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STATISTICAL METHODS FOR ESTIMATION AND TESTING OF GEODETIC DATA

STATISTISCHE METHODEN ZUM SCHATZEN UND TESTEN VON GEODATISCHEN DATEN

Dieter Fritsch, Miinchen

Zusammenfassung

Die Entwicklung und Anwendung von
statistischen Methoden zur Analyse
geoddtischer Daten konnte im Zeitraum
1983 - 1987 wesentlich vorangetrieben
werden. Dieser Fortschritt ist nicht
zuletzt das Verdienst einer Speziellen
Studiengruppe der Internationalen As-
soziation filir Geodidsie (IAG SSG 4.60),
die eigens hierzu bereits 1979 in Can-
berra/Australien eingerichtet wurde.

Da die Mehrzahl der Studiengruppen-
mitglieder aus deutschen Wissenschaft-
lern besteht (nahezu 50%), gibt der
vorliegende Bericht u.a. die Beitrdge
dieser Wissenschaftler zu SSG-Themen
wie erweiterter Modellbildung,Hypothe-
sentests und Ldsungsstrategien wieder.
Des weiteren sind ebenso Beitrdge zu
allgemeinen statistischen Problemstel-

lungen des Vermessungswesens einbezo-~
gen.
Einfiihrung

Die Weiterentwicklung von statisti-

schen Methoden steht in engem Zusam-

menhang mit der Ausbreitung von Rech-
nerkapazitdt. Verfolgt man die heutzu-
tage

angewandten Strategien und Kon-

zepte, so wird direkt offensichtlich,

daB8 ein Trend zu konsistenten und in-

tegralen Berechnungsmethoden 2zu ver-

zeichnen 1ist. Diese vorgehensweise
wurde nicht zuletzt durch die Entwick-
lung und Anwendung moderner geodati-
scher MeBsensorik erforderlich.

Gilt

klassischen Sensoren wie Strecken- und

es doch heutzutage, Daten von

Richtungsmessern mit moderner Sensorik
wie GPS und INS zu kombinieren und ei-

ner konsistenten Datenanalyse zu un-

terziehen. Doch nicht nur heterogenes
Datenmaterial zwingt zu verfeinerten
statistischen Methoden, sondern die

Frage nach dem Maximum an Information

ist der Kernpunkt der statistischen

Analyse.

Summary

The use of linear statistical infer-
ence for the analysis of geodetic da-
ta has been essentially broadened dur-
ing the quadrennium 1983 - 1987. This
progress particularly results of the
work of a Special Study Group of the
International Association of Geodesy
(IAG SSG 4.60), which was founded in
1979 in Canberra/Australia.

Most of the members of this study
group are German scientists (about
50%); for that reason the report is
dealing with their contributions to
SSG-topics like advanced model build-
ing, hypothesis testing and solution
strategies. Moreover, contributions of

more general nature in this context
are also included.
Introduction

The additional development of sta-
tistical methods is 1linked with the
widespread of computing power. Follo-

wing the strategies and concepts nowa-
days applied,it is obvious, that there
is a trend to consistent and integra-
methods within the

statistical inference of geodetic data

ted computation

These procedures were also
by the
modern geodetic sensors.

neccessary

development and application of

Nowadays we have to combine the data
of classical geodetic sensors such as

distance and direction measurement

equipment with modern sensors such as
GPS and INS for

But not only because of the use

consistent data anal-
yses.
of heterogenous data advanced statis-
tical methods are needed; the main aim
statistical

of every analysis is to

obtain the maximum of information.
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Somit sind verschiedene Schwerpunkte
innerhalb des Berichtszeitraums bear-
beitet worden, auf die im folgenden

ndher eingegangen wird.

Statistische Analyse von geodidtischen
Messungen

Einer der Schwerpunkte in diesem Zu-
sammenhang ist die Deformationsanaly-
Zeitraum 1979 -
1983 schon sehr umfangreich bearbeitet
wurde. W. Benning (19844, 1985a) gibt

Analysen von

se, die ebenso in dem

Staumauverdeformationen
wieder und definiert Grundgleichungen
fir eih digitales Deformationsmodell.
Die Beitrédge von R. Bill (1984b, 1985)
gehen auf die Qualitdt geodidtischer
iberwachungsnetze ein und vergleichen
die Leistungsfihigkeit von verschiede-
nen Programmpaketen
geodatischer Netze.

Modelle der

zur Ausgleichung

Kont inuumsmechanik zur
Deformationsanalyse beschreibt J. Bol-
jen (1984);
zur besseren Interpretation von Defor-
mationen fiihren kann.

ein Weg, der sicherlich

Die Beitrdge von W. Caspary
(1983, 1984, 1985, 1986)
Gewichtsverlagerung
busten Schitzer.

u.a.
zeigen eine
zugunsten der ro-
Inwieweit diese theo-
retisch abzusichern sind, ist Gegen-
stand weiterer Forschungsprojekte. L.
Griindig/J. Bahndorf (1984) beschreiben
die Planung und Anlage geodidtischer
Netze im Ingenieurbereich.

rer Beitrag (1985)

Ein weite~
verweist auf das
Hilfsmittel "S-Transformation" zur op-
timalen Datumsfestlegung,
(1984)

Inwieweit hier

wobei G.
Funcke datumsinvariant vorgeht.
Invarianten gegeben
sind, wird in K.R. Koch (1985d) aufge-
zeigt. Einen weiteren Beitrag
tumsfestleqgqung gibt I.

K. R. Koch/K. Riesmeier

zur Da-
Illner (1985);
(1983), K. R.

Thus, several topics have been in-
vestigated deeply during the quadren-
nium 1983-1987,which will be explained

in detail in the following.

Statistical Analysis of Geodetic
Measurements
One of the crucial points in this

context is the analysis of deforma-
tions, which was also deepened consid-
erably during the quadrennium 1979 -
1983. W. Benning (1984d, 1985a) anal-
yses of dams and

some deformations

defines basic equations for a digital
deformation model. The
of R, Bill (1984b, 1985) consider the

quality of the network for

contributions

monitoring
deformations and compare the efficien-
cy of program packages for the network
adjustment.

