi k  der wissenschaftl ichen 
Model l b i ldung von großem N utzen sein wird. 

B itte erlauben Sie m ir, meinen Vortrag mit einem weiteren Zitat zu dieser Themat ik 
von Ludwig Boltzmann, eines meiner unerreichbaren Vorbi lder a ls Wissenschaftler und 
Redner, abzuschl ießen. Bitte beachten Sie d ie Pragmati k, d ie Boltzmann h ier ganz klar 
ausdrückt, obwohl d iese durch die Romant ik der Formu l ierung beim ersten Lesen et­
was verschwimmen könnte [4, S. 26]: „Gerade so fragt der Naturforscher n icht: Welche 
Fragen sind die wichtigsten, sondern welche sind augenbl ickl ich lösbar oder auch nur 
bei welchen ist ein kleiner reel ler Fortschritt erreichbar? So verliert d ie Naturwissen­
schaft die großen al lgemei nen Fragen scheinbar ganz aus dem Auge, aber um so groß­
artiger ist der Erfolg,  wenn sich beim mühsamen Tasten im Dickicht der Spezialfragen 
p lötzl ich e ine kleine Lücke auftut, d ie e inen b isher n icht geahnten Ausbl ick auf das 
Ganze gestattet." 

Ich bedanke mich nochmals bei der Österreichischen Kommission für d ie I nterna­
t ionale Erdmessung für d ie Verleihung der Friedrich-Hopfner-Medai l le  und die schöne 
Veranstaltung und bei Ihnen, verehrte Anwesende, fürs Kommen. 
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