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W. WUNDERLICH

Gefihrliche Annahmen der Trilateration und bewegliche Fachwerke. IT*)

Im dreidimensionalen Raum besteht ein wichtiges Problem der Trilateration in der Ermittlung der Gestalten und der
gegenseitigen Lage eines Tetraeders Py --- Py und eines Oktaeders Q, -+ Qg durch (elektronische) Messung der 24 Entfer-
nungen PiQ;. Wenn alle 10 Ecken einer Quadrik angehiren, liegt eine gefahrliche Annahme mit im allgemeinen einpara-
metriger infinitesimaler Unsicherheit vor; die Anzahl der Punkte kann sogar unmbeschrankt steigen, wenn nur alle auf
derselben Quadrik liegen. Eine andere und wichtigere gefihrliche Annahme tritt auf, wenn alle Standpunkte P; (i =1, ..., m)
einem Kegelschnitt angehoren, weil dann die Zielpunkte Q; (j = 1, ..., ) beliebig. im Raum verteilt sein konnen; fir
m = 4 ist die Unsicherheit der Trilateration — und die (infinitesimale) Deformabilitit des entsprechenden Stabmodells —
zweiparametrig, fir m > 4 einparametrig. Zwei Beispiele mit einer stetigen Schar von endlich verschiedenen Ldsungen
werden diskutiert: Im ersten Fall verteilen sich die Punkte auf zwei orthogonale Geraden, im zweiten auf zwei Fokalkegel-
schnitte. .

In 3-space an important problem of trilateration consists in determining the shapes and the relative position of a tetrahedron
P, .. P, and an octahedron Q, - Qg by (electronic) measurement of the 24 distances PiQy. If all 10 corners are situated
on a quadric, the configuration is critical with one-parametric infinitesimal uncertainty in general; the number of points
may even be higher, if only all of them belong to the same quadric. Another and more important critical situation appears,
if all observation points P; (i = 1, ... , m) belong to a conic, as then the target points @ (j = 1, ... , n) may be arbitrarily
distributed in space; for m = 4 the uncertainty of trilateration — and the (infinitesimal) deformability of the corresponding
framework model — tis two-parametric, for m > 4 one-parametric. Two examples with a continuous set of finitely different
solutions are discussed: In the first case the points are situated on two orthogonal lines, in the second case they lie on two
focal conics.

Basknas npo6seMa TpuiiaTepalii B TPEXMEPHOM IIDOCTPAHCTBE COCTOUT B ONpENeJIEHNH BUI0B M B3aMMHOI'O
pacrosioennss Terpasuapa Py - P, U okrasgpa @ -+ @ 4epe3 (JIEKTPOHHOE) M3MepeHWe 24 pacCTOAHUIA
PiQ;. Eciu Bce 10 yriioB NpUHAJIEKAT HeKoil KBaIpuKe, KOHQUIypalus KPUTUYHA B oflleM ciaydae
OHOIIApAMeTPUYeCKOH MHOMHUTE3MMAIbHON HEHANEKHOCTHIO; YHMCJIO TOYEK MOKeT Hae HEOrPaHWYeHHO
BO3PACTATh, €I TOJBKO BCe OHU NIPUHAJJIEIKAT OJHOI M TOil ke KBajpuke. [Ipyroii u Gosiee BayKHEI omac-
HBIA cirydail HAacTynaer, ecyIu Bce ToUKU Py (1 = 1, ..., m) mpuHAJIeKaT HEKOMY KOHYCHOMY CEYeHMIO, IIOTOMY
9To TOrgA TOYKH Q; (j = 1,..,7) MOrYT OBITh IPOUSBOJBHO PACIOJIOMEHBl B NMPOCTPAHCTBE; A m = 4
HEeHAJEKHOCTh TpHUJIaTepaluu — ¥ (MHQUHUTH3EMAJIbHOE) JeopMHpOBaHUE COOTBETCTBYIOLIEH CTep:KHEeBOI
MojesIi ABJISETCA NABYXIApaMeTPU4HON, it m > 4 — ogHomapaMerpuuHoii. OOCy:<maloTcs ABa IpuMepa
C HeIPEPBHIBHBIM MHOKECTBOM DasyIMYHBIX pellleHuii: B IIEPBOM Cily4ae TOYKU pacnpejiesieHBl Ha IBYX OpTO-
TOHAJIBHBIX IPAMBIX, BO BTOPOM — Ha IBYX (OKAJIbHBIX KOHYCHBIX CEYEHHAX.