Models of the discipline of continu-
um mechanics for the analysis of de-
formations are described by J. Boljen
(1984), probably one

understanding of deformations.

way for a better

The contributions of W. Caspary et
al. (1983, 1984, 1985, 1986)

increasing importance of robust esti-

show an

mators. To what extent these proce-
dures can be assured theoretically, is
investigated. L. Griindig /
J. Bahndorf (1984) consider the design

and analysis of geodetic

presently

networks for
engineering purposes. A further con-
tribution (1985) refers to the tool of
"S-transformation" within the analysis
of deformations, where G.Funcke (1984)
does not need any datum definition for
his approach. The problem of invariant
datum parameters is also
K.R. Koch (19854).
the optimum datum definition are given
by I. Illner (1985); K. R. Koch / K.

treated by

Further comments on
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Koch (1984b, ¢, 4, 1985b)

diese Problematik durch vergleichende

vertiefen

Untersuchungen sowie methodische As-
pekte. Die Aufsdtze von W. Niemeier
(1987) und R. Kelm (1985) lassen

im weiteren Sinn

sich
ebenso hier einord-
nen.

In den Beitrdgen von B. Heck (1984,
1985) wird auf die Sensitivit&dt geodid-
tischer Netze eingegangen. Die Aufdek-
fehlerhaften

sowie die Fdhigkeit,Deformationen auf-

kung von Beobachtungen

zuzeigen, ist hierbei der wesentliche
Gesichtspunkt.Ergédnzende Betrachtungen
in diesem Zusammenhang
durch K. Fritzensmeier u. a.(1986), H,.
Grimhardt (1986) und M. Hahn/R. Jdger
(1987).

Die Thematik der Deformationsanalyse
s0ll durch die weiteren Publikationen
hier abgeschlossen werden: W.Forstner/
H. Werner (1986)

grammgesteuertes

beschreiben ein pro-
vorgehen, D. Fritsch
(1984) nutzen das

Nahbereichsphotogrammetrie zur Aufdek-

u. a. Potential der
P. Schwintzer
Modell
bei der Generalisierung von Punktlage-
W. Welsch / Y. Zhang
Aussagen

kung von Formfehlern,

(1984) verwendet das gemischte

dnderungen und
(1984) geben beziliglich der
und Affinitdt
beobachteter Netze.

J. Zaiser (1984, 1986)

Parameter

Kongruenz wiederholt
Die Beitrdge von

beziehen die
des Erdschwerefelds in die
Deformationsanalyse mit
last

grierten Geoddsie" zuordnen.

ein; dieses

Konzept sich ebenso der "Inte-

Die Verallgemeinerung der Deforma-
tionsanalysen in Verfahren zur Aufdek-
kung von

rezenten Krustenbewegungen

ist ebenso wieder bearbeitet worden.
G.W. Hein (1986), G.W. Hein u.a.(1986)
fiihren einen Modellvergleich zur Auf-
deckung von vertikalen Krustenbewegun-
gen durch,

wohingegen E. Kanngieser

(1983) die Kollokation zur L&sung die-

sind gegeben

Riesmeier (1983), K.R. Koch (1984b, c,
d, 1985b) deepen this
comperative studies and methodological

problematic by
aspects. Moreover, the assertions of
W. Niemeier (1987) and R. Kelm (1985)
also fit into this subject.

The contributions of B. Heck (1984,
1985) consider the sensitivity of geo-
detic networks, what means, the abili-
ty for the

and monitoring of deformations.Supple-

detection of gross errors

mentary considerations in this context
are also given by K. Fritzensmeier et
al. (1986), H. Grimhardt (1986) and M.
Hahn/R. Jdger (1987).

The subject of deformation
shall be
publications: W. F6rstner / H. Werner
(1986)
proach, D.Fritsch et al.(1984) use the
potential of close

analysis

finished here by the further
describe a program driven ap-
range photogramme-
try for the detection of contour devi-

(1984)

monitoring

ations. P. Schwintzer applies

mixed models for point
movements and W. Welsch/Y.Zhang (1984)
give assertions with regard to congru-
ity and contrib-
Zaiser (1984, 1986) includes

the parameters of

similarity. In his
utions J.
the gravity field
into the
this

as part of "Integrated Geodesy".

analysis of deformations;

approach can also be classified

The generalization of the analysis
of deformations in procedures for mon-
itoring recent crustal movements has
been dealt with during this quadren-
nium, too. G.W. Hein (1986), G.W. Hein
et al.(1986) carry out a comparison of
different models for the detection of
vertical crustal movements, whereas E.

Kanngieser (1983) solves this task by



- 203 -

ser Aufgabe heranzieht. Abgeleitete
Oberfladchenspannungen
W. Welsch (1983, 1984a) gege-

ben, wo wiederum die

Aussagen {iber
sind in
Kontinuumsmecha-
nik weitere Hilfestellung geben
Ahnliche Betrachtungen fiir Eisfl&dchen
werden von M. Kdhler (1984,1986) ange-

stellt, der die Kollokation zur Erfas-

kann.

sung und Darstellung des Verzerrungs-
verhaltens einsetzt.
Optimierungsstrategien zur Anlage
von geoddtischen Netzen sollen nur ge-
streift werden: W. Benning(1984c) ent-
wirft Netze

unter dem Gesichtspunkt

der optimalen Zuverldssigkeit, eine
Strategie, die auch bei U.Steinhilber/
(1985)

Eine andere Vorgehensweise zur Beriick-

W. F8rstner eingesetzt wird.

sichtigung der Zuverlédssigkeit ist
durch H. Miiller (1986) gegeben. E. W.
Grafarend/V. Miiller (1985) setzen sich
mit kritischen Netzkonfigurationen aus
einander,die aus Satellitenbeobachtun-
gen abgeleitet worden sind. Diese Fra-
gestellung ist fundamental und mu8 zu-
verstarkt

kiinftig untersucht werden,

um das Potential der modernen Senso-

rik voll auszuschdpfen. Beitrdge zu
Kriterium-Matrizen sind gegeben durch
(1985,1986); die-
se werden als Zielfunktionen in D.
Fritsch (1985a), K. R. Koch (1985c)
und B. Schaffrin (1985f) zum Netzent-

wurf 1. und 2. Ordnung eingesetzt.

E.W. Grafarend u. a.

Die Anlage und Optimierung von Ver-
dichtungsnetzen
(1986) - eine und Ergan-
zung der Arbeit von R. Bill (1984a) zu
dieser Thematik -. Ebenso 1i8t sich
der Beitrag von H.G. Bihr (1983) hier

einreihen. Die innere Genauigkeit von

beschreibt M. Illner
Fortfiihrung

Verdichtungsnetzen ist Gegenstand der

Betrachtungen von J. van Mierlo(1984),

die sich auch in M. Miirle / R. Bill
(1984) wiederfindet. Eine vollkommen
andere Strategie zur Netzverdichtung

means of collocation. The computation
of straih patterns has been investiga-
ted by W. Welsch (1983, 1984a), where
also the discipline of continuum me-
chanics may give some support. Similar
considerations for ice areas are given
by M. Kdhler (1984, 1986), who applies
the method of collocation for the data

analysis.

Strategies for network optimization
will
Benning (1984c) designs networks under

shortly be presented here: W.
the premise of the optimum reliability
a strategy also used by U.Steinhilber/
W. Forstner (1985). A quite different
consideration of re-
out by H. Miiller
(1986). E.W.Grafarend/V. Miiller (1985)
deal with

networks derived from satellite obser-

approach for the
liability is turned

critical configurations of

vations. This 1is a fundamental ques-
to be
much more in detail to reach the full

tion, which has investigated

profit of modern sensory. Contribu-
(1985,

1986)also deal with new aspects to the

tions by E.W. Grafarend et al.

area of criterion matrices; these are

used in a quite elementary manner as

objective function in 1lst. and 2nd.
order design by D. Fritsch (1985a),
K. R. Koch (1985¢c) and B. Schaffrin
(1985f).

The establishment and optimization
of densification networks is described
by M. Illner (1986) - a continuation
of the work of R.Bill (1984a) -. More-
over, the
(1983) may

this topic. J.van Mierlo (1984) inves-

contribution of H. G. Bahr

also be classified under

tigates the inner precision of densi-

fication networks; this approach can
M. Miirle / R. Bill

different procedure

be found in
(1984). A quite
for the

also

densification of networks is
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gibt B. Schaffrin (1985c), indem das
Modell
chastischer Vorinformation Verwendung
findet. H. Wolf (1984, 1985a)

ebenso Vorgehensweisen zur

von ihm propagierte mit sto-
zeigt
Netzver-
dichtung auf und verallgemeinert seine
Betrachtungen in die Netzgestaltung
mit GPS-Messungen (1986). Die Ausglei-
chung von INS-Beobachtungen zur Anlage
eines geoddtischen Netzes ist gegeben
in G. Boedecker (1987).

Im Rahmen eines
IAG SSG 1.73: "Integrierte Geoddsie",
der IAG SSG 4.60: "Statistische Metho-
den zum Schdtzen und Testen von geodia-

Arbeitstreffens der

tischen Daten" und der
IIT/1:

nierten

Arbeitsgruppe
"Genauigkeitsaspekte der kombi-

Punktbestimmung" der
Gesellschaft fiir
und Fernerkundung

Thematik der
und -verdichtung weiter vertieft wer-
den (H. Ebner /D. Fritsch /G.W. Hein,
1986).

Der Ubergang von statischer zu kine-

Inter-
Photo-
(IGPF),
Netzanlage

nationalen
grammetrie

konnte die

matischer Betrachtungsweise geoddti-
scher Netze und Modellbildungen wird
hervorgehoben in W.Welsch(1985,1986a),
N. Kersting/W. Welsch (1986)

den Bericht

und soll
iiber die Netzanlage und
-verdichtung abschlieBen.

DaB die Methoden der Parameterschdt-
zung auch im Kataster angewendet wer-
den kénnen, zeigt W. Benning (1984b,e,
f, 1985d), sicher eine Alternative zur
bisherigen Vorgehensweise.

Die allgemeine Methodik wird erg#nzt
durch einen Beitrag von W. Caspary
(1984), der sich mit Projektoren zur
Parameterschdtzung auseinandersetzt.
Weitere Betrachtungen sind gegeben in
H. Fréhlich / J. Kremers (1985) und H.
Gleixner (1984), wo l8sbare und unlés-
bare Parameter in Ausgleichungen und
korrelierte Mittelwerte berechnet wer-

den. Die Idee des Minimax-Prinzips hat

described by B. Schaffrin (1985c): his
tool is an advanced model with stoch-
astic prior information. H.Wolf (1984,
1985a) shows some strategies for net-
work densification; their generaliza-
tion results in his article on network
design of GPS-observations
(1986). The adjustment of INS-observa-

tions

by means

within a geodetic network is

given by G. Boedecker (1987).

During a Jjoint workshop of the IAG
SSG 1.73: "Integrated Geodesy", the
IAG SSG 4.60: "Statistical Methods for
Estimation and Testing of Geodetic
Data” and the Working Group III/l:

"Accuracy Aspects of Combined Point

Determination” of the International
Society for Photogrammetry and Remote
Sensing (ISPRS), the of the

establishment and densification of

aspects

geodetic networks could be deepened

(H. Ebner/D. Fritsch/G.W. Hein, 1986).
The change from static to kinematic

considerations of geodetic networks

and model building is carried out by
W.Welsch (1985, 1986a), N. Kersting/w.
Welsch(1986) and terminates the report
on network establishment and densi-
fication.

The methods of parameter estimation
can also be applied for cadastral pur-
poses (W. Benning,1984b, e, £, 19854d),
perhaps an alternative to the procedu-
res used nowadays.

The general methodology is supple-
mented by a contribution of W. Caspary
(1984), who describes

the estimation of parameters.

projections for
Further
considerations are given by H.Frdhlich
/ J. Kremers (1985) and H. Gleixner
(1984), where solvable and
parameters of

unsolvable
adjustments as well as
correlated means are calculated. The

idea of the minimax-principle is taken
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H. Grimhardt (1984,1985) wieder aufge-
griffen und minimale Wertebereiche fiir
Parameterfunktionen abgeleitet.Auswer-

teverfahren und Berechnungswege fiir

den interferrometrisch

arbeitenden

Satellitensensor "Makrometer" sind in
R. Kelm (1984) dargestellt.
Dag

zung zur Modellierung von Bodenpreisen

die kollokative Parameterschét-

herangezogen werden kann, =zeigt E.

Kanngieser (1984), wenngleich das Mo-
dell der Kovarianzanalyse hier sicher
besser geeignet ist.

J. van Mierlo (1985) stellt die Ver-
fahren der Parameterschdtzung und Hy-
pothesentests geometrisch dar und er-
leichtert damit die Interpretation von
analytischen Vorgehensweisen. Einen um-
fassenden

Beitrag Fehlertheorie

gibt W. Niemeier (1984); H.Wolf (1987)

zur

hat mit seinen Betrachtungen zur Ge-
samt- bzw. Teilspurminimierung bei
satzweisen Richtungsmessungen wieder
das Problem der richtigen Auswahl von
g-Inversen aufgeqgriffen.

Erweiterungen und Anwendungen zum

Aufdecken von groben Fehlern sind glei-
chermaBen gegeben. W. Benning (1985b),
W. Benning / R. Theissen (1985) wenden
Ausreifilertests bei der Helmert-Trans-
formation und der freien Stationierung

an. Der

Beitrag von I. Burstedde / K.
(1986)

geoddtischen Netzen vermittels der Ll-

Cremer zur Ausgleichung von
Norm stellt ein robustes Verfahren zum

Aufdecken
fiigung. Die

von groben Fehlern zur Ver-
Abhédngigkeit der Ausglei-
chungsergebnisse von Genauigkeits&nde-

rungen der Beobachtungen belegen M.
Hahn /J. van Mierlo (1987); K.R. Koch
(1983a, b) zeigt nochmals methodisch

die Vorgehensweise zur Aufdeckung von
groben Fehlern auf. Erweiterungen des
AusreiBertests sind gegeben durch B.
Heck (1985) und K.R. Koch (1985a), in-

dem zweidimensionale Tests propagiert

up again by H. Grimhardt (1984,1985).
He derives minimum tolerance intervals
of parameter functions from tolerance
R. Kelm

evaluation and computa-

intervals of the observations.
(1984) gives
tional methods for the satellite sen-
sor "Macrometer".

The modelling of soil prices is part
of the considerations turned out by E.
Kanngieser (1984), where the method of
better tool

be the models of n-way

collocation 1is wused; a
might perhaps
classification.

J. van Mierlo (1985) gives a geomet-
rical interpretation of adjustment and
hypothesis testing and thus allows an
insight into analytical approaches. A
detailed contribution on the theory

of errors occuring in levelling net-
by W. Niemeier (1984);
H. Wolf (1987) takes up the problem of

the proper choice of g-inverses within

works is given

the adjustment of direction sets.

Extensions and applications of the

detection of gross errors are also
given. W. Benning (1985b), W. Benning/
R. Theissen(1985) apply outlier detec-
tions to examples of coordinate trans-
formation after Helmert and free
point positioning. The contribution of
I. Burstedde / K. Cremer (1986) on the
adjustment of geodetic

of the

networks by
means Ll-norm provides for a
robust procedure for the detection of

gross errors. M. Hahn / J. van Mierlo
(1987) present dependencies of accura-
cy changes of the observations on the
estimated parameters.
this subject given
by K.R. Koch (1983a, b). B.Heck (1985)
and K.R. Koch (1985a) extent the exis-
ting theory on pairwise outlier detec-
The

tests are also part of the investigat-

Methodological

aspects on are

tion. one~ and two-~dimensional



- 206 -

werden, Die ein~ und zweidimensionalen
AusreiBertests sind ebenso Gegenstand
der Publikationen von L.Lenzmann(1984,
1985, 1986a), womit diese Thematik der
groben Fehlersuche ein immer gr&Beres
Gewicht bekommt.

Die Helmert-Transformation ist eben-
falls Gegenstand verschiedener Beitré-
ge. So vergleicht W. Benning (1985c)
Helmert-transformierte Koordinaten mit
einer

den Ergebnissen strengen Aus-

gleichung, wohingegen in M. Hahn / R.
Bill (1987) die Helmert-Transformation
Beispiele liefert filir einen Vergleich
zwischen der Ll1l- und L2-Norm. D.Kahler
(1987) arbeitet die Theorie der inne-
ren Genauigkeit fiir die Helmert-Trans-

formation aus, und H. Wolf (1985b) be-

berichtet iiber Folgerungen aus dieser
Thematik.
L&sungsstrategien fiir die Anwendung

der Methoden der
sollen das

Parameterschédtzung
Kapitel der statistischen
Analyse abschlieB8en. W.Benning (1984a,

1986) beschreibt seine Erfahrungen im

Umgang mit heterogenen Daten und nutzt’

fiir Programmentwicklungen die Diinnbe-
setztheit von Matrizen aus. Diese Ei-
genschaft der geodatischen und photo-
grammetrischen Observablen ist ebenso
Gegenstand des Beitrags von L. Hinsken
(1985),

Rechenprogramm zur kombinierten photo-

der auf dieser Grundlage ein

grammetrischen Punktbestimmung ent-
wickelt hat. Vorgehensweisen innerhalb
der Neuausgleichung des Europdischen
Triangulationsnetzes (RETRIG) gibt R.
Kelm (1984, 1985) wieder.

H. Ebner / D. Fritsch (1987)

eine neue

fihren
Strategie zur Aufldsung von
linearen Gleichungssystemen in die
Photogrammetrie ein, die jedoch im ge-
samten geoddtischen Bereich angewendet
werden kann. Hierbei werden die Eigen-

schaften von iterativen L&sungsverfah-

ions turned out by L. Lenzmann (1984,
1985, 1986a); thus the topic of blun-
der detection obtains substantial im-

portance.

The similarity transformation accord-
ing to Helmert is also subject of sev-
W. Benning (1985c)
coordinates

eral publications.
compares the obtained by
the similarity transformation with the
results of a rigorous adjustment. The
transformation according to Helmert
serves furthermore as an example for a
L1- and L2-

1984). D.

works out the existing

between the
norm (M. Hahn / R. Bill,
Kahler (1987)
theory of inner precision

comparison

with regard
and H.
inference on

to Helmert's transformation,
Wolf (1985b) gives
this subject.

some
Solution strategies
of the
will finish the chapter on the statis-
(1984a,
1986) describes some experience of the

for the appli-
cation estimation procedures

tical analysis. W. Benning

evaluation of heterogeneous data and
of the
matrices. These properties of geodetic

also makes use sparsity of
and photogrammetric data are of rele-
vance for L. Hinsken (1985), too, who

developed a program package for com-
bined photogrammetric point determi-
nation. R. Kelm(1984, 1985) cites pro-
for the of the
European Triangulation Network(RETRIG)
with

doppler data.

cedures readjustment

special emphasis on the use of

H. Ebner / D. Fritsch (1987)
duce a new strategy for the

intro-
solution
of linear equation systems into photo-
grammetry, which may also be used in
This
makes use of the properties of iterat-

geodetic applications. concept

ive solvers on different grids , which
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ren innerhalb regelmdBiger Diskreti-

sierungsstufen (Gittern) ausgenutzt.

Schidtzen und Testen von Varianz-

und Kovarianzkomponenten

Die Verarbeitung von heterogenen Da-
ten bedingt die Minimierung einer hy-

briden Norm, aus der die Normalglei-
chungen zum Schédtzen der Parameter ab-
stellt

das Problem der richtigen

geleitet werden. Somit sich

zwangsweise

Gewichtung der Verbesserungsquadrat-

summe eines bestimmten Beobachtungs-
typs in Relation zu anderen Observab-
len.

Ein Werkzeug zur a posteriori Er-

mittlung dieser Gewichtsfaktoren ist

die Varianzkomponentenschédtzung (VKS),

die in den vergangenen Jahren auch

auf das

Schdtzen von Kovarianzkompo-

nenten erweitert wurde. Somit kann

die Ausgleichung von heterogenem Da-

tenmaterial auf zwei Stufen ausgedehnt

werden: nach der Berechnung von den
vVarianz- bzw. Kovarianzkomponenten
kénnen die endgiiltigen Parameter ge-

schédtzt werden. Dieses Konzept wird in

den angefiihrten Beitrédgen mehrfach
propagiert und soll deshalb noch ein-
mal besondere Betonung finden.

Das Problem der Varianz- und Ko-
varianzkomponentenschidtzung wird in D.
Fritsch (1986) aufgegriffen und in die
Modellbildung zur Auswertung von photo-
grammetrischen Daten einbezogen. Diese
Modellbildung ist ebenso von K.R. Koch
(1983¢c) wund B. Schaffrin propagiert
worden (B. Schaffrin/L. Hinsken,1984).
Weitere methodische zur VKS
Grafarend
An-
K.R. Koch
(1986)1leitet Maximum Likelihood Sché&t-

zer fiir varianzkomponenten ab.

Beitrdge
sind gegeben durch E. W.
(1984, 1985), wo auch geodidtische

wendungen zitiert werden;

result into very short computation

times.

Estimation and Testing of Variance

and Covariance Components

The
data set postulates the

processing of a heterogeneous
minimization
of a hybrid norm, from which the nor-
mal equation system for the parameter
Thus,

weighting of

estimation can be derived. there
is the problem of proper
one class of observations with respect

to another one.

A tool providing for correct weight-
ing factors is the method of variance
component estimation (VCE), which has
extented to the estimation
The adjust-

data under the

also been
of covariance components.
ment of heterogeneous
inclusion of VCE can be reached within
two steps:

first of all the variance

and covariance components have to be

estimated; these estimates are used
for the final estimation of the param-
This

eters, concept has been proposed

several times in the recent past; for

that reason we should draw attention

to it once more.

The problem of variance- and covari-
ance estimation is seized by D.Fritsch
(1986) with regard to an advanced mod-
el building in photogrammetry. These
models have also been proposed by K.R.
Koch (1983¢c) and B. Schaffrin ( B.
Schaffrin /L. Hinsken, 1984); applica-
tions are given here for repeated ob-
served geodetic networks.Further meth-
odological aspects in this context are
given by E.W. Grafarend (1984, 1985);
he regards geodetic applications, too.
The derivation of Maximum Likelihood

estimates of variance components is
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Zur Nutzbarmachung der Methodik ge-
ben W. Welsch / W. Oswald (1984), W.
Welsch (1984b) Formelentwicklungen und
Beispiele, um dem Praktiker den Ein-
stieg in diese anspruchsvolle Materie
zu erleichtern.

Uber die Effizienzsteigerung bei der
Varianzkomponentenschdtzung berichten
H. Fréhlich /B. Salzborn (1987), wobei
hier besonders auf die Minimierung von
Rechenzeit und Speicherplatz geachtet
wird: ein Nivellementnetz dient hierzu
als Beispiel. Eine weitere Anwendung
ist durch A.
Perelmutter /W. Welsch (1986) gegeben,

indem die

in geoddtischen Netzen
Varianzkomponentenschdtzung
ebenso in die Deformationsanalyse ein-
bezogen wird.
Eindimensionale Anwendungen werden
W. Forstner (1985), wo

das Signal/Rauschverhdltnis

beschrieben in
innerhalb
der autoregressiven Modellierung ge-
schdtzt wird, und in K.R. Koch (1987),
der die Genauigkeitseigenschaften von
elektro-optischen Entfernungsmessern
auf Eichstrecken iberpriift. Diese bei-
den Anwendungen belegen in sehr ein-
drucksvoller Art und Weise die Notwen-
digkeit der Varianzkomponentenschédt-
zung.

Die Anwendung von VKS bei der Ver-
einiqung wvon Satellitenbeobachtungen
mit klassischen Observablen ist Gegen-
stand der Untersuchungen von W.Welsch/
W. Oswald (1985), W. Welsch (1986b),
W. Welsch / W. Oswald (1986a, b), W.
Welsch (1987) und W. Welsch /W. Oswald
(1987). Diese Vorgehensweise ist inso-
fern bedeutsam, da a priori nur wenige
Kenntnisse tiber die Genauigkeiten von
Satellitenbeobachtungen gegeben sind.

Das Testen von geschitzten Varianz-
komponenten wurde in jlingster Zeit von
K.R. Koch vermittels Bayes-Strategien

geldst (H. Ebner/D. Fritsch/G.W. Hein,

turned out by K.R. Koch (1986).

use of the VCE is al-
of W.
(1984), W. Welsch

a lot of examples de-

The practical
leviated by the
Welsch / W. Oswald
(1984b),

monstrate the

contibutions

where
efficiency of the ap-
proach.

An increase of efficiency is part of
a further presentation: H. Fr&hlich/B.
Salzborn (1987)
tion time and memory needed within the
of the VCE. A level-
serves as an example for
method

applied within the ana-

minimize the computa-

algorithmization
ling network
considerations. How the
of VCE can be

lysis of deformations shows

their

the con-
tribution of A. Perelmutter/W. Welsch
(1986).

One-dimensional applications are de-
W. F6rstner (1985), where

a signal/noise ratio is estimated with

scribed in

regard to autoregressive modelling;
K.R. Koch(1987) checks the accuracy of
electro~-optical distance meters used
on calibration lines. These two appli-
show once

cations more the necessity

for advanced statistical concepts.

of VCE within the
satellite and terres-

The application
combination of
trial observations is part of the in-
vestigations given by W. Welsch / W.
Oswald (1985), W. Welsch (1986b), W.
Welsch/W. Oswald (1986a, b), W. Welsch
(1987), and W. Welsch/W. Oswald(1987).
This procedure is very important, be-

cause there 1is only less knowledge
available on the accuracy behaviour of
satellite observations.

