
1 Einleitung

Die Auswertung des Allgemeinfalls der Ausgleichungs-
rechnung, des sog. Gauß-Helmert-Models, wird z. B. in
der DIN 18 709 dargelegt. Als Bedingungen werden nicht-
lineare Gleichungen zugelassen. Eine Beschränkung des
Verfahrens hinsichtlich seiner Gültigkeit wird nicht vor-
genommen. Bei der Auswertung überbestimmter linearer
Transformationen nach diesen Vorschriften haben wir in
LENZMANN, LENZMANN (2001a) die Abhängigkeit der Para-
meter von der Transformationsrichtung festgestellt, sofern
mindestens ein Maßstabsfaktor modelliert ist. In seiner
Entgegnung zitiert KOCH (2001) die Arbeit zur räumlichen
Koordinatentransformation von SCHMID, HEGGLI (1978).
Dort wird der Ausgleichungsteil genau beschrieben und
ist zudem im beigefühgten FORTRAN-Programm exakt
nachzuvollziehen – z. B. anhand des Flussdiagramms
auf S. 21 f. Man findet, dass das Ergebnis der Vorgehens-
weise von SCHMID und HEGGLI demjenigen gemäß DIN
entspricht. Nun weist KOCH (2002) in seinem Beitrag
mit einer anderen Auswertemethode des Gauß-Helmert-
Modells die Unabhängigkeit der Parameter von der Trans-
formationsrichtung nach. Ziel dieser Arbeit ist es, die Ur-
sache für diesen offensichtlichen Widerspruch zu klären.
Dazu werden wir im Nachfolgenden zunächst die Auswer-
tung des Gauß-Helmert-Modells ohne Linearisierung vor-
nehmen und die exakten und im Allgemeinen nicht-
linearen Gleichungen herleiten, welche die Minimierer
– das sind die Schätzer t̂t und X̂ – erfüllen müssen. An-
schließend werden die auf unterschiedlichen Linearisie-
rungen basierenden Verfahren dargelegt und daraufhin
überprüft, ob ihre Schätzer die exakte Auswertung des
Gauß-Helmert-Modells leisten. Zur Ausgleichung be-
dingter Beobachtungen, die als Sonderfall aus dem All-
gemeinfall der Ausgleichung hervorgeht, werden entspre-
chende Untersuchungen durchgeführt. Zum Schluss wird
an einem Zahlenbeispiel zum Gauß-Helmert-Modell ge-
zeigt, in welcher Größenordnung sich die Ergebnisse auf-
grund der unterschiedlichen Linearisierungen dort unter-
scheiden.

2 Auswertung des Gauß-Helmert-Modells

2.1 Exaktes Gleichungssystem zur Lösung der
Minimumsaufgabe

Wir bezeichnen den Beobachtungsvektor mit L. Die Ver-
besserungen t und die Parameter X seien über r differen-
zierbare Bedingungsgleichungen wie folgt verknüpft

wiðt;XÞ ¼ hiðLþ t;XÞ ¼ 0; i ¼ 1 . . . r: ð1Þ

Da t und X die Variablen des Problems sind, werden zur
besseren Übersicht alle Konstanten und damit auch L in
die vektorwertige Funktion w ¼ (wi) einbezogen. Um t
und X gemäß der Methode der kleinsten Quadrate unter
Einhaltung der Nebenbedingungen (1) zu bestimmen,
formulieren wir mittels der Lagrangeschen Multiplika-
toren k ¼ (ki) mit i ¼ 1...r die zu minimierende La-
grange-Funktion durch

Xðt;XÞ :¼ tTQÿ1tÿ 2kTwðt;XÞ: ð2Þ
Darin ist Qÿ1 die symmetrische Gewichtsmatrix zu L. Aus
der Minimumsforderung für X(t, X) ergibt sich notwendig
das Verschwinden der ersten Ableitung:

X! min) qX
qt
¼ 0;

qX
qX
¼ 0: ð3Þ

Wir nehmen an, dass X(t, X) ein eindeutiges Minimum
besitze sowie keine Maxima oder Sattelpunkte aufweise;
damit stellt das Verschwinden der ersten Ableitung eine
hinreichende Bedingung für ein Minimum dar. Die Jaco-
bimatrices von w(t, X), die sog. Modellmatrices, welche
im Allgemeinen von t und X abhängen, werden wie folgt
bezeichnet

Bðt;XÞ :¼ qwðt;XÞ
qt

; Aðt;XÞ :¼ qwðt;XÞ
qX

: ð4Þ

Aus der ersten Ableitung von (2) und den Nebenbedin-
gungen (1) ergibt sich das exakte Gleichungssystem, wel-
ches die Minimierer t̂t und X̂ erfüllen müssen

t̂t ¼ QBTðt̂t; X̂XÞ � k; ð5Þ

ATðt̂t; X̂XÞ � k ¼ 0 und ð6Þ

wðt̂t; X̂XÞ ¼ 0: ð7Þ
Dieses System von Gleichungen wird im nichtlinearen
Fall selten direkt auflösbar sein, so dass man die Lösung
numerisch auf einem iterativem Wege suchen muss, z. B.
mit Hilfe des Newton-Algorithmus. Für den späteren Ver-
gleich im Abschnitt 2.3 führen wir den Widerspruchsvek-
tor ŵw im ausgeglichenen Zustand ein durch

ŵw :¼ ÿBðt̂t; X̂XÞ � t̂t ð8Þ
und finden vermöge (2), (5) und (7) den Wert des Mini-
mums der Lagrange-Funktion damit bestätigt:

Xmin ¼ Xðt̂t; X̂XÞ ¼ t̂tTQÿ1t̂t ¼ ÿkT ŵw: ð9Þ
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2.2 Lösung über Linearisierung der
Nebenbedingungen

Da in der geodätischen Literatur für das Problem bei
linearen Funktionen w(t, X) das Lösungsschema vorliegt
(vgl. z. B. HÖPCKE (1980), KOCH (1987), WOLF (1978)),
versucht man durch geeignete Linearisierung und Iterati-
on, den nichtlinearen Fall darauf zurückzuführen.

2.2.1 Linearisierung an der Stelle (t0, X0)

Wir linearisieren w(t, X) an der Stelle (t0, X0) und appro-
ximieren die Nebenbedingungen durch die lineare Funk-
tion (vgl. z. B. COURANT (1931), S. 56)

l1ðt;XÞ ¼ Bðtÿ t0Þ þ AðX ÿ X0Þ þ wðt0;X0Þ ¼ 0:

ð10Þ
Hierbei sind die Jacobimatrices B und A jeweils an der
Stelle (t0, X0) zu bilden. Aus (10) resultiert der aktuelle
Widerspruchsvektor

w ¼ ÿBt0 þ wðt0;X0Þ: ð11Þ
Somit gewinnt das Gleichungssystem (5), (6) und (7) in
dieser linearen Approximation die Gestalt

BQBT

AT

� �
k

X̂X ÿ X0

� �
þ w

0

� �
¼ 0: ð12Þ

Im Falle einer nichtverschwindenden Determinate ist es
direkt und eindeutig lösbar. Mit k erhalten wir über (5)
die gesuchten Verbesserungen zu

t̂t ¼ QBTk: ð13Þ
Gilt t̂tÿ t0k k > E oder X̂X ÿ X0

  > d mit den gewählten
Genauigkeitsschranken E > 0 und d > 0, so ist die oben
durchgeführte Prozedur mit (t0, X0) ¼ (t̂t, X̂) zu wieder-
holen.

2.2.2 Linearisierung an der Stelle (0, X0)

Wir behandeln nun die Linearisierung der Nebenbedin-
gungen an der Stelle (0, X0), d. h. das oben angeführte Ver-
fahren wird durch die Festsetzung t0 ¼ 0 modifiziert. Die-
ses Vorgehen schreibt die DIN 18 709 vor (vgl. auch WOLF

(1968), S. 37 und S. 133 f., PELZER (1985), S. 97 ff., NIE-

MEIER (2002), S. 155 ff. und SCHMID, HEGGLI (1978)). Da-
mit ergibt sich zur Approximation der Nebenbedingungen
w(t, X) die lineare Funktion

l2ðt;XÞ ¼ Btþ AðX ÿ X0Þ þ wð0;X0Þ ¼ 0 ð14Þ

mit den beiden Jacobimatrices B und A, die nun an der
Stelle (t0 ¼ 0, X0) zu bilden sind! Als aktuellen Wider-
spruchsvektor, den wir wiederum mit w bezeichnen, erhält
man in diesem Schema

w ¼ wð0;X0Þ: ð15Þ
Mit dieser Approximation gelangen wir zu einem Glei-
chungssystem derselben Gestalt wie (12) – allerdings
mit im Allgemeinen anderen Blockmatrices und einem
anderen Widerspruch –

BQBT

AT

A

0

� �
k

�XX ÿ X0

� �
þ w

0

� �
¼ 0: ð16Þ

Nichtsingularität vorausgesetzt, ist dieses Gleichungs-
system eindeutig lösbar. Findet man �XX ÿ X0k k > d mit
einer Genauigkeitsschranke d > 0, so hat man das Verfah-
ren mit der Linearisierungsstelle (0, X0) ¼ (0, X̄) erneut
durchzuführen (vgl. SCHMID, HEGGLI (1978), S. 16).
Schließlich gewinnt man die Verbesserungen mit

�tt ¼ QBTk: ð17Þ
Man beachte, dass dieses Iterationsverfahren bei nichtli-
nearen Nebenbedingungen w(t, X) im Allgemeinen die
exakten Minimierer der Lagrange-Funktion nicht liefert,
d. h. nur eine Näherungslösung bereitstellt:

�XX � X̂X; �tt � t̂t: ð18Þ
In praktischen Anwendungen sind die numerischen Ab-
weichungen in der Regel klein. Allerdings gehen bei
der Auswertung des Gauß-Helmert-Modells mit diesem
Linearisierungsschema qualitative Eigenschaften verlo-
ren, wie z. B. die Eindeutigkeit von Transformationspara-
metern (LENZMANN, LENZMANN 2001a).

2.3 Vergleich

Die Tabelle 1 dient als Übersicht für den oben dargelegten
Sachverhalt. Die Einträge unter 2.1 sind als Referenz zu
betrachten, denn sie ergeben sich aus der Lösung des ex-
akten, nicht linearisierten Problems (vgl. (5), (6), (7) und
(8)). Wie man sieht, gelangt man über das geläufige Ver-
fahren 2.2.2 im Konvergenzfall in der Regel nicht zu dem
korrekten Gleichungssystem der Minimumsaufgabe. Die
Abweichungen treten nicht nur hinsichtlich der Matrices
A und B, sondern auch hinsichtlich des Widerspruchs w
auf! Im Allgemeinen werden deshalb, wie bereits oben
angemerkt, die exakten Minimierer t̂t und X̂ nicht gefun-
den.

Tab. 1: Vergleich der Verfahren

Verfahren 2.1 2.2.1
t0 ! t̂t;X0 ! X̂X

2.2.2
t0 ¼ 0;X0 ! �XX

Modellmatrix A A(t̂t, X̂) A(t̂t, X̂) A(0, X̂)

Modellmatrix B B(t̂t, X̂) B(t̂t, X̂) B(0, X)

Widerspruch w ÿBðt̂t, X̂XÞ � t̂t ÿBðt̂t, X̂XÞ � t̂tþ wðt̂t; X̂XÞ|fflfflfflffl{zfflfflfflffl}
0

w(0, X̄)
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3 Ausgleichung bedingter Beobachtungen

3.1 Exaktes Gleichungssystem zur Lösung der
Minimumsaufgabe

Wenn in (1) die Parameter X nicht auftreten, resultiert aus
dem Gauß-Helmert-Modell die bekannte Ausgleichung
bedingter Beobachtungen; d. h. aus den Bedingungsglei-
chungen (1) wird

wiðtÞ ¼ hiðLþ tÞ ¼ 0; i ¼ 1 . . . r: ð19Þ
Die Ausführungen des Abschnittes 2 können sinngemäß
auf dieses Problem übertragen werden. Wie man leicht
nachvollziehen kann, ergibt sich mit der Jacobimatrix

BðtÞ :¼ qwðtÞ
qt

ð20Þ

für die Ausgleichung bedingter Beobachtungen zur Be-
stimmung des Minimierers t̂t folgendes Gleichungssystem

t̂t ¼ QBTðt̂tÞ � k und ð21Þ

wðt̂tÞ ¼ 0: ð22Þ
Als Widerspruch im ausgeglichenen Zustand bestätigt
sich wiederum

ŵw :¼ ÿBðt̂tÞ � t̂t: ð23Þ

3.2 Lösung über Linearisierung der
Nebenbedingungen

3.2.1 Linearisierung an der Stelle (t0)

Wir linearisieren w(t) an der Stelle (t0) und approximie-
ren die Nebenbedingungen durch die lineare Funktion

l1ðtÞ ¼ Bðtÿ t0Þ þ wðt0Þ ¼ 0: ð24Þ
Hierbei ist B an der Stelle (t0) zu bilden. Aus (24) resul-
tiert der aktuelle Widerspruchsvektor

w ¼ ÿBt0 þ wðt0Þ: ð25Þ
Damit gewinnt das Gleichungssystem (21) und (22) in
dieser linearen Approximation die Gestalt

BQBTkþ w ¼ 0: ð26Þ
Sofern es direkt und eindeutig lösbar ist, erhält man mit k
über (21) die gesuchten Verbesserungen

t̂t ¼ QBTk: ð27Þ

Gilt t̂tÿ t0k k > E mit der gewählten Genauigkeitsschran-
ke E> 0, so ist die oben durchgeführte Prozedur mit t0 ¼ t̂t
zu wiederholen.

3.2.2 Linearisierung an der Stelle (t0 ¼ 0)

Das oben angeführte Verfahren wird nun durch die Fest-
setzung t0 ¼ 0 modifiziert. In den Lehrbüchern der Aus-
gleichungsrechnung geht man in dieser Weise vor. Zur
Approximation der Nebenbedingungen w(t) resultiert
daraus die lineare Funktion

l2ðtÞ ¼ Btþ wð0Þ ¼ 0 ð28Þ
mit der Jacobimatrix B, die an der Stelle (t0 ¼ 0) zu bilden
ist! Der Widerspruchsvektor ergibt sich hier zu

w ¼ wð0Þ: ð29Þ
Mit dieser Approximation gelangen wir zu einem Glei-
chungssystem wie (26) – allerdings mit einer im Allge-
meinen anderen Matrix B und einem anderen Wider-
spruch w –

BQBTkþ w ¼ 0: ð30Þ
Wenn dieses Gleichungssystem eindeutig lösbar ist, ge-
winnt man die Verbesserungen über

�tt ¼ QBTk: ð31Þ
Man beachte, dass dieses Verfahren bei nichtlinearen
Nebenbedingungen w(t) keine Iteration ermöglicht; es
liefert im Allgemeinen nicht den exakten Minimierer
der Lagrange-Funktion, sondern wiederum nur eine
Näherungslösung:

�tt � t̂t: ð32Þ
Bei praktischen Problemen sind die numerischen Abwei-
chungen in der Regel klein.

3.3 Vergleich

Die Tabelle 2 gibt eine Übersicht für den oben dargelegten
Sachverhalt. Die Einträge unter 3.1 sind als Referenz zu
betrachten, denn sie repräsentieren die Lösung des exak-
ten, nicht linearisierten Problems (vgl. (21), (22) und
(23)). Wie man sieht, treten beim geläufigen Verfahren
3.2.2 wiederum Abweichungen nicht nur hinsichtlich
der Jacobimatrix B, sondern auch hinsichtlich des Wider-
spruchs w auf! Im Allgemeinen wird daher der exakte
Minimierer t̂t nicht gefunden.

Tab. 2: Vergleich der Verfahren

Verfahren 3.1 3.2.1
t0 ! t̂t

3.2.2
t0 ¼ 0

Modellmatrix B B(t̂tÞ B(t̂tÞ B(0)

Widerspruch w ÿBðt̂tÞ � t̂t ÿBðt̂tÞ � t̂tþ wðt̂tÞ|ffl{zffl}
0

w(0)
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4 Beispiel

Als Demonstrationsbeispiel zum Gauß-Helmert-Modell
wählen wir eine Parabel durch den Nullpunkt. Das ent-
sprechende funktionale Modell und seine algebraische Um-
kehrung seien mit Modell I bzw. II bezeichnet und lauten

Modell I : yi ¼ ax2
i ; ð33Þ

Modell II : xi ¼ b
ffiffiffiffi
yi

p
; ð34Þ

mit der unmittelbar folgenden Beziehung

b ¼ 1ffiffiffi
a
p : ð35Þ

In beiden Modellen müssen die Verbesserungen und die
Summe [vv] durch die Methode der kleinsten Quadrate
identisch bestimmt werden. Ebenso muss die Beziehung
(35) zwischen a und b bzgl. der ausgeglichenen Parameter
erfüllt sein.
Die Ausgleichung beider Modelle wird einmal über die
Linearisierungsvorschrift nach 2.2.1 und darauf über
die nach 2.2.2 durchgeführt. Die gleichgenauen, unabhän-
gigen Messwerte seien

x1 ¼ 2:5; y1 ¼ 4:8;

x2 ¼ 4:0; y2 ¼ 5:0:

Die vektorwertige Funktion wI(t, X) der Bedingungs-
gleichungen des Modells I gewinnt mit den hier gewählten
Bezeichnungen folgende nichtlineare Gestalt

wIðt;XÞ ¼ wIðt; aÞ ¼
aðx1 þ ux1

Þ2 ÿ y1 ÿ uy1

aðx2 þ ux2
Þ2 ÿ y2 ÿ uy2

� �
: ð36Þ

Die vektorwertige Funktion wII(t, X) der Bedingungsglei-
chungen des Modells II lautet

wIIðt;XÞ ¼ wIIðt; bÞ ¼
b
ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi
y1 ÿ uy1

p ÿ x1 ÿ ux1

b
ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi
y2 ÿ uy2

p ÿ x2 ÿ ux2

� �
: ð37Þ

4.1 Auswertung nach 2.2.1

Nach der Linearisierungsvorschrift gemäß 2.2.1 ergeben
sich folgende Jacobimatrices im Modell I (auf die Indizie-
rung der jeweiligen Näherungsstelle mit 0 wird verzichtet)

B ¼ 2aðx1 þ ux1
Þ

0

0

2aðx2 þ ux2
Þ
ÿ1

0

0

ÿ1

� �
; ð38Þ

A ¼ ðx1 þ ux1
Þ2

ðx2 þ ux2
Þ2

� �
ð39Þ

und gemäß (11) der Widerspruch

w ¼ ÿ2aðx1 þ ux1
Þux1
þ uy1

þ aðx1 þ ux1
Þ2 ÿ y1 ÿ uy1

ÿ2aðx2 þ ux2
Þux2
þ uy2

þ aðx2 þ ux2
Þ2 ÿ y2 ÿ uy2

� �
:

ð40Þ
Die Zahlenergebnisse nach einer ausreichenden Anzahl
von Iterationen lauten:

âa ¼ 0:4562; ½ûuûu� ¼ 0:9244; wIðt̂t; âaÞ ¼
0:0000

0:0000

� �
;

ûux1
¼ 0:6649; ûux2

¼ ÿ0:6232;

ûuy1
¼ ÿ0:2303; ûuy2

¼ 0:2023:

Für das Modell II ergeben sich nach der Linearisierungs-
vorschrift gemäß 2.2.1 folgende Modellmatrices

B ¼ ÿ1

0

0

ÿ1

b=ð2 ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi
y1 þ uy1

p Þ
0

0

b=ð2 ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi
y2 þ uy2

p Þ

� �
; ð41Þ

A ¼
ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi
y1 þ uy1

pffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi
y2 þ uy2

p
� �

ð42Þ

und gemäß (11) der Widerspruch

w ¼ ux1
ÿ b=

ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi
y1 þ uy1

p � uy1
þ b

ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi
y1 þ uy1

p ÿ x1 ÿ ux1

ux2
ÿ b=

ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi
y2 þ uy2

p � uy2
þ b

ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi
y2 þ uy2

p ÿ x2 ÿ ux2

� �
:

