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Optisch-mechanisches EinpaBlveriahren fiir Entzerrung
von Steilaufnahmen an optischen Entzerrungsgeriiten

mit einachsigem Projektionstisch hei anniihernd
regelmiBiger Palpunktverteilung

Von Dozent Dipl.-Ing. Franjo Braum, Zagreb

Die optische Entzerrung ermdglicht einen totalen und unmittelbaren
Uberblick iiber die Projektion des gesamten Bildes, welche —in den Gren-
zen der graphischen Genauigkeit — in Ubereinstimmung mit der kartier-
ten PaBpunktlage gebracht werden soll. Deshalb fiihlt man an automa-
tischen Entzerrungsgeriten kaum Bediirfnis nach einem strengen nume-
rischen Verfahren, sondern es wird ein optisch-mechanisches Annihe-
rungsverfahren angewendet.

Man kann keineswegs behaupten, daf3 die optisch-mechanische Ein-
passung an den Entzerrungsgeriten so grofle Schwierigkeiten bereitet
wie bei der Stereoauswertung. Jedoch kann man sagen, dal3 diese IFrage
bis jetzt in der Literatur nicht geniigend konkret und klar behandelt
wurde und daf} die sich mehr oder weniger zum Resultat vortastenden
,,Probierverfahren‘ durch eine systematische prizise Anweisung ersetzt
werden sollten, die auch einen Anfénger schnell und sicher zum Ziele
fithrt. Ich versuchte das in (2) fiir Gerite mit einachsigem Projektions-
tisch zu tun und lege das Wichtigste in erginzter und verbesserter Form
nochmals dar.

Die bedeutendsten Ausfithrungen von diesem Typ sind bekanntlich
die Gerate SEG 1 Zei3-Aerotopograph und Wild E2. Die Orientierungs-
elemente sind die folgenden (Abb. 1, aus (1) entnommen):

1. Der Abstand des Objektivs von der Kippachse der Projektionsebene
(die Vergro3erung), welchen wir mit » bezeichnen wollen;

Do

. die Neigung der Projektionsebene vp;
3. die Verkantung des Bildes «;

4. und 5. Die Verschiebung des Bildes in seiner IEbene senkrecht bzw.
parallel zu seiner Kippachse » bzw. q.

Das Element ¢ soll blo3 bei ebenem, aber geneigtem Gelénde, wenn
die PaBpunkte in der Orthogonalprojektion aufgetragen sind oder bei
vorhandener unregelmifBiger Schrumpfung, herangezogen werden. An-
dernfalls soll es Null bleiben. ' ‘

Der Umstand, da3 die PaBpunktauswahl in der Regel nach der Auf-
nahme auf Grund der Uberdeckung bzw. Uberlappung der Bilder vor-
genommen wird, gestattet die Annahme einer annihernd regelmifligen
PaBpunktverteilung. Zugleich ermaoglicht die moderne Aufnahmetechnik
eine Beschrankung auf kleine Nadirdistanzen. Diese Verhiltnisse kann
man sich bei der Einpassung zunutze machen.
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Um eine Extrapolation moéglichst auszuschlieBen, ist eine dem Bild-
format #hnliche Kontrollfigur erwiinscht, d.h. bei Steilaufnahmen eine
annihernd quadratische Figur.
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Braum Abb. 1

Das EinpaBverfahren variiert je nachdem, ob die Kippachse der
Projektionsebene ungefiahr parallel mit einer Viereckseite oder mit der
Vierecksdiagonale liegen soll. Fiir den dazwischenliegenden Fall, der um
maximal 258 abweichen kann, bleiben mit schlechterer Approximation
noch immer die beiden Verfahren giiltig, es ist aber in diesem Fall das
Verfahren vorzuziehen, welches die Diagonale parallel mit der Kipp-
achse annimmt. Diese Verfahren verlangen also, dafl die Verkantung —
wenigstens annidhernd — schon am Anfang der Einpassung bestimmt wird,
und die Genauigkeit dieser Einstellung von « iibt ihren Einfluf3 auf die
Genauigkeit der Approximation und damit auch auf die Schnelligkeit des
Verfahrens aus.