6. Riumliches Trilaterationsproblem

Betrachtet werden wieder — diesmal jedoch im Raum — zwei Punkthaufen, gebildet aus m Standpunkten P;
(i =1, ..., m) und n Zielpunkten Q; (j = 1, ... , n). Zu kliren ist zunéchst die Frage, fiir welche Anzahlen die gegen-
seitige Lage simtlicher m + n Punkte bei Kenntnis der mn Entfernungen P;Q; = r;; bestimmbar ist. Angenommen
ist dabei wieder, da$ die Distanzen der Standpunkte untereinander und der Zielpunkte untereinander nicht direkt
meBbar sind.

Das verwendete kartesische Koordinatensystem z, %, z sei dadurch festgelegt, daB der Ursprung in Py, die
@-Achse durch P, und die zy-Ebene durch P, angenommen werden. Um die restlichen 3(m 4 n) — 6 Koordinaten
der Stand- und Zielpunkte aus den mn gemessenen Distanzen r; berechnen zu kénnen, mufl die Relation

mn = 3(m + n) — 6 oder (m—3)(n —3)=3 (6.1)

bestehen. Die einzigen in Betracht zu ziehenden Losungen dieser diophantischen Gleichung, die an die Stelle der
Bedingung (2.1) im ebenen Fall tritt, ergeben sich iiber die Zerlegung des Produkts 3 in die Faktoren 1 und 3 mit
m = 4 und n = 6 oder umgekehrt. Welche der beiden geometrisch gleichwertigen Moglichkeiten in der Vermes-
sungspraxis eher in Betracht kommt, ist wohl hauptsichlich eine Kostenfrage; in Ubereinstimmung mit K. KILLIAN
und P. ME1ssL [3] sei hier die erste Annahme vorgezogen. MiBt man also von vier Standpunkten P; aus zu sechs Ziel-
punkten Q; hin alle 24 Distanzen r;;, so ist daraus die Konfiguration der zehn Punkte im allgemeinen bestimmbar,
wenn auch nicht unbedingt eindeutig. Wird die Anzahl der Punkte vermehrt, so besteht sogar Uberbestimmtheit,
wie auch bei der Annahme m = n = 5. Den dabei anfallenden Ausgleichsproblemen sind die unter Betreuung von
P. MEIssL entstandenen Forschungsberichte von G. BLaHA [1] und E. Tsimis [4] gewidmet.

Zur Veranschaulichung der Trilaterationsaufgaben kénnten rdumliche Stabmodelle dienen, die aus maBstéblich
verkleinerten Stiben P;Q; zusammenzusetzen wiren. Technische Schwierigkeiten bereiten dabei nur die Knoten,
die als Kugelgelenke vorzustellen sind; nach einem Vorschlag von K. KiLrian kénnte man vielleicht in die Stab-
enden Nihnadeln einlassen, die dann mit ihren Ohren durch diinne Fiden zu verkniipfen wiren. — Die Zahlen
m = 4 und n = 6, die fiir gewohnlich zu einem starren Modell fithren, hat bereits R. BricArD [2] genannt.

*) Teil I siehe ZAMM 57, S. 297 —304.
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Werden die Koordinaten der Standpunkte P; mit x;, y; und z; bezeichnet, jene der Zielpunkte ¢; mit X, Y,
und Zj;'so’ bilden die*24 Distanzformeln -

(@ — X)® + (g — V)2 + (26 — Zy)? = 1} =1 i =L, @ (6.2)

den Ausgang fiir eine analytische Behandlung des vorhin formulierten réumlichen Trilaterationsproblems. Auf

Grund der getroffenen., Festsetzungen;sind dabei, die Werbe gy, 7= 31 7 fa i Y 7142177 0750 YQR yigpnherein be-

kannt; die restlichen 24 Koordinaten sind durch Auflosung des Gleichungssystems (6.2) zu ermitteln. Fiir jedes j
liegt das folgende Teilsystem vor:
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Hierans lassen sich X;, ¥, ind Z, eliminieren, wodurch man. 21 sechs Bestimmungsgleichungen 8. Grades fiir a,
g @y Yss Ya» 2y gelangt. Leider st es nicht gelungen, den Girad durch Substitutionen nach dem Vorbild (2.5) entschei-
dend zu' senken; so ‘daB der wahre 'Grad des raumlichen- Trilaterationsproblems noch unbekannt ist. ‘Sicher ist vor-
ldufig bloB, daB er kleiner ist als 8 - 6° = 62208; in diesem Stadium hiitte sich aber auch béim ebenen Problem
8, Grades in Abschnitt 2 nur die unbefriedigende Schranke 6 ; 4% = 96 orgeben,
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zweideutig bestimmt; da, er im :Sehnitt: der drei Distanzkugeln, mit, den Radien, P.Q, = : zu finden. ist. Steht noch
eiti vierter Standpunkt P zur Verfiigung, der micht der Ebene: P, Py Py angehort, dann ist @ bei fehlerfreien Messun-
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Hilt man das Koordinatensystem mit dem Ursprung P,(0,'0, 0) fest’ und'erteilt man den tibrigén’ Standpunk-
ten P,(x,, 0, 0), Py(xs, ys, 0) und P,(x,, ¥y 2,) willkiirliche, aber zulissige differentielle Verschiebungen (dx,, 0, 0),
(dag, dys, 0) und (dz,, dy,, dz,), so stellt sich nach dem Vorgang in Abschnitt 4 die Frage: Gibt es Zielpunkte
Q(X, Y, Z), die Verschiebungen (dX, dY, dZ) gestatten, welche mit'denl angenommeren' Standpunktverschiebungen
vertriiglich sind, d. h. die Entfernungen P,Q = r; in erster Ordnung unveridndert lassen (dr; = 0)? Aus den vier
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notwendig und hinreichend. Ausgewertet ergibt sich eine quadratische Gleichung in X, Y und Z, also die Gleichun
einer gewissen Quadrik I, an welche die gefihrlichen Zielpunkte @ gebunden sind, Man iiberzeugt sich sofort, dafl




W. WunpEerLIoH: Trilateration und bewegliche Fachwerke. IT 365

diese, Quadrik. auch, die  vier~Standpunkte : Py: enthélt.; Bei Variation der:Standpunktverschiebungen erfiillen dié
Quadriken [ ein fiinfparametriges lineares System, und man kann auf diese Weise sdmtliche oo® Fldchen 2. Ordnung
durch P,, P,, P, und P, erhalten, inshesondere auch die s1ngula,ren (Kegel) und die zerfallenden (Ebenenpaare).

Mit Rucksxcht auf die Tatsache, daBl eine Quadrik im allgememen durch neun Punkte bereits bestimmt ist,
hat man also das von K. K1Lr1aN und P. MEYssL [3] géfundene, fiir die Gefihrlichkeit einer Trilaterationsannahme
hinreichende und bei nicht komplanaren Standpunkten ﬁfcﬁ notwendige (Kriterium :

Satz 9. Gehéren die vier Standpunkte und die sechs Zielpunkte einer Quadrik an, danw liegt fiir das rdumliche
T'rilaterationsproblem eine gefdhrliche Annahme mit im allgemeinen, infinitesimaler, Unsicherheit vor.

DaBl die Anzahl der Zielpunkte dabei nicht duf séchs beschrénkt zu bleiben braucht, geht aus dem Beweisgang
unmittelbar hervor. Dafl auch die Anzahl der Standpunkte beliebig vermehrt werden kann, bedarf hingegen noch
eines Nachweises, der geometrlsch oder analytisch nach dem Muster des ebenen Falles in Abschmtt 4 erbracht
werden kann, so daB seine Ausfiihrung hier wohl ubergangen ‘werdendarf. Man'erhilt'damit "

Satz 10. Gehéren alle m = 4 Standpunkte und alle n = Z‘zelpunkte dersélbion Quadnk an, dann lzegt eine ge-
fahrlwhe Tmlatemtwmarmwhme‘ mat»m«allgmneman,mﬁmtémmalér Unswherhmt 1ior. ¢ brur ;
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‘Sabz 11. Verbindet: manw m =4 Punlkte ‘einer @uadrik mitn =16 anderen’ Punlcten derselben Quadnk auf alle
Arten durdh mm stwrrelﬁtdbe, so entstéht beil gelonkiger Ausfihrung de)‘ Knotewem m allgemewen wackelwges Fachwerk
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Die praktisch; wichtige Annahme; daBi die‘ vier Standpunkteé: .P; in einer: Ebene liegen, wird durch zy = 0 gekenn-
zeichnet. Bei, Vorgabe der sechs Standpunktverschiebungskomponentien: day, day, dys, da dy,,; dz, Zerfillt die gefihr-
liche Quadrik i[! igemaB D=0 (7.4) in die! Standebene 4 = 0 ‘urid eine Wweitere gkfahrlwhe Ebene mlt 5der (‘lelchung

o) (X — a,) da, ; Sk :
D' =2 Y (X — @3) dag + (Y — y,) dy, =0. (8.1)
2y Yy (X — z,) dx, ted Ml -mypdgid-Zidegilaoadon Yo nomileonh sdsiladiion
W?‘%‘?P&Z‘En% der Abkiirzungen (4.7) lautet diese Gleichung %Sg;eﬁi,h?b (s ¢ TR P e
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Durch Abstlmmung der Stapdpunktverschlebungen laﬁt sxch nun,errelchen d,aB diese Glelchung 1dentlsch~
versc}lwlndet Neben dz4 X0} Werden dadurch den ﬁbrllgen funf om'ponentgn, drei’ hngare homogene Bedlngungen
AR O ol auferiegt Die Y)edeutet da etwa die, K‘ompopqnten zy und d 4 noc baheblg vorgeschmeben
werden' durfen duw}'x die s1ch aﬁﬁ ‘&xz,‘ gtiiac3 jun d dye.;' ine'ar! omo‘gégn af{iédrucken assen. Wegen des Fortfalls der
Bédinging (8.2) sind unter diesen Umstanden . samtlwhe Radr’nﬁdnkte gefahrhche Zwlpunkte' Damit ha.t man den bei

KILLIAN-MEISSL [3] VeI‘Z(?lethten
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| Satz 124 Gehfé)rm die vier Standpunikte iner lIfibeh)e ah dann liegt bev %‘>’ B 6ehebzg im Rcmm wertezlten Zwlpunk-'
e stets eine gefahrl‘whe Arnakme des!mm}ateraieoﬂs})rab%ms' $opb nov toiles ‘ 1 o
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Dle im allgememen mﬁmﬂ;ea;u;na}e Ung}chpx;};em ist, dabei, ;wez,pqrametrzg“wall dm4 und dy‘ noch gewahlt werden
durften Die Flichenelemente, auf d@nﬁp bei, der zugrundegelegten. Beweglichkeit, (£ fest, P, auf der z-Achse, Py in
der 'vy-Ebene) dlq Alqlpante Q, Var;mqqp #Qx,lyep;, gehq.r;qn ,quen der Konstanzder ,Entfernungen r1j konzentmschen
Kugelscha.len um P ant);, | ol gy

Offenbar laBt sich der Sachverhalt auf funf komplanare Standpunkte ausdehnen es treten namhch neben
dz; = 0 zwei zusétzliche Verschiebungskomponenten dz; und dy; mit drei weiteren linear- homogenen Bedingungen
hinzu, was noch immer eine einparametrige Unsicherheit bedeutet. 7

2 { A

Satz 13. Gehoren insgesamt fiinf Standpunkte einer Ebene an, dann l@egt bei =
Zielpunkten eine gefihrliche Annahme des Trilaterationsproblems vor. N

zg\

5? ebzg' um Raum verteilten

)in den Standebene an-

; darch| Py, ... , Py bereits
festgelegten — Verschiebungen (dX, dY, dZ) aller Zielpunkte Q(X, Y, Z) vertriglich Hlerzu muBten neben den
Bedlngungen A= B=¢€ — O von Vorhln noch analoge Bedingungen, 4’ = B’ = 0" =0 und 47 =B" =C" =0
erfiillt sein, wobei etwa A’ und A" jene dreizeiligen Determinanten bezeichnen, die sich von A (4.7) nur dadurch
unterscheiden, daB in der letzten Zeile der,Index 4 durch 5 bzw. 6 ersetzt.ist. Damit hat man fiir die neun verfiig-
baren Verschiebungskomponentenida,). s dysneun lineate homogene (leichungen; deren Koeffizientendeterminante
verschwinden muB, um.eine nichttriviale. Liosung, zu\gewahrleqstem Bel Ordmmg dieses Clewhungssys‘oems nach
e W s MO b 3

1) Bei Beschriinkung der Zielpunkte auf eine bestimmte Ebene (8 2) besteht soga,r drelparametflge mflnltemmale Unswherhelt
weil dann auch noch dz, gewihlt werden darf.

Nun dréngt sich die Frage auf, ob man noch einen sechsten Standpunk
nehmen kann, dessen vorlidufig noch unbekannte Verschiebung (dag, dys, 0).. A
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da,, ... , dag, dys, ... , dyg hat die betreffende Determinante nach Kiirzung von sechs Spalten durch y; == 0 die Ge-
stalt

Ty — TYs FYa T O 0 0 i, R

TYs — TsYs XY O % 0 0 999

Tfe — XY Ta¥e O 0 T 0 0350510

g O 5@ S s O 00

A= 0 S R B S S (8.3)

0 0 08 1D 0 s e 280 0 0]

Zgly — TqYs Tl s 0“0 9 9 9 O

ays — sYs XaYs O s 0 yws O ys O

v¥e —%s T¥s O O % Y¥s O O 4

Als Funktion von , und y, aufgefaBt ist 4 ein quadratisches Polynom, wie man etwa durch Entwicklung der Deter-
minante nach der 6. Zeile unschwer erkennt. Dies bedeutet, daB der zusitzliche Standpunkt Pgan den Kegelschnitt
A = 0 gebunden ist, der naturgemif auch die Punkte Py, ..., P, enthilt und durch diese bestimmt ist. Etwas Der-
artiges war von vornherein zu erwarten: Greift man niimlich vier nicht komplanare Zielpunkte @, ... , @, im Raum
heraus und li#t man sie mit den Standpunkten Py, ..., P, die Rolle tauschen, dann miissen diese gemdB Satz 9 auf
einer Quadrik liegen; da sie aber einer Ebene angehoren, befinden sie sich auf einem Kegelschnitt. Damit hat man
ein Ergebnis von G. BLAHA [1] (vgl. auch E. Tsiuts [4]): :

Satz 14. Liegen similiche m = 6 Standpunkte auf einem Kegelschnitt, dann liegt bei n = 4 beliebig im Raum
verteilten Zielpunkten eine gefihrliche Annahme des Trilaterationsproblems mit im allgemeinen einparametriger in-
finitesimaler Unsicherheit vor.

Alle Betrachtungen iiber komplanare Standpunkte sind fiir die Praxis von Interesse, weil bei Verwendung
von Hochzielen (Raketen oder Satelliten) die Hohenunterschiede der Bodenstationen relativ klein sind, so dafi ge-
fihrliche Annahmen durchaus im Bereich der Moglichkeit liegen und schon die annihernd gefihrliche Anordnung
storende Umstinde bei der Auswertung verursacht.

9. Gefihrliche Annahmeh mit unbestimmter Losung im Raum

Wie in der Ebene (vgl. Abschnitt 5) gibt es auch im Raum Annahmen hiherer Gefihrlichkeit, bedingt durch eine
stetige Losungsschar. Das entsprechende Stabmodell ist dann nicht bloB wackelig, sondern in endlichem Ausmal
stetig beweglich.

Kine solche Situation liegt beispielsweise in dem bisher stillschweigend ausgeschlossenen Fall kollinearer
Standpunkte vor: Gehoren alle m = 4 Standpunkte P; einer Geraden p an, wihrend die n = 6 Zielpunkte @; beliebig
im Raum verteilt sind, dann bleiben bei voneinander unabhéingigen Drehungen der @; um die Achse p mit den festen
P; simtliche Entfernungen P;Q; unverindert (Freiheitsgrad n — 1 der Deformabilitit). — Ahnliche Verhéltnisse
herrschen auch bei kollinearen Zielpunkien.

Noch hihere Beweglichkeit tritt ein, wenn sich alle Standpunkte P; auf einer Geraden p und alle Zielpunkte
@Q; in einer zu p normalen Ebene 7 befinden. Dreht man alle @; um p, bis sie in eine Ebene durch p zu liegen kom-
men, so erhilt man eine ebene Konfiguration von dem in Satz 4 und 5 gekennzeichneten Typ, der noch eine gegen-
seitige Verschiebung der P; gestattet (Gesamtfreiheitsgrad n). Versammelt man hingegen durch Drehungen um p
die Q; auf einer zu p windschiefen Geraden ¢ in 7, dann werden dieP; um g drehbar und die @; auf ¢ verschiebbar
(Gesamtfreiheitsgrad m). Selbst bei festgehaltenen Geraden p und g, iiber deren Abstand noch innerhalb gewisser
Grenzen verfiigt werden kann, verbleibt noch eine zwangliufige Beweglichkeit, weil im Normalrif} auf eine zu p
und ¢ parallele Ebene eine Konfiguration vom Drxox-Typ aus Satz 4 und 5 erscheint (Bild 7).

Bild 7

Satz 15. Werden m = 4 Punkte einer Geraden p mit n = 6 Punkten einer dazu normalen Geraden q auf alle
Arten durch mn starre Stibe verbunden, so entsteht be gelenkiger Ausfihrung der Knoten ein Stabwerk von hoher Be-
weglichkeit. Es gestattet oo™ Deformationen bei Erhaltung von p, oo™ Deformationen bei Erhaltung von g, und oo? bei
Erhaltung der Geradlinigkeit und Orthogonalitit von p und q.

Der Satz gilt auch firm =5 und n = 5.




W. WunpERLICH: Trilateration und bewegliche Fachwerke. TT 367

Ein anderes hier anzufiihrendes Beispiel geht auf R. BRIcARD [2] zuriick; die Stand- und Zielpunkte verteilen
sich dabei auf zwei Fokalkegelschnitte ¢ und f, das sind Kegelschnitte in zueinander normalen Ebenen, wobei
wechselweise die reellen Brennpunkte des einen mit reellen Scheiteln des anderen zusammenfallen. Im Fall einer
Ellipse e und einer Hyperbel | (Bild 8) kénnen die nachstehenden Parameterdarstellungen verwendet werden:

r=acosu, Yy =bsinu, 2=

X =cchw, Y =0, Z =bshv mit c? =a%— b2, (9-1)

Bild 8

Die reellen Punkte des einen Hyperbelastes werden durch reelle Parameterwerte v erfaBt, jene des anderen durch
komplexe » mit dem Imaginirteil #. Fiir die Entfernung r eines Ellipsenpunktes P(z, ¥, 0) von einem Hyperbel-
punkt @(X, O, Z) findet man nach kurzer Rechnung die Formel

r=|achv —ccosu. (9.2)

Wihlt man nun zwei neue Halbachsen a’ und b’ sowie eine Differenzenstrecke d, so kann man (innerhalb
gewisser Grenzen) neue Parameterwerte «’ und v’ gemaf

a’'chv' —achv =c'cosu —ccosu =d mit ¢2—aq?—p?2 (9.3)

bestimmen. Damit erhélt man zwei neue Punkte P’ und @', deren Koordinaten durch die mit Akzenten versehenen
Darstellungen (9.1) erklirt sind. Die entsprechende Formel (9.2) lehrt dann mit r = P'Q’ = r, daB sich bei der
Verlagerung der Punkte P und Q nach P’ und Q' ihre Entfernung nicht éndert. Diese von der Wahl von a’, b und d
abhéngige Verlagerung kann offenbar fiir beliebige und beliebig viele Punktepaare P, Q gleichzeitig vorgenommen
werden; ihre Neulagen P’, Q' verteilen sich dann wiederum auf zwei Fokalkegelschnitte ¢’ und 2

DaBl mit diesen sozusagen erratenen co? Deformationen des Stabwerks im wesentlichen alle iiberhaupt mog-
lichen erfaBt werden, wenn man auch noch rein-imaginire Werte von b’ zuldBt (was den Ubergang der Ellipse ¢ in
eine Hyperbel ¢’ und der Hyperbel f in eine Ellipse f' zur Folge hat), bediirfte noch der Kldrung, die jedoch an anderer
Stelle erfolgen soll [6], wo dann auch der Grenzfall konfokaler Parabeln zu beriicksichtigen sein wird. BRICARD
selbst findet bloB co? Deformationen, weil er in [2]lediglich die Annahme d = 0 ins Auge faBt. Hervorzuheben wire
demgegeniiber hier vielleicht die spezielle Annahme a’ = a, b’ = b mit d = 0, die auf eine Deformation unter Er-
haltung der beiden Fokalkegelschnitte fiihrt.

Zusammenfassend gilt jedenfalls in vermessungstheoretischer Deutung

Satz 16. Gehoren m = 4,5, 6 Standpunkte einem Kegelschnitt und n = 6, 5,4 Zielpunkte dessen Fokalkegel-
schnitt an, dann liegt eine gefihrliche Annahme des ra@umlichen T'rilaterationsproblems mit dreiparametriger Losungs-
schar vor.

Uber Verallgemeinerungen auf andere Fokalkurvenpaare soll gleichfalls bei kommender Gelegenheit berichtet
werden. Von einer Aufzihlung sémtlicher gefdhrlichen Annahmen der riumlichen Trilateration mit stetiger Lo-
sungsschar — wie sie ja fiir die Ebene vorliegt — ist man vorldufig noch weit entfernt. Zu erwihnen wiren hier
etwa noch die sphdirischen Seitenstiicke zu den Sétzen 4 und 8 [5], die sich zu einschligigen Beispielen ausgestalten
lieBen. .
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