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Kurzfassung

Laserentfernungsmessungen zum Mond, Lunar Laser Ranging (LLR), werden seit 1969 genutzt, um
verschiedene physikalische Parameter des Erde-Mond-Systems mit hoher Genauigkeit zu bestim-
men. Dariiber hinaus bietet LLR die Moglichkeit, verschiedene Groflen zum Test von Gravitati-
onstheorien zu untersuchen. Die Messgenauigkeit der modernsten Observatorien erreicht seit etwa
10 Jahren die Groflenordnung von wenigen Millimetern. Um die hohe Genauigkeit der Messungen
moglichst gut auszuschopfen, werden die am Institut fiir Erdmessung genutzten Modelle zur LLR-
Analyse verfeinert. Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt auf der Verbesserung der Modellierung
der Monddynamik und den daran anschliefenden Untersuchungen der Effekte auf die geschétzten
Parameter, insbesondere zum Test der Einstein’schen Gravitationstheorie.

In der Ephemeridenrechnung werden die gravitativen Effekte auf den Mond erweitert, um Feh-
ler durch eine ungenaue Modellierung zu minimieren. Untersucht werden die Effekte von Sonne
und Planeten auf den Mond als ausgedehnten Korper, die gravitative Wechselwirkung des Mondes
mit der Erde, sikulare Anderungen in den zonalen Potentialkoeffizienten der Erde und die Gezei-
tenwirkung der festen Erde auf die Mondephemeride. Das Modell der Mondrotation wird auf ein
2-Schichten-Modell mit festem Mantel und fliissigem Kern erweitert und der Effekt der Gezeiten-
deformation des Mondes auf die Reflektorkoordinaten und die Ephemeride beriicksichtigt. Die in
dieser Arbeit als signifikant bestimmten Mondkernparameter, eine Kopplungskonstante zwischen
Mantel und Kern sowie der Rotationsvektor des Kerns, stellen einen deutlichen Hinweis auf die
Existenz eines fliissigen Kerns oder einer fliissigen Schale um einen inneren, festen Kern dar.

Fiir die Schiatzung der Parameter wird ein aktualisierter Datensatz mit Messwerten bis Anfang
2015 verwendet. Die geschétzten Groflen der LLR-Analyse werden beziiglich ihrer gegenseitigen
Abhéngigkeiten und den erreichten Genauigkeiten untersucht. Ergebnisse fiir Stationskoordinaten
und -geschwindigkeiten sowie fiir Nutationskoeffizienten werden mit denen auf Basis der bisher
genutzten Modellierung verglichen. Die Differenz der Stationskoordinaten zur ITRF-Referenzlésung
wurde in dieser Arbeit um einen Faktor 4 reduziert, die Abweichungen der Nutationskoeffizienten
zum MHB2000-Modell reduzieren sich teilweise um mehrere Millibogensekunden. Die Verbesserung
der Analyse der LLR-Daten zeigt sich auch in der Verringerung der Residuen nach der Ausgleichung
von rund 30 % im Vergleich zur bisherigen Losung.

Die Einstein’sche Gravitationstheorie wird mit der erweiterten Modellierung anhand von Test-
groffen untersucht. Im Rahmen der Auswertegenauigkeit wurden keine Abweichungen von der Ein-
stein’schen Gravitationstheorie festgestellt. Die Genauigkeiten der geschétzten relativistischen Pa-
rameter konnten in dieser Arbeit erhoht werden. Zu den wichtigsten Ergebnissen gehdren die Schét-
zung einer moglichen zeitlichen Variation der Gravitationskonstanten mit G/Go = (7+8)x 10~ 4 a1
und einer moglichen Verletzung des Aquivalenzprinzips mit A(m,/m;)py = (=3 £5) x 10714

In einer Simulation wurde der Einfluss von weiteren LLR-Stationen und von kiinftigen, millimeter-
genauen Messungen zu neuen Einzelprisma-Reflektoren auf die geschatzten Parameter untersucht.
Unter optimalen Bedingungen kénnen zum Beispiel Verbesserungen in der Schitzung von G /Gy
um einen Faktor 8 nach einer zusétzlichen Beobachtungszeit von 8 Jahren erreicht werden.