Testing of estimated variance compo-
nents has also been solved in the re-
cent past: K.R. Koch makes use of the

Bayesian 'inference for the derivation
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1986),

lung der Sch&tzergebnisse méglich ist.

so daB nun ebenso eine Beurtei-

Erweiterte Modelle zum Schdtzen und
Testen von unbekannten Parametern
Die Bereitstellung von
Modellen
unbekannten

erweiterten
zum Sch&itzen und Testen von
Parametern erfolgte in
diesem Zeitraum auf breiter Basis.
Weitere Entwicklungen der Bayes-Ver-
fahren durch die Statistiker haben die
geodédtische
einfluBt:

Bandbreite

Modellbildung positiv be-
zeigt sich doch langsam die
der Anwendungen in Fédllen,
wo bisweilen keine Beurteilung m&glich
war. Als Beispiele sollen hier nur das
(K.
K. R. Koch / K. Ries-

sowie der

Testen von Ungleichungshypothesen
1984,
1985)

Test wvon

Riesmeier,
meier, zuvor zitierte
Varianzkomponenten betrachtet
werden, um zuvor ungeldste Fidlle aufzu-
zeigen. Eine weitere Bayes-Anwendung
K. R. Koch (1984a)

statistische

ist in gegeben, wo
Tests zur Aufdeckung von
Krustenbewegungen definiert

sind.

Die Einbeziehung von a priori Wissen

ist ebenso Gegenstand der umfangrei-
chen Modellentwicklungen von B.Schaff-
rin. In mehreren Arbeiten wird das von
ihm propagierte Modell mit stochasti-
schen Vorinformationen hervorgehoben.

Er betont dabei die Empfindlichkeit
der bisherigen Modellbildung gegeniiber
fehlerhafter Vorinformation und stellt

als Alternative

ein robustes Schdtz-
verfahren bereit.

In Y. Bock/ B. Schaffrin (1986) wird
dieses Schdtzverfahren zur Vorhersage
von Krustenbewegungen unter Einbezie-
hung eines gegebenen geophysikalischen
Modells eingesetzt. Durch Simulationen
wird nachgewiesen, daB8 sich eine pessi-

mistischere Dispersionsmatrix flir die

of test statistics (H.Ebner/D.Fritsch/
G.W. Hein, 1986).

Advanced Models for Estimation and
Testing of Unknown Parameters

The availability of advanced models
for estimation and testing of unknown
parameters has been essentially broad-
ened during this quadrennium.

Further developments of the Bayesian
inference by statisticians have posi-

tively influenced the geodetic model

building. The number of applications,
which up to now could not be solved,is
increasing. Examples are represented
here by testing linear inequalities as
hypotheses, which has been solved by
K. Riesmeier (1984) and K.R. Koch / K.
Riesmeier (1985), as well as the hypo-
thesis test of wvariance components as
pointed out before. A further applica-
tion of Bayesian statistics is given
by K.R. Koch (1984a), where it is used

to detect recent crustal movements.

The
into the model building is part of the

inclusion of prior information

detailed developments of B. Schaffrin.

He gives a lot of contributions on his

model with stochastic prior informa-
tion. The difference of this model
with regard to the models presently

applied,lies in the robustness against

erroneous prior informations.

Y. Bock / B. Schaffrin
this robust
the

(1986) apply
estimation procedure for
prediction of crustal movements.
They use a preliminary geophysical mo-
del as prior information. As it can be
shown by simulation studies, there is

an increase of the dispersion of the



- 210 -

geschédtzten Parameter ergibt; somit
sind von diesem robusten Sché&tzverfah-
ren bessere Genauigkeitaussagen zu er-

warten.

Die weiteren Arbeiten von B. Schaff-
rin sollen hier nur kurz gestreift
werden: B. Schaffrin (1983) ist als
"Vorldufer" des robusten Schitzverfah-
rens zu sehen; die eigentliche Modell-
bildung ist in B. Schaffrin (1985a, b,
c, 4, e, 1986a, b), B. Schaffrin /E.W.
Grafarend (1986) vollzogen.

Die Verarbeitung von GPS-Becobachtun-
gen ist in B. Schaffrin/E.W. Grafarend
(1986) und B. Schaffrin/Y. Bock (1987)
dargestellt, wobei insbesondere auf
die Berlicksichtigung von zusé&tzlichen
Parametern zur Elimination systemati-
scher Fehler im Sender und Empfanger
eingegangen wird. B. Schaffrin (1987a,
b) enthdlt weitere Anwendungen des
robusten Schdtzverfahrens hinsichtlich
der Kombination von Pegelbeobachtungen
mit Nivellementsdaten sowie des geodd-
tischen Randwertproblems.

Eine Erweiterung der Testtheorie ist
durch B. Schaffrin (1987c) wund B.
Schaffrin/F.W.0. Aduol (1987) gegeben;
wihrend im ersten Beitrag die robuste
Modellbildung auf das Testen von Hypo-
thesen ausgedehnt wird wund somit zu
weniger empfindlichen Tests fiihrt, be-
handelt der zweite Aufsatz die Ap-
proximation des Bayes-Schdtzers fiir
die Standardabweichung im linearen Mo-
dell.

Die Fourieranalyse ist ebenso metho-
disch ergdnzt worden. Da iiberdies hier
leistungsfdhige Algorithmen wie die
schnelle Fouriertransformation zurVer-
fiigung stehen, birgt die Einbeziehung
des Frequenzbereichs eine weitere In-
formationsquelle =zur Analyse von geo-
ddatischen Daten.

estimated parameters with regard to
non - robust considerations ; thus it
seems to be obvious obtaining more re-
alistic accuracy measures by this ap-
proach.

The further work of B. Schaffrin
shall be touched slightly in the fol-
lowing: B. Schaffrin (1983) can be
seen as introduction into the robust
model building; the contributions B.
Schaffrin (1985a,b, c, 4, e, 1986a,b),
B. Schaffrin / E. W. Grafarend (1986)
contain all the informations on this
model building.

The processing of GPS-observations
is given by B.Schaffrin/E.W. Grafarend
(1986) and B. Schaffrin/Y.Bock (1987).
They put special emphasis on the eli-
mination of nuisance parameters, which
are necessary to model some systematic
effects such as the influence of
transmitter, receiver and clock er-
rors. B. Schaffrin (1987a, b) give
applications of the robust estimation
merging gauge registrations with le-
velling data and solving the geodetic
boundary value problem.

An extension of the test theory is
represented by B. Schaffrin (1987c)
and B. Schaffrin/F.W.0. Aduol (1987):
the first contribution defines robust
hypothesis testing 1leading to robust
test statistics and the second one ap-
proximates the Bayesian estimate of
the standard deviation in linear mo-
dels.

The Fourier analysis has also been
supplemented in the recent past. In
view of powerful algorithms such as
the fast Fourier transform algorithm
this development may serve as addi-
tional source of information within
the analysis of geodetic data, because

the fregquency domain provides for fur-

R YR T T
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D. Fritsch (1985b)
relationen

zeigt Dualit&dts-

zwischen der Fourierreihe

und der diskreten Fouriertransforma-
tion auf. Damit ist der Kreis zur Ein-
beziehung 1leistungsfihiger Algorith-
men geschlossen, wenngleich hier noch
weitere Unter suchungen anzustellen
sind.

Anwendungen zu diesen Dualit&tsrela-
tionen

Fritsch

sind gegeben in K.R. Koch / D.

(1984), wo
Meeresoberfldche aufzudecken sind, und
in U. Rohde u.a.(1984), die Schwingun-

Variationen der

gen von MeSpfeilern analysieren. Wei-
befinden sich in D.
Fritsch (1983), indem digitale Filter

zur Datenvorverarbeitung herangezogen

tere Anwendungen

werden. Des weiteren werden diese Ent-

wicklungen 2zur Ermittlung der klein-

sten Digitalisierungseinheit bei der
Quantifizierung von Kontinua herange-
zogen.

Ein methodischer Beitrag zum Studium
von Diskretisierungseffekten ist eben-
so gegeben durch F. Krumm u. a.(1986),
wo auf kontinuierliche geodatische
Netze, Fourier-Analysen und Kriterium-
Matrizen eingegangen wird. Die Weiter-
fiihrung dieser Arbeiten wird sicher-
lich zu verbesserten analytischen Met-
hoden fithren konnen.

Weitere Thematik der

noch aufge-
H. Ebner (1985) fiihrt

ausgleichenden Gera-

Beitrdge zur
Modellerweiterung sollen
zeigt werden:
Betrachtungen zu
den im Raum aus, um somit Objektkennt-
nisse in der kombinierten photogramme-
trischen Punktbestimmung zu nutzen. In
K.R. Koch / D. Fritsch (1983) wird ein
Polynommodell =zur Absch&dtzung der Ge-
nauigkeit des ERS-1 Altimeters verwen-
det.

Der Beitrag
(1985)

gleichung, indem zusdtzliche Parameter

von K.R. Koch / H. Papo

erweitert die freie Netzaus-

ther insights.
D. Fritsch (1985b) shows some duali-
ties Fourier series and

Thus,

between the
the discrete Fourier transform.
the Fourier series can be calculated
by means of the fast Fourier transform
algorithm, although further investiga-

tions have to be made here.

On applications of this approach re-
K. R. Koch / D. Fritsch (1984),

where variations of the ocean surface

port

are to be detected and eliminated. The
applied by U. Rohde
(1984) for the analysis of pil-

same procedure is
et al.
lar oscillations. Further remarks are
by D. Fritsch (1983);

digital filters for data preprocessing

given he used

to eliminate some noise or nuisance

the observations.
Another conribution (D. Fritsch, 1984)

frequencies within

derives the optimum sampling density
by frequency considerations.
The method

also

of Fourier analysis is
(1986),

where continuous geodetic networks are

used by F. Krumm et al.

analysed and also criterion matrices
are considered. This work has to be
pursued in order to obtain improved

analytical methods.

Further developments on model buil-
ding should
H. Ebner

tions on

also be pointed
(1985) describes
best-fit

out:
considera-
straight lines to
for the
combined photogrammetric point deter-
K.R. Koch/D. Fritsch (1983)
use a polynomial model for the estima-

have some object knowledge

mination.

tion of accuracy in ERS-1 altimetry.

The contribution of K.R.Koch/H. Papo
(1985) extents the free net adjustment

by introducing additional parameters
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zur Aufdeckung von Deformationen oder
Krustenbewegungen in die Modellbildung
einbezogen werden.Ebenso l&d8t sich der
Aufsatz von L. Lenzmann (1986b)

einordnen.

hier

Betrachtungen 2zur Verteilungsfunk-

tion der nichtzentralen F-Verteilung
in K.R. Koch / W. Gaida

Diese Hilfsmittel

sind gegeben
(1985).

Testen von

werden beim
Alternativhypothesen bend-
tigt, um die Nichtzentralitdtsparame-
ter zu ermitteln.

Eine weitere Modellverfeinerung ist
mit den Arbeiten zur "Integrierten Geo-
ddsie" gegeben. Dieses Gebiet wird von
G.W. Hein

tet

seit l&dngerer Zeit bearbei-
und beinhaltet die Verarbeitung
aller zur Verfiligung stehenden Beobach-
tungen in einem geschlossenen Modell.
Da die

auch

"Integrierte Geodidsie" somit
anderen Schwerpunkten der Geoda-
sie zuzuordnen ist, sollen die vorlie-

genden Publikationen nur synoptisch
wiedergegeben werden.

In B. Eissfeller / G.W. Hein (1984,
1985) sind die Beobachtungsgleichungen
von Satellitenverfahren niedergeschrie-
ben. {iber eine Verbesserung der Bahn-
bestimmung vermittels der integrierten
Geodédsie berichtet B. Eissfeller(1985).

Die Forschungsergebnisse sind eben-
so 1in eine Programmentwicklung umge-
setzt worden (G.W. Hein / H. Landau,
1983). Des weiteren werden in G.W.Hein
(1983a, b) und G.W. Hein u. a. (1984)
und Erfahrungen im

auf Konsequenzen

Umgang mit der geschlossenen Modell-

bildung hingewiesen. Ein schrittwei-
ses Vorgehen innerhalb dieses Konzepts
ist mit G.W. Hein u. a.(1985) gegeben.

Anwendungen sind beschrieben in G.W.
Hein / B. Eisfeller (1984, 1985), G.W.
Hein (1985) und G.W. Hein u. a (1985),
wo Hohendnderungen, Hohenfestlegungen

und GPS-Daten in die Analyse einbezo-

deformations and

Also
the presentation of L.Lenzmann (1986b)

for the detection of

crustal movements, respectively.

fits into this subject.

the

of the noncen-

Considerations on cumulative

distribution function
tral F-distribution are given by K.R.
Koch/W. Gaida (1985).

portant in order to obtain the noncen-

This work is im-
trality parameter for the testing of
alternative hypotheses.

A further
tributed by the concept of "Integrated
G.W. Hein

model refinement is con-
Geodesy". investigates the
methods and algorithms for the combi-
all

concept

nation of available data in one
This

well into other geodetic research top-

model. fits also very

ics, for that reason the publications

presented will be explained synoptic-

ally.

B. Eissfeller/G.W. Hein (1984, 1985)
give the observation equations of sat-
ellite techniques with regard to inte-
grated geodesy. Contributions on the
improvement of the satellite orbit are
presented by B. Eissfeller (1985).

The

geodesy strategy

research within the integrated
resulted also into a
comprehensive program package (G. W.

1983). In further con-

tributions G.W. Hein (1983a, b), G.W.

Hein/H. Landau,

Hein et al. (1984) report on conse-
quences' and experience in association
with heterogeneous data. A stepwise

approach for the integrated geodesy
concept is represented by G.W. Hein et
(1985).

Applications are also given by G.W.
Hein/B. Eissfeller (1984, 1985), G.W.
Hein (1985) as G.W. Hein et
al. (1985), height

changes, datum definitions

al.

well as
where temporal

vertical
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gen werden.

Anwendungen von zeitinvarianten und
dynamischem Modellen
Die Verarbeitung

von geoddtischen

Daten kann in besonderen Anwendungen
eine Modellbildung erfordern, die in
der Signalverarbeitung iiblich ist. Zum
steht hier

Systemtheorie

einen mit der 1linearen

ein mdchtiges Werkzeug
zur Verfiligung, das es auch in der Geo-
ddsie zu nutzen gilt, zum anderen sind
zur

Auswertung von dynamischen Vor-

gédngen ebenso leistungsfidhige Schitz-
verfahren entwickelt worden.

DaB diese Methoden und Verfahren nur
langsam Zugang in die geodatische Mo-
dellbildung finden,

der

zeigt die Anzahl

vorliegenden Publikationen. Den-
noch ist der Umbruch in diese Richtung
in vollem Gange, wenngleich hier noch

sehr viel Entwicklungsarbeit zu lei-

sten ist.
D. PFritsch (1984a) benutzt die line-
are

zum Entwurf von

Systemtheorie
zweidimensionalen Systemen mit endlich

langer Impulsantwort. Erweiterungen in

mehrdimensionale Systeme sind gleicher-
maBen vorhanden. Diese Algorithmik ist

jedoch auf regelmdBige Strukturen be-
schrankt, so daB an der Verallgemeine-
rung auf unregelmdfige Datenstrukturen
gearbeitet werden muB.

Modellbildung findet
Anwendung in der Arbeit von H. Pelzer
(1984), der die

aktionen

Die dynamische

Deformationen als Re-
duBerer Einwirkungen auf ein
geschlossenes System auffaBt. Weitere
Anwendungen sind gegeben durch W. Mdh-
(1984), W. Mdhlenbrink / P.
Krzystek (1984), wo dynamische Modelle

in MeBverfahren fiir windinduzierte Be-

lenbrink

wegungen integriert sind.

and GPS-observations have been inte-

grated into the data analysis.

Application of Time Invariant and

Dynamic Models

The processing of geodetic data re-
quires in some cases for models of the
discipline of digital signal process-
ing. On the one hand, the linear time
invariant system theory provides for a
mighty mathematical tool, which should
also be used in geodesy; on the other
hand the evaluation of dynamic proces-
ses can also lead to efficient estima-
tion procedures developed in the re-
cent past.

But the introduction of these meth-
ods and procedures has advanced only
slowly during this quadrennium, as in-
dicated by the number of publications.
However, progress into this direction -
is obvious, even if one has to carry
out a lot of developments and investi-
gations in this field.

D. Fritsch (1984a)

time invariant

uses the linear
system theory for the
design of two-dimensional systems with
finite impulse response. Extensions
into multi-dimensional systems are al-
so possible. The disadvantage of these
the gridded data
so that the generalization

to be

algorithms 1lies in
structure,
onto arbitrary data sets has
worked out in the future.

The dynamic model is applied in the
presentation of H. Pelzer(1984); where
the deformations are interpreted as
reactions of a closed system to influ-
outside. W. Mohlenbrink
(1984) ,W.M6hlenbrink/P.Krzystek (1984)

give applications.They integrate dyna-

ences from

mic models into observation procedures
for the detection of movements of man-

made constructions.
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Die Anwendung des Kalman-Filters ist
Publikationen
(1984)

Kalman-Filter innerhalb eines intelli-~

in zwei niedergelegt:

H. Kahmen u. a. verwenden den

genten polaren Vermessungssystems, das

zur Beobachtung von statischen und

kinematischen Punktfeldern eingesetzt
werden kann. Ein &hnliches Problem hat
B.-D. Teichert (1986),

matische

indem die auto-
Mondre-

Diese

Zielverfolgung von

flektoren zu gewdhrleisten ist.
beiden Aufsdtze demonstrieren die Lei-
stungsfidhigkeit der Kalman-Filter Tech-
nik, die sicherlich immer mehr in re-
kursive Parameterschdtzungen einbezo-

gen werden kann.

Schluf und Ausblick

Verfolgt man die Bandbreite der vor-
liegenden Publikationen,so wird offen-
sichtlich, daB

hier ein wesentlicher

Fortschritt erzielt werden konnte. Das
hohe Niveau der vorgeschlagenen Metho-
den ist jedoch noch der Praxis zugdng-
lich zu machen, so daB an die Wissen-

schaftler appelliert werden mu8, auch

dafiir 2zu sorgen. Die Geoddsie 1ist

letztlich eine Ingenieurdisziplin und

bezieht ihre Daseinsberechtigung aus

der L&sung von praktischen Aufgaben-
stellungen.

Somit bleibt zu hoffen,daB8 der Fort-
schritt

hdlt

auf diesem Sektor weiter an-
und die vorgeschlagenen Methoden
in einfache Algorithmen zur prakti-
schen Anwendung umgesetzt werden.Unter
diesen Gesichtspunkten und dem Leit-
satz von L. Boltzmann folgend: "Nichts
ist praktischer als eine gute Theorie"
wird der Bericht

vorliegende abge-

schlossen.

The application of Kalman filtering

is pointed out in two publications:
(1984) use

the development of

H. Kahmen et al. the Kalman

filter for an in-
telligent surveying system. This sys-

tem automatically observes targets of

static and kinematic point manifolds,
respectively. A quite similar problem
is represented by B.-D.Teichert(1986).
He developed methods for automated lu-
These two contrib-
of the

Kalman filtering technique,which might

nar laser ranging.

utions show the efficiency
be used more and more within recursive

parameter estimations.

Conclusions and Outlook
The progress within the statistical
methods for estimation and testing of
geodetic data is obvious, if we have a
look at the
But there is
the

to pass over the highly

publications presented.
another aspect for which
scientists have to take care for:
sophisticated
models and procedures to the practi-

tioners. Geodesy is an engineering
discipline and therefore

the

responsible
for solution of practical prob-
lems.

In this way, we are hoping to make
field and to

translate the theory into powerful al-

further progress in this

gorithms for practical applications.

Following these considerations and the
of L. Boltzmann:

motto "Nothing else

is more practical than a good theory"

the report is concluded.
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