ð43Þ
Die Zahlenergebnisse lauten:

b̂b ¼ 1:4805; ½ûuûu½¼ 0:9244; wIIðt̂t; b̂bÞÞ
0:0000

0:0000

� �
;

ûux1
¼ 0:6649; ûux2

¼ ÿ0:6232;

ûuy1
¼ ÿ0:2303; ûuy2

¼ 0:2023:

4.2 Auswertung nach 2.2.2

Im Modell I ergeben sich nach der Linearisierungsvor-
schrift gemäß 2.2.2 nunmehr an der Stelle t ¼ 0 folgende
Jacobimatrices

B ¼ 2ax1 0 ÿ1 0

0 2ax2 0 ÿ1

� �
; ð44Þ

A ¼ x2
1

x2
2

� �
ð45Þ

und gemäß (15) der Widerspruch

¼ ax2
1 ÿ y1

ax2
2 ÿ y2

� �
: ð46Þ

Die Ergebnisse nach einer ausreichenden Anzahl von
Iterationen lauten:

�aa ¼ 0:4302; ½�uu�uu� ¼ 1:0684; wIð�tt; �aaÞ ¼
0:2803

0:1095

� �
;

�uux1
¼ 0:8072; �uux2

¼ ÿ0:5045;

�uuy1
¼ ÿ0:3753; �uuy2

¼ 0:1466:

Im Modell II erhält man hier folgende Jacobimatrices

B ¼ ÿ1 0 b=ð2 ffiffiffiffiffi
y1
p Þ 0

0 ÿ1 0 b=2
ffiffiffiffiffi
y2
p Þ

� �
; ð47Þ

A ¼
ffiffiffiffiffi
y1
pffiffiffiffiffi

y2
p
� �

ð48Þ

und gemäß (15) den Widerspruch

w ¼ b
ffiffiffiffiffi
y1
p ÿ x1

b
ffiffiffiffiffi
y2
p ÿ x2

� �
: ð49Þ
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Die Zahlenergebnisse lauten

�bb ¼ 1:4722; ½�uu�uu� ¼ 0:9252; wIIð�tt; �bbÞ ¼
ÿ0:0009

ÿ0:0007

� �
;

�uux1
¼ 0:6519; �uux2

¼ ÿ0:6387;

�uuy1
¼ ÿ0:2190; �uuy2

¼ 0:2103:

4.3 Resümee des Beispiels

Aufgrund der Linearisierung nach 2.2.1 erhält man für die
Verbesserungen und die Summe [uu] in beiden Modellen
erwartungsgemäß dieselben Zahlenwerte. Die Beziehung
(35) zwischen den ausgeglichenen Parametern â und b̂
wird eingehalten, die nichtlinearen Bedingungsgleichun-
gen werden mit den errechneten Verbesserungen erfüllt.
Die Linearisierung gemäß 2.2.2 hingegen liefert in beiden
Modellen unterschiedliche Verbesserungen und unter-
schiedliche Werte für die Summe [uu]. Wie man leicht
nachrechnen kann, wird auch die Beziehung (35) zwi-
schen den Parametern ā und b̄ nicht eingehalten; zudem
werden die nichtlinearen Bedingungsgleichungen mit den
errechneten Verbesserungen nicht erfüllt.
Bei der Siebenparametertransformation findet das Aus-
gleichungsverfahren über den Linearisierungsansatz
nach 2.2.2 zwar nicht das korrekte Minimum, erfüllt
aber immerhin noch die nichtlinearen Bedingungsglei-
chungen. Mit dem obigen Beispiel jedoch zeigt sich,
dass dieses Auswerteverfahren auch die Bedingungsglei-
chungen nicht mehr widerspruchslos erfüllen kann.

5 Schlussbemerkung

Das Iterationsverfahren im Abschnitt 2.2.1, basierend auf
der Linearisierung an der Stelle (t0, X0), erfüllt im Kon-
vergenzfall t0 ! t̂t und X0! X̂ mit seinen Modell-
matrices A und B sowie mit den Minimierern t̂t und X̂
das Gleichungssystem der exakten Lösung (vgl. (5), (6)
und (7) sowie Tabelle 1). Im Falle der Siebenparameter-
transformation weisen die so ermittelten Parameter die
Eigenschaften der M.d.kl.Q. und damit auch die Unabhän-
gigkeit von der Transformationsrichtung auf (vgl. KOCH

(2002)).
Beim Iterationsverfahren aus dem Abschnitt 2.2.2, bei
dem eine Linearisierung an der Stelle (0, X0) vorgenom-
men wird, ist eine Konvergenz gegen die exakte Lösung
im Allgemeinen nicht zu erwarten. Die dort auftretenden
Modellmatrices A und B sowie der Widerspruchsvektor w
erfüllen nur in Sonderfällen das Gleichungssystem (5), (6)
und (7). Dies ist insbesondere der Fall bei Bedingungen
w(t, X), in denen die Verbesserungen t von Haus aus
nur linear auftreten, d. h. bei solchen Problemen, für die

Bðt;XÞ ¼ qwðt;XÞ
qt

¼ const: ð50Þ

gilt. Bei der Siebenparametertransformation stellen die
auf diesem Wege berechneten Parameter keine strenge
Lösung im Sinne der M.d.kl.Q. dar und sind somit abhän-
gig von der Transformationsrichtung.

Die Ausgleichung bedingter Beobachtungen ist der Son-
derfall des Gauß-Helmert-Modells, in dem die Parameter
X nicht auftreten. Dort gelten die o.a. Erkenntnisse ent-
sprechend; d. h. nichtlineare Bedingungsgleichungen wer-
den nur mittels der Linearisierung gemäß 3.2.1 korrekt be-
handelt. Früher war es wegen der beschränkten Rechen-
hilfsmittel gerechtfertigt, sich mit numerischen Resulta-
ten zufrieden zu geben, die man in einem Rechengang er-
zielen konnte. Das leistete die geläufige Linearisierung.
Heute jedoch gibt es keinen praktischen Grund mehr,
auf das theoretisch korrekte und numerisch exakte Ergeb-
nis zu verzichten. Es ist daher wünschenswert, in der
Fachliteratur künftig auf die Beschränkung der üblichen
Lösung hinzuweisen und zur strengen Auswertung die Li-
nearisierung gemäß 2.2.1 bzw. 3.2.1 vorzusehen.
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Zusammenfassung

In KOCH (2001) und REINKING (2001) einerseits
sowie LENZMANN, LENZMANN (2001b) andererseits
kommt es zu kontroversen Ansichten über die
Eigenschaften der Ergebnisse des Gauß-Helmert-
Modells bei der Bestimmung von Transformati-
onsparametern. Hier wird die Ursache für diese
gegensätzlichen Auffassungen geklärt und dabei
festgestellt, dass die geläufige Auswertung des
Allgemeinfalls der Ausgleichungsrechnung z. B.
nach DIN 18 709, WOLF (1968), PELZER (1985) und
NIEMEIER (2002) nur solche Bedingungsgleichun-
gen korrekt behandelt, die in den Verbesserungen
linear sind. Ansonsten sind die Resultate lediglich
Näherungslösungen. Dieselbe Einschränkung gilt
für die Ausgleichung bedingter Beobachtungen,
die einen Sonderfall des Gauß-Helmert-Modells
darstellt.

Abstract

The articles by KOCH (2001) and REINKING (2001)
on the one hand and LENZMANN, LENZMANN

(2001b) on the other hand contain contrary
statements about properties of transformation
parameters obtained by the Gauß-Helmert-
Model. In this text, the cause for this disputation
is clarified and it turns out that the common
implementation of the general case of adjustment
(Gauß-Helmert-Model), e.g. according to DIN
18 709, WOLF (1968), PELZER (1985), NIEMEIER

(2002), only treats such constraints correctly that
linearily depend on the residuals. Otherwise the
results merely provide approximate solutions.
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mit der englischsprachigen
Literatur zu Fernerkundung
und Geoinformation anregt
und das Lesen dieser Texte
sicherlich erleichtert. Wün-
schenswert wäre aber, dass
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