Schlagworter: Lunar Laser Ranging, Gravitationswechselwirkung, Gezeitenbeschleunigung, Mond-
rotation, Gravitationskonstante, Aquivalenzprinzip, PPN-Parameter, Yukawa-Effekt, Geoddtische
Prizession






Summary

Lunar Laser Ranging (LLR) has been used since 1969 to determine several physical parameters of
the Earth-Moon system with high accuracy. In addition, LLR provides the opportunity to estimate
different parameters for testing gravitational theories. Over the past 10 years, the measurement
accuracy of the state-of-the-art observatories has reached the level of a few millimeters. To take
advantage of this highly accurate data, the models of the LLR analysis software which is used at
the ‘Institut fiir Erdmessung’ have been refined. The main focus of this thesis is the improvement of
the modeled lunar dynamics and subsequent studies of these effects on the estimated parameters,
especially for testing Einstein’s theory of gravitation.

In the ephemeris computation, the gravitational effects on the Moon are extended in order to
minimize errors from inaccurate modeling. Here, the effects of the Sun and the planets on the Moon
as an extended body, the gravitational interaction of the Moon with the Earth, secular changes in
the zonal potential coefficients of the Earth and the effect of the solid Earth tides are studied. The
rotational model of the Moon is extended to a 2-layer model with a solid mantle and a liquid core,
and the effect of lunar tidal deformation on the reflector coordinates and on the lunar ephemeris is
considered. The lunar core parameters (a coupling constant between mantle and core as well as the
rotation vector of the core), which are determined as significant in this thesis, are a clear indication
of the existence of either a liquid core or a liquid shell around an inner solid core.

An updated data set with measurements until early 2015 is used for parameter estimation. The
quality of the estimated LLR parameters is assessed considering their correlations and individual
accuracies. Results for the station coordinates and velocities as well as the nutation coefficients
are compared with values based on former analyses. The difference between the ITRF reference
solution and the station coordinates can be reduced by a factor of four. Additionally, the deviations
of the estimated nutation coefficients to the MHB2000 model are partly reduced by several milli-
arcseconds. The improvement of the LLR analysis is also reflected by the reduction of the post-fit
residuals of about 30 % compared to the previous solution.

Using various test parameters, the validity of Einstein’s theory of gravitation has been studied
with our extended model. Within the achieved accuracy of our LLR analysis, no deviations from
Einstein’s theory are detected. The accuracies of the estimated relativistic parameters could be
improved in this thesis. The most important results include the estimation of a possible temporal
variation of the gravitational constant with G/Go = (7 +8) x 10~ a~! and a possible violation of
the equivalence principle with A(mg/m;)py = (=3 £5) x 10714,

The effect of additional LLR stations and of future measurements to new single cube-corner
reflectors with millimeter accuracy is investigated by simulations. For example, the accuracy of
G /Go can be improved by a factor of 8 after an observation period of 8 years and under optimal
conditions.

Keywords: Lunar Laser Ranging, gravitational interaction, tidal acceleration, lunar rotation, gra-
vitational constant, equivalence principle, PPN parameters, Yukawa effect, geodetic precession
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1 Einleitung

Motivation

Die bemannte Mondlandung der Apollo 11-Mission im siidlichen Mare Tranquillitatis am 20.07.1969
markiert nicht nur einen Meilenstein in der Raumfahrt, sondern auch den Beginn eines neuen geo-
détischen Raumverfahrens - der Laserentfernungsmessung zum Mond, engl. Lunar Laser Ranging
(LLR). Mit Hilfe von kurzen Laserpulsen wird seither die Entfernung zwischen einer Bodenstati-
on auf der Erde und einem Retroreflektor auf dem Mond mit hoher Genauigkeit gemessen. Bis
Anfang 2015 liegen fast 21000 Messwerte in Form von sogenannten Normalpunkten (NP) fiir die
Analyse vor. Das Erde-Mond-System kann mit diesen Messungen seit 1969 als natiirliches Labo-
ratorium fiir die Analyse unterschiedlicher erd- und mondbezogener Parameter und zum Test von
Gravitationstheorien genutzt werden. LLR bietet die Moglichkeit, Vorhersagen von Einsteins Gra-
vitationstheorie im erdnahen Raum zu iiberpriifen und eine Obergrenze flir mogliche Verletzungen
der Einstein’schen Theorie anzugeben.

Die Analysezentren mit der lingsten Erfahrung in der LLR-Auswertung sind das Jet Propulsion
Laboratory (JPL) in den USