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*�� &�$!� � ���	�� &� ���  �	���� ������ ��� ��$ ���� (�������� ��	 0����	 ��	 (�����$��	
���!	 �)
���
� �"� �(1� �"�� ���!�	������ &������� �� ���� ����$��� ��	 �� ��������	
��	 �	������ ������)
	���� ����	���� ����� � 	���� ��� ������� �� 7��� ������ ��� ���	� =���� �� ����>	������ &�	
����)
?��� ��$��!� ���� &�	.�����! ��	 ��()0����	 ����� 6��.�����! ��� ������� ��	 	�
���� ��	 �
@'����
��� ��� ,������� �//�A �� �����	
������
��� 6��	����� ��� ��� &���>	� ��� ���� �� ���������
'�	������� (
����?��
� 	��� ��	 ��� 2�7������		�� ��� *��������>	� ���� 2�B$�����! $9� ��79�$��!�
&�	.�����!�� ��� ��()0����� �� (1� �"� ��	!�	B��
��� .������

2	 �	� ���!�����  �7����� ��		  �� ��� &�	.�����! ��� ��()0����� �;
�	��� ������!7����� ��� 6��)
.�����! ��� ���� ����.����� $9� ��� ���.������� ��()2�B$��!	��������� ��� ���! �� �	��

���� ����.���� 	��� ����
�	� ��� ��	������� ��	 ���7���	
��� ���	���������	  �!�� ����	 !�������	
���
'�$�����B��7�	C ��	 ���7���	
�� ���	��������� �	� ��
����!	� ���!�!� 4�� 6�����$�
���! .����� ���
���� ����.���� �����!� �� ��� =���� ��	 $�	��� ���	���������	�8	��	 ��45� ��� ��� ��
����!	� ���!�)
!�� ���	���������	����������� ��46�� *�� �45 ���!�� ��� ��� *�D������ ��	 ���	B��
������ ����!	)
B��7�	 � C �	� ���	�� ��	 ,�����.��� ��D������ 	� ���!� ���	�� � ��� ��� ���!�$9����� ,����������������

��� ���  �	����!�� &�	.�����!�� �� (1� �"� @(1� �"�� �//�A .����� ��� 0�()05&& �7���E 0�(�
0������� �������
 (����> �$ ��� 0������� 5
����
 ��� &���	B����
 &�����	��������
���BEFF...��!	������!��F&0�G&:� B� ��������� ��������	B���D	
�� ���� ����.���� ���.������ *��	�
 �	����� ��	 ��� ���	���������	�8	�� ��� ���������	� ���!�!�� 6���������� ��	 ���	���������	 � 
����� 2�������� ��� �/�� �� ��� !�	���!���� ������!7���	��$�������!�� !���
�� �� .������ ��		 ��	
2�B$��!	��������� ��� ��������� &������� �� ��� &�	.�����! ����!����� .������ =�������� �	� �	 $9�
���� �������		�!��� (
������! ��� �;��� ��� ��������� ���7�� ���.����!� ������!��� 2��������	��	7��
�����	������ ������ .����� � ��	� ���� ����.���� $9� ������������ 2����������  ��;��!��

*�	 �.���� ��B���� ����� ��� 2���������! ��� ����� �!��8� ��� �������!�� �� �����H� ��� ��()
&�������7��� ������!� 2 ��	� .��� ��$ ��� �����	
������
��� &���� ��� ���� ������! ���!�!��!��� �
&�	
���		 ����� ��$��!� �� ������� ��B���� ���� ��	
���� ��! ��� ��� ���� ������! ���!�	������ ����)
.��� ��� ��	 ,�		��$ ��	 �� &�������7��� ����$��� ��$ ��� ,�		��
� ��	 ��� 2 ��	� .��� ���
& ���$ ����� ,�		��! �H��B����	
� ���!�	������

*�	 $��!���� ��B���� .����� 	�
� ��� ��� &�	.�����! ���!�	������ (�$�.����	�
������ @���� �//� A�
4�	�����
� 	��� ���� ��� �����	
������
��� *����$������ ��� ���� ��������� ��� ����� ����
����! ��)
�������� ���������� *���� 	
����?� 	�
� ��	 ��$��!���
�	�� ��B���� + ��� &���>	� ��� 2�!� ��		� ���
��()&�������7��� ������! ��� *� �� .��� !������� ��
� � 	������ ��� ��������� ���� ����.����� ��$
��� ���	���������	�8	��	� ��� ���������	� ���!�!�� ��� � 	
����?��� ��$ ��� ������) ��� ���������	)
� ���!�!�� ���	���������	����������� ���!�!��!���

&�	
����?��� ��$��!� ���� 7���� ��	
���� ��! ��	 (1� �"�� �� ��� �� ���	�� &� ��� !�.������� 2�7����)
��		� ����
�	� ���� ��!�.���� ��� .����� �����	�
�� .����� 	������ *����$ $��!� ��	 7���� ��B���� <
�� .��
��� ��� ��� &�	.�����! ��	 ��()0����	 �� ��� �����	
������
��� 6��	����� ���!�	����� �	
 �	
���� �� .����

� ��B���� - .����� ��� 2�!� ��		� ��� �����	
������
��� 6��	����� ��� 0��� ���
����! !�!��9 ��!�)
	������ *�	 ������ ��B���� ����� ��� 4�	�����$�		��! ��� !�.������� 2�7������		� ��� ��� 2��� ��)
���! ����� 2�B$�����! $9� ��� ��79�$��!� &�.�����! ��� ���� ����.����� $9� ��()&������� �� ���
��()0�����	.�����! ��	 (1� �"��

��� �������� ���	
�� �� ������ ��� �� ������������� ��������� �	����������� ��� �����
���
������� ��������
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� ���	�� ��B���� .����� ��� �� ��� ��()&�������7��� ������! ���.������� ����� �!��8� ���!�$9���
��� ��� �� ������ !���!��� ���������	
��� ������!�9��� ���������� 4���� .��� ��$ ��� �����	
����)
��
��� &���� ��� ���� ������! ���!�!��!���

��� ������	��
��� ������	��
��������
�����

I��� ,�		��!� ��� ��� ����� ��()&�	�9	���! ���
�!�$9��� .����  ������ 	�
� B����� ��$ ��	 ���7���	
��
���	��������� ��� ���.������� &������� *��	�	 �	� 	���� ����!	B��7� J���� ����������� �����������

*�	 ���$�
�	�� ,����� ����$9� �	� ��� 	�!� K������L &������� *��	� &������ ���
���� 	�
� ���
� ��� B��7�)
$;���!�	 &�������B��	���������� �� ��� ��� (�!���� �� 1��� ����� ������	>������	
��� ��!��.����
������8��� ��	� ��
�� ���
� ��������	B���D	
�� 1����� ���$��	
�� 	���� ��	� �� ��	 ���	���������
��4� ����� ��()&������ ��D������ �� 7;����� .��� �� ��	��� :���� ����� ��	!�!��!��� ��		 	�
� ����
!���		���� ���!��B��	�� �� ����� ���7� ��� &������ ���8��� *��	�� ���7� ���?� &�������B��	�����)
���� �&�4�� *� �	 ��
�� �;!��
� �	�� ���	�� ���7� ��
����	
� $�	�����!�� �� ��� &������ ����������
�� 7;����� .��� �� ��� ���H�	 ��� ��
����	
��� '�$�����B��7� �&'� M &���������$�����B��7�� ���)
.������ (�����
�� ��?���� 4���������������� ��	 �	������ ��� &��������;��� .����� ��$ ���	�� ���7�
 ���!��� *�� ������������ �0(( (����
� ��(� ��D����� ���	�� ���7� $��!�������?��E *�� &'�  �)
D���� 	�
� ����� ��$ ��� �����	���� ��� &������ �� ��� ,���� ��� 4��������
�	� �	���� ������ �)��
��� �)� � @�;���	� �//�A�

ARP

PZ

lokaler topozentrischer Zenit

a

�
� ������� ��� �� �����

ARP Ost

Nord

���  �
�������

���� ���� �	
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Ci
a,f = Ri

a + c0 ·
[
δta + ha,f,C − δti − hi

f,C

]
+ Ii

a,f + T i
a + Oi

a + M i
a,f,C + Ai

a,f,C + εi
a,f,C ��)��

Φi
a,f = Ri

a+c0 ·
[
δta + ha,f,Φ − δti − hi

f,Φ

]−Ii
a,f +T i

a+Oi
a+M i

a,f,Φ+Ai
a,f,Φ+λf ·N i

a,f +εi
a,f,Φ ��)#�
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Ri
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∣
∣
∣ �Xi − �Xa

∣
∣
∣ ��)��
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∆Ci
ab,f = Ci

b − Ci
a

= ∆Ri
ab + c0 · [∆δtab + ∆hab,f,C ] + ∆Ii

ab,f + ∆T i
ab + ∆Oi

ab + ∆M i
ab,f,C + ∆Ai

ab,f,C

+ Ki
ab + εi

ab,f,∆C ��)+�

∆Φi
ab,f = Φi

b − Φi
a

= ∆Ri
ab + c0 · [∆δtab + ∆hab,f,Φ] − ∆Ii

ab,f + ∆T i
ab + ∆Oi

ab + ∆M i
ab,f,Φ + ∆Ai

ab,f,Φ

+ λf · ∆N i
ab,f + Ki

ab + εi
ab,f,∆Φ ��)"�
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∆Ri
ab = Ri

b − Ri
a

=
∣
∣
∣ �Xi − �Xb

∣
∣
∣ −

∣
∣
∣ �Xi − �Xa

∣
∣
∣

=
∣
∣
∣ �Xi − �Xa − ∆ �Xab

∣
∣
∣ −

∣
∣
∣ �Xi − �Xa

∣
∣
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∆Ci
ab,f = ∆Ri

ab + c0 · [∆δtab + ∆hab,f,C ] + ∆M i
ab,f,C + εi

ab,f,∆C ��)-�

∆Φi
ab,f = ∆Ri

ab + c0 · [∆δtab + ∆hab,f,Φ] + ∆M i
ab,f,Φ + λf · ∆N i

ab,f + εi
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∇∆Φij
ab,f = ∆Φj

ab − ∆Φi
ab

= ∇∆Rij
ab −∇∆Iij

ab,f + ∇∆T ij
ab + ∇∆Oij

ab + ∇∆M ij
ab,f,Φ + ∇∆Aij

ab,f,Φ

+ λf · ∇∆N ij
ab,f + ∇Kij

ab + εij
ab,f,∇∆Φ ��)�/�
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∇∆Φij
ab,f = ∇∆Rij

ab + ∇∆M ij
ab,f,Φ + λf · ∇∆N ij

ab,f + εij
ab,f,∇∆Φ. ��)���
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lΦ
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i · xi + c0 · (dti − dT j) − λ · N j
i − dION

j
i + dTROP
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i + dMP

j
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j
i + εΦ ��)���
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δSIDlΦ
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i − δSIDdION
j
i
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∇∆δSIDlΦ
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i,k = −λ · ∇∆δSIDN j,l
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∇∆δSIDlΦ
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� PZV ≡ 0

� PZON,E ≡ 0

� PZOH,L1 ≡ 110.0mm� PZOH,L2 ≡ 128.0mm
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!����!� .������ .��
�� �����	
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������ 	�
� �� ��- �� $9� :�  �.� �� <�% �� $9� :�� *�� & .��
���!��
��� ���
� 6��	��� + !�!� ���� ,����� �����! $9� ��� &������  ��! #���� !�!��9 �� ��� �� ��G�
���.������� &������  ��� � ������������ ��� *�8������� ��� 6��	��� "  ����!�� ���!�!�� $9� :� �+��
�� ��� $9� :� </�+ ��� 2�� 6��!���
� ���	�� =���� ��� ��� �� �� � -)+ ��$!���	����� ��!� � �� 6��	���
+ � ��$���	 *�8������� $9� :�  �.� :� ��� ����� �����! ��� ��- ��  �.� <�% ��� *��	 	��� �.�� 	�)
!��D7���� �����	
������ 	�� ��		�� J���
� ����� �;������	��� ��� .���!�� 4���������� ��
�� ��7������
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� .��� $9� ��� ����
����! ��� ���!9���!�� ����������� ��� ��� �	 �� ������� '�
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����� ���
:#):�����7�� ������� ���.����� .����

*�� �;��� ��� ����
����! ��	 ��()��!�	 ��� ��	 I����	 �//� 	��� �� �� � -)< ��$!�$9����

/� 	��	 A�=� 9���7�����(�	 .,�	� �	� ����/��	� ��� 1�2

6��	��� � 6��	��� � 6��	��� # 6��	��� � 6��	��� + 6��	��� "
,&G� ��"����# ��"���%+ ��"���#" ��"��+/% ��"��-<� ��"���%<
,&�� ����"%/# ����"-%- ����"%�+ ����"%�% ����<�#� ����"%�<
�(, �+��"%"+ �+��"%/# �+��<//� �+��"%�� �+��<�<+ �+��</�/
1�0* ��+��"-"# ��+��"-�� ��+��"%/% ��+��"-"" ��+��<�%� ��+��"--"

=�� �� �� � -)< ��7������
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� ��	 2��$9���� ��� ���� ���������	� ���!�!�� �46
7��� 6���������� ���  ���
������ �;��� ��!� ���

2�� .������� �����	
���� �.�	
��� ��� $9�$��� ��� ��� ���� ��	��� 6��	�����  �	���� ������ ��		 $9� ���
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���
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����� �� ��� �������
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� ���
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���! � ��$���	 ��
�� ��7������

&�?����� $���� �� ���� -)<� ��$� ��		 �� ��	��� #)��!�)���
7 ��� ��� ������������� ���� ����.�����
�6��	����� � ��� #� ����
������ �;��� !�� ���������� B�		�� ��� � 	���� ����� �� ������!	��� ��	)
$������ � �.����� ��� �
���!	$��	��� ���()��!� ��+)��<� ���!�� ��� 6��	����� � ��� � 	��� ����
 ����������� ����� 6��.�����! ��� 6��	��� � .����� ��� 7����	��� ����B	����	
��� �;��� ���������

�� ��� �;������	��� .����� �� �����	�
���� .���� ���� .������ 0���7��D!������� $9� ��� ��()��!
���  ���
����� ��� ���  �	����!�� 6��	����� 7���� $9� ��� ���7�� ��	 (1� ����� ��!��� ���� ����)
.���� ��� 2��	��� ��� $9� ��� '�$�����	������ ��G� =���� ��	 0�(� (���� ��G� .���� ��� ��� ���
 ��! #���� &�������  �	����� (������ ,&�� ��	 '�$�����	������ ���.����� ��� ���� ��	�	������
��
� 1�0* ��#� 7��� ,&G� ��%" 7�� ��� �(, ���< 7�� �� ��� $9�$ � ��  �	
���� ���� 6��	�����
B����		����� �� � -)- ���!� ��� 	�
� �����	 ��!� ����� ����B	����	
��� �;����

/� 	��	 A�A� 9���7�����(�	 .,�	� 1�2 ��� -��F ��� �����

6��	��� � 6��	��� � 6��	��� # 6��	��� � 6��	��� +
,&G� ��"��%�" ��"��-%- ��"��%#� ��"��%�< ��"��%�-
�(, �+��<""% �+��<<<� �+��<"<" �+��<<"" �+��<<�#
1�0* ��+��<��< ��+��<��- ��+��<�## ��+��<��< ��+��<���

=�� �� � -)- �� ��������� �	�� 	������ ��� ����B	����	
��� �;��� ��� ��������� (�������� �� ���
�����	
������
��� 6��	����� ��� ,&�� ��	 !�DH��� (������ 	��� !�� 9 ������ *�� (������! ��� =����
$9� �(, $���� �.�� �;��� ��	 ��	 ��� ��� �������  ����� (��������� .�	 	�
� � �� ���
� ��� ���!���
��	�	����� ��7����� ��		��

*��	� �����	�
���! ���!�� ��		 ��� ,�����.���� $9� &������� ��	 �>B	 *���� ,��!����� ��� $9� ���
�� ��G� ���.������ &������ �� 6��	��� + �� ��� &�	.�����! ���!�$9��� .������ ��
�� ��� ���	�
�)
��
��� &���������������� ���	B��
���� 2	 �	� ����������� ��		 ���
� ��	 &����������$��� ��� 	���
!��?�� 2��N�		 ��	!�9 � .���� =��� ��G� ��	 ��	�		������ ���.������ �	� ����� ��	��!����� ��		 	�
�
��� 0�()�����7���.���� ��� &������ #�.��!. 1���"�(8� ��� ��� &������� ��� �>B  ��! #����
!�!��	����! 	� ��!9�	��!  ����N�		��� ��		 ���  �� ��� 0��� ���
����! ��$!�������� �;����8	�� ��
2�	
������! ������ 2 ��	� ��	
������ ��� 0�()�����7���.���� ���  ��! #���� )&������ ��
�� ��B��)
	�������� ���� �� ��� �.�� ���� ������!�� ��� 1�	���!��! ���	�� =����  �����!��� .�	 �� ��� ��
7 ��$
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���� �	��

0�� 	����� ��� '�	����� $9� ��� (������ ,&G� ����>	���� .������ 	���� ������ ���� -)< � *�� �;���)
��	����� 	������ ��()�>B�	
� �� ����� !�;?���� '����� ��	 ��� ��� :�!�� 	��  �.�!�� 	�
� �� �����
�
±�/ ��� &�8����! �	� ������ ��		 ��� =���� $9� ��� ��()��! ��� ���
�.�! B�	���� ��	$����� ��� � 
��()��! ���  �	 ��$ ���� &�	����� 7��B���� 7������ ��	 0��� 	���� 2 ��$���	 ��		� 	�
� ��7������ ��		
$9� ��� ��()��!� ��� ��� ��# ��� '�	����� ��� 6��	��� + ����  �� 0��� ���!�� ��� �� ��������� ���
7
��� ��� ������� 6��	��� �� ��
�	���  �� 0��� ���!���

*��  ���
������ �;��� ��� (������ ,&�� ���!�� ��� �����
��	 6��������� .�� �� ���� -)% �� 	���� �	��
&�
� ���� �����	
������ 	�
� ��� $9�$�� 6��	��� �� ��� � 	������ �;�� .����� ������
� ��� ��� ��	���
����
*�� *�8�����  ����!� ���� ��.� # 
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��� ��� ������� 6��	����� �	� ��� �����	
���� 	��� !����!�
4� ��.����� �	� ��
� ��� &�	���?�� �� ��()��! ��#� �� ��� ���� 6��	����� ����� !��?�� 6��	��� ��
6��!���
� �� ��� ������!������� ��!�� ���!��� *�� 2�!� ��		� ��	 �.����� ��� ������� ���
7	 B�		��
� 	���� !�	���� ��
�� !�� ��	������ � ��	��� ��� ������� ���
7 	��� ���  ���
������ �;��� $9� ���
6��	��� � ��� �� �.����� ���
7 $9� 6��	��� � �� !����!	���� � ��
���� ���� 	��� .����� ��� '�	�����
��� ��������� ��!� ��� 6��	����� ���!�	������ &�
�  �� ���	�� (������ 	������ ��� �;�����	����� .���
	���7�� ��	 ��� ��� :�!�� (�� ���!�� �.�	
��� )�� �� ��� W�< ��� 4.�� ���!�� ��� ��������� 6��	�����
��� 6�����$ ��� ��� �����
��	 6��������� �����	
������ 	�
� � �� ������������� ��� 7����	���  �	 ���
!�;?��� =��� ����.��	� �� ���� ��	 + ��� 2 ��$���	 ��8����! �	�� ��		 ��� '�	����� ��� ��	��� ����
��!�  ����!	��?�! �� !�;?��� ��	$������
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