Wenn wir die beiden Fille, bei welchen die Seite bzw. die Diagonale
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der annihernd quadratférmigen Kontrollfigur zu der Kippachse parallel
ist, als Grundfille annehmen, so kénnen wir den Abbildungen 2a und 2b
das Gemeinsame entnehmen, dafl die Symetrale des Winkels, welcher
von zwei Seiten mit gleichem Aufnahmemaflistab eingeschlossen wird,
senkrecht auf die Kippachse der Projektionsebene gerichtet ist. Dem-
nach wird bei der Grundstellung v, = 0 (da bei paralleler Lage der Bild-
und Projektionsebene die Elemente b, «, v und ¢ und deren Fehler keine
Wirkung auf die Verzerrung der Projektion haben, sondern blof3 der
Fehler des Elementes vp) die angefiithrte Symetrale durch die Anderung
des Elementes x senkrecht auf die Kippachse gebracht, und zwar in dem
Sinne, dal3 der Teil der projizierten Figur, welcher den gréeren MaQstab
aufweist, nach hinten zu liegen kommt.

Das entsprechende Seitenpaar des untereinander gleichen Auf-
nahmemafstabes wird am besten augenfillig, wenn eine diagonale Pal-
punktverbindung an die entsprechende kartierte GréBe durch Anderung
des Elementes b angeglichen und durch Verschieben der PaBpunktunter-
lage koinzidiert wird. Dieses Paar offenbart sich dann dadurch, da} die
Projektionen der Abweichungen in die entsprechende kartierte Richtung
ungefihrdiegleiche Anderung dereigenen Seite ergeben (Abb.3a,3bund 3c¢).
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Auf denselben Verhiltnissen beruht auch die praktische Anweisung
von R.Burkhardt (1) fiir die gendherte Anfangsbestimmung von «, ob-
wohl das ausdriicklich nicht erwahnt wurde.

. Das Kriterium der Symetrale vom Winkel, dessen Seitenschenkel
die gleichen Aufnahmema@stibe aufweisen, wie auch die Anweisung von
Burkhardt sind formell fiir die angefithrten zwei Grundfille giiltig. Der
dabei begangene Fehler in « bei anderen dazwischenliegenden Féllen
wird im Laufe der Einpassung beseitigt, sofern er von einem erfahrenen
Operateur nicht schon vorher festgestellt worden ist.

Neben diesen zwei Verfahren maochte ich noch eine Regel aufstellen,
nach welcher die Anfangsverkantung sehr einfach, iibersichtlich und doch
verhiltnismafBig genau bestimmbar ist, die aullerdem allgemein fiir einen
beliebigen Wert von « gilt und auch dann immer anwendbar ist, wenn
zufillig in einer Bildecke ein PaBpunkt fehlt. Die Regel lautet *: '

,,Bringt man bei v, = 0 durch Verschieben der PaBpunktunterlage

.und Andern der Vergrioflerung die Projektion einer diagonalen PaBpunkt-
verbindung, z.B. 1-3 (Abb. 4), zur Koinzidenz mit ihrer kartierten Lage,
und denkt man sich durch die kartierte Lage 2; bzw. 4; der anderen
zwei Pallpunkte 2 und 4 eine auf die koinzidierte Diagonale senkrecht
gerichtete und von ihr weglaufende Koordinatenachse gelegt, so schlief3t
die lineare Abweichung 2; -2, bzw. 4, -4, der Projektionen der Paf}-
punkte 2 bzw. 4 mit dieser Achse den Winkel ein, welchen der Radius-
vektor ry bzw. r, mit der zukiinftigen Fallrichtung » der Projektions-
ebene einschlielen soll (Abb. 5). Als Ausgangspunkt der Radiusvektoren
dient der Schnitt der diagonalen Paf3punktverbindungen.

Dieselbe Ausgangsstellung kann auch zur Bestimmung des Elemen-
tes »p ausgeniitzt werden. Die linearen Abweichungen betragen nam-
lich:

r'r
2k —2p~ 4 —dp~-—— vp
fe

wobei r’ die GriéB3e des Radiusvektors auf dem Bild und r in der Projek-
tion bedeutet.

Man kann also fur die konstante Brennweite f, und die {ibliche
GroBe r’ bzw. r einen nach vy bezifferten Maflstab konstruieren und ihn
in der Projektionsebene zur annihernden Bestimmung von v, anlegen,

Die beiden Regeln gelten streng fiir eine regelmiBige Kontrollfigur
und kleine Nadirdistanzen, wihrend bei annidhernder RegelmaBigkeit
und etwas groflerer Nadirdistanz einige Korrektionsglieder der bei der
Mittelung fur die Palpunkte 2 und 4 erhaltenen Werte wegfallen.

IZs mag jedoch dahingestellt bleiben, ob eine derartige graphisch-
numerische Anfangsbestimmung von v, zweckmiBig ist. Es sei nebenbei
erwahnt, dall es auch bei optisch-mechanischen Verfahren iiblich ist, die

* Der analytische Beweis fiir diese Regel wird an anderer Stelle verdffent-
licht, um die vorliegende, fiir den Praktiker bestimmte Arbeit nicht zu sehr aus-
zudehnen,

32



Verschiebung v graphisch oder tabellarisch nach der Burkhardtschen
Formel zu bestimmen (1), die jedoch in den Fiillen nicht anwendbar ist, in
welchen auch das Element ¢ verwendet werden mub.

\

2p

2

3x:dp

AbDb. & \

k= 1p * 7 2k 2p

Abb.5

Jedenfalls ist zu empfehlen, den gemittelten und nach Augenmaf}
1
ermittelten Wert 5 (13 + 74 — 2008) = 74 o durch k-Anderung der be-

treffenden Diagonale 4-2 als Richtungswinkel in bezug auf die zukiinf-
tige Fallinie n der Projektionsebene einzustellen (Abb. 5), um damit eine
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verhiltnismiflig einfache und genaue Anfangsverkantung vorzu-
nehmen.

Nach dem Anbringen der Anfangsverkantung ergibt sich von selbst,
ob die Seite (IFall A) oder die Diagonale (Fall B) der Kontrollfigur mehr
parallel zur Kippachse zu liegen kommt, und darnach unterscheidet sich
das weitere Vorgehen.

In beiden Fillen wird eine Linge als Bezugslinge gewihlt, die durch
Anderung der VergréBerung und Verschieben der PaBpunktunterlage im
Laufe der Einpassung koinzidiert gehalten wird. Zweckmiflig nimmt
man eine Diagonale als Bezugslinge, in welchem Falle das Nachstellen
der Vergrioflerung im Laufe der Einpassung minimal wird. In der Haupt-
sache mufl dann nur nach v-Anderungen nachgestellt werden.

Das Element v und besonders das Element ¢ werden zweckmaBig
auf 0 gestellt.

Die Richtung der Kippachse in der Projektionsebene wird mit ¢,
und die Richtung der IFallinie mit % bezeichnet.

Der Verlauf des Einpaflvorgangs ist fiir den Fall A auf der Abbil-
dung 6, bzw. fiir den Fall B auf Abb. 11 und der Einflu der Fehler der
einzelnen Orientierungselemente auf den Abbildungen 7-10 bzw. 12-15
dargestellt.

A. Eine Seite des Konltrollvierecks ungefdhr parallel mit der Kippachse
(Abb. 6)

Als Bezugslinge dient die Diagonale, welche den kleineren Winkel
mit der Kippachse einschlieBt, z.B. 1-3. Wenn die beiden Diagonalen in
dieser Hinsicht gleichwertig sind, dann wird die fiir die Anfangsbestim-
mung von « schon koinzidierte Diagonale beniitzt.
Der Fehler von v, bewirkt allgemein einen MafBstabunterschied fiir
die obere und untere Zone, welcher bei der betreffenden Koinzidenzein-
stellung in ungefihr gleichen ¢-Abweichungen der nicht koinzidierten
Punkte zum Ausdruck kommt. Die Hilfte von diesen &Abweichungen
fiir den PaBpunkt 2 bzw. 4 wird durch vp-Anderung weggebracht, und
die andere Hilfte versucht man durch die diagonale Verschiebung der
‘Pallpunktunterlage bis zur erneuten Koinzidenz von 1 bis 3 zum Ver-
schwinden zu bringen (Abb. 6, Zustand 1 » 2 und Abb. 7).

- Der noch vorhandene «-Fehler bewirkt im allgemeinen einen Ma-
stabunterschied fiir die linke und rechte Seite, welcher in unserem Falle
‘ungefidhr gleiche n-Abweichungen der Punkte 2 und 4 zur Folge hat
(Abb. 8). Man bringt also die Summe der iibriggebliebenen »-Abweichun-
gen in den Punkten 2 und 4 durch x-Anderung zum Verschwinden
(Abb. 6, Zustand 2 » 3). ;

Der Fehler in v bewirkt allgemein einen MafB3stabunterschied fiir die
n- und ¢-Dimensionen, welcher im gegebenen Falle eine Kreuzung der
nicht koinzidierten Diagonale hervorruft (Abb. 9). Diese Kreuzung wird
nach diesem Kriterium beseitigt (Abb. 6, Zustand 3 » 4).
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Der Fehler in ¢ bewirkt allgemein einen Maflstabunterschied fiir die
beiden Diagonalrichtungen der Projektionsebene. Ein etwa iibriggeblie-
bener symmetrischer Lingenwiderspruch der nicht koinzidierten Dia-

/A A2
1 17] "+‘

N

71\
o f

Abb.6

Legende zu den Abbildungen 6 und 11

Zustand 0 Kartierte Paflpunktlage

Zustand 1 Projizierte PaBpunktlage bei v, — 0
Zustand 2 Projizierte PaBpunktlage nach vy-Korrektur
Zustand 3 Projizierte PaBpunktlage nach x-Korrektur
Zustand 4 Projizierte Paf3punktlage nach v»-Korrektur
Zustand 5 Projizierte PalBpunktlage nach g¢-Korrektur

> x +J o

gonale (Abb. 10) kann also durch eine ¢-Anderung beseitigt werden
(Abb. 6, Zustand 4 » 0).

Die an sich kleinen Unstimmigkeiten in der VergrioBerung der Be-
zugslange, die nach der vp- und x-Anderung zum Vorschein kommen
konnen, rufen bei der symmetrischen Einpassung der Bezugslinge und
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Abb. 7 ¥p-Einfluss

Abb.8 2-Einfluss

®

X,

®

A

Abb.9 v-Einfluss Abb.10 q-Einfluss

Beriicksichtigung der beiden Punkte 2 und 4 keine fehlerhafte Bestim-
mung von x und v hervor, so daB3 die Feinnachstellung von b im Laufe
der Einpassung selten, in der Hauptsache nach der v- und vor der ¢-
Anderung, vorgenommen zu werden braucht. '

Die in (2) angefiihrten zwei andern Einpassungen mit 3-4 (oder
1-2) bzw. 2-3 (oder 1-4) als Bezugslingen sind unginstiger, weil die
Anderung von vy bzw. « ein verhaltnismiBig groBes Nachstellen von
b verlangt. |

B. Diagonale des Konftrollvierecks ungefdhr parallel mit der Kippachse
(Abb. 11) ’

Als Bezuglinge wird die Diagonale, die ungefahr parallel zur Kipp-
achse, z.B. 1-3, liegt, gewihlt.

Die Summe der np-Abweichungen der Punkte 2 und 4 wird durch
vp-Anderung beseitigt (Abb. 11, Zustand 1 » 2 und Abb. 12), dann wird
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die Summe der £-Abweichungen von 2 und 4 durch x-Anderung beseitigt
(Abb. 11, Zustand 2 » 3 und Abb. 13) und schlieBlich die Differenz der
n-Abweichungen von 2 und 4 durch v-Anderung (Abb. 11, Zustand 3> 4

VAN 7\'5\500 > A\
1 5 f 3
)

+0
A X
4
Abb. 11

und Abb. 14). Eine etwa iibriggebliebene Differenz der £-Abweichungen
von 2 und 4 kann durch g weggebracht werden (Abb. 11, Zustand
4 » 0 und Abb. 15).

Dies ist ein besonders einfacher Fall, bei welchem die Elemente v,
und x iiberhaupt nicht auf den Maflstab der Bezugsldnge wirken, »j hat
auch keinen Einflull auf die Lage der Bezugsstrecke.
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Abb. 12 »p-Einfluss

Abb.13 a-Einfluss

Abb. 14 v-Einfluss

Zusammenfassend verlaufen die Operationen folgendermafGen:

1. Koinzidieren einer Kontrollvierecksdiagonale (die ungefahr zentrisch
und symmetrisch liegt), z.B. 1-3, Abb. 4, durch b-Anderung und Ver-
schiebung der Papunktunterlage.

3. Koinzidieren der Diagonale, die mit der £-Achse den kleineren Winkel
einschlieft durch Verschieben der Paflpunktunterlage eventuell b-
Anderung (Abb. 6 bzw. 11, Zustand 1).

Weiter wird das Verfahren A oder B angewandt, je nachdem, ob
eine Seite oder Diagonale des Kontrollvierecks mehr parallel zur Kipp-
achse zu liegen kommt, wobei nach jeder Operation die Bezugslinie
durch Verschieben der PaBpunktunterlage und eventuell b-Anderung
erneut zur Koinzidenz gebracht wird.
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Abb.15 q-Einfluss

Eindrehen des Richtungswinkels 7, der nicht Kkoinzidierten Dia-
gonale gegeniiber der Fallinie n durch x-Anderung (Abb. 5).




A.

| 1 1 1
4, Wegschaffen der Viertelsumme " 4é, + 4&) ~ r 4 & ~ 1 A &
durch vy (Abb. 6, Zustand 1 » 2).

-Diese Operation samt der Koinzidenzeinstellung ist bis zur Annul-
lierung der Summe 4 &, + 4 £, fortzusetzen.
5. Annullieren der Summe 4 7, 4+ 4 7, durch « (Abb. 6, Zustand 2 > 3).

6. Wegschaffen der Kreuzung der nicht koinzidierten Diagonale 2—4
durch v (Abb. 6, Zustand 3 » 4).

7. Wegschaffen des LaAngenwiderspruchs der nicht koinzidierten Dia-
gonale 2-4 durch ¢ (Abb. 6, Zustand 4 > 0).

B

Annullieren der Summe 4 », + 4 5, durch v; (Abb.11, Zustand 1 > 2).
Annullieren der Summe 4 §, + 4 £, durch « (Abb.11, Zustand 2 » 3).
Annullieren der Differenz 4 n, — 4 4, durch v (Abb.11, Zustand 3 > 4).
Annullieren der Differenz 4 ¢,— 4 ¢, durch ¢ (Abb.11, Zustand 4 > 0).

N oo o

Nach Bedarf Wiederholung der Operationen A. 4. — 7., bzw. B. 4.-7.

Die Abweichung eines eventuell fiinften PaBlpunktes 5, der am giin-
stigsten in der Mitte des Bildes zu wihlen wire, diirfte nur in der Rich-
tung der koinzidierten Diagonale mdaglich sein. Diese Abweichung ist
im Falle B. durch « und im Falle A. noch leichter durch v, wegzu-
bringen.

Wenn die Paflpunkte in einer Ebene liegen, konnen sie fiir diesen
Zweck in orthogonaler Projektion aufgetragen werden, die dann bei hori-
zontaler PaBpunktebene auch mit der zentralen Projektion der er-
wiinschten Nadiraufnahme zusammenfillt. Wenn dagegen die Pal-
punkte nicht in einer Ebene liegen, miissen sie vor der Einpassung nadir-
radial versetzt werden, um aus der Orthogonalprojektion in die Zentral-
projektion ubergefiihrt zu werden.

Der Nadirpunkt ist aber auf dem Bilde nicht ohne weiteres bekannt,
wohl aber der Hauptpunkt, der bei den iiblichen kleinen Nadirdistanzen
nahe dem Nadirpunkt liegt. Der Hauptpunkt 148t sich auch sehr einfach
in die PaBpunktunterlage iibertragen, wenn noch dazu das Kontrollvier-
eck annidhernd regelmagig ist, bzw. wenn der Schnittpunkt derdiagonalen
PaBpunktverbindungen nahe an den Hauptpunkt herankommt. Unter
den angefithrten Bedingungen liegt dieser Schnittpunkt auch nahe dem
- Nadirpunkt, und so fallen die wegen der Hohenabweichungen der PaB-
punkte erforderlichen Radialversetzungen beinahe mit den Diagonale-
richtungen zusammen. Aus diesem Grunde entspricht der Schnittpunkt
der diagonalen Palpunktverbindungen auf dem Bilde sehr gut dem be-
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treffenden Diagonalenschnittpunkt auf der PaBpunktunterlage auch
dann, wenn die PaBpunkte Héhenabweichungen von der Entzerrungs-
ebene aufweisen. Den nahen Hauptpunkt kann man unter diesen Um-
stinden einfach und genau von dem Diagonalenschnittpunkt polar in
die PaBpunktunterlage iibertragen, wobei die Entfernung Schnittpunkt —
Hauptpunkt in den EntzerrungsmaBstab iibergefiihrt werden mufl. Der
Bildma@Bstab ist durch den Vergleich einer abgebildeten diagonalen, wenn
maoglich horizontal verlaufenden, PaBpunktverbindung zu ermitteln und
ist in derselben Bildreihe Keinen groflen Schwankungen unterworfen.

Auf dieselbe Weise kann der Hauptpunkt auch vom eventuell vor-
handenen Paflpunkt in der Mitte des Bildes {ibertragen werden. Die Lage
solch eines Punktes kann durch die Héhenabweichung sehr wenig ver-
falscht sein.

Vom so in die Pafipunktunterlage tibertragenen Hauptpunkt kann
die PaBpunktversetzung, die wegen der Hoéhenabweichung des PaB-
punktes notwendig ist, in bekannter Weise vorgenommen werden. (Die
Richtigkeit der Hauptpunktiibertragung kann im Notfall spiater durch
Projektion festgestellt werden.) Diese Versetzung ist annahernd, aber aus
den angefithrten Griinden in den meisten Fillen befriedigend. Um auch
den ibrigen seltenen Fillen Geniige zu leisten, untersuchen wir die Ab-
weichung zwischen einer strengen Palpunktversetzung vom Nadir aus
gegeniiber einer geniherten vom Hauptpunkt aus (3).
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Aus Abb. 16 geht hervor:

1. die Abweichung ist parallel zur Projektion der Aufnahmerichtung und
fallt dadurch in die Fallinie der Projektionsebene.

2. die Abweichung hat die GriBe:

et 2
8Y Ah. My~—2 An - M,

dony =
T = h_— 4n 63,66

(M, = Entzerrungsmaflstab.)

Diese Grofe ist von der Papunktlage und weitgehend auch von der
Aufnahmehohe unabhingig.

Wenn man eine Abweichung bis zu 0,2 mm noch auller acht lassen
will, so entspricht das beim Entzerrungsmafstab M, = 1: 5000:

v 1 2 3 4 5
Bgm) 63,7 31,9 21,2 15,9 12,7

Es bietet sich auch in den seltenen Fillen, wo eine Nachkorrektur
erforderlich ist, eine einfache Moglichkeit fiir den Ubergang von der ge-
‘naherten zur strengen Pallpunktversetzung: Man stellt fiir den betreffen-
den EntzerrungsmafBstab, die Aufnahme- und Entzerrungsbrennweite
eine Tabelle zusammen, aus welcher man d 5 als Funktion nach den Argu-
menten v, und 4h entnehmen kann.

' Nachdem man die Einpassung auf Grund der PaBpunktlage, die aus
der geniherten PaBpunktversetzung vom Hauptpunkt aus hervorging,
vorgenommen hat, sieht man in der Tabelle mit Hilfe des nun gefundenen
vp nach, fiir welche PaBpunkte eine Nachkorrektur notwendig ist. Man
legt dann in der Projektionsebene ein rechtwinkliges Dreieck mit einer
Kathete an eine mit der Kippachse parallel verlaufende markierte Rand-
gerade und die andere Kathete an den betrefienden annihernd korri-
gierten PaBpunkt. Danach bringt man die entnommene Nachkorrektur
nach oben (unten) an, wenn der PaBpunkt tiefer (hoher) als die Entzer-
rungsebene liegt. Es bedarf nachher blo3 noch einer Vefeinerung der Ein-
stellung der Einpassung auf Grund der definitiv korrigierten PaBpunkte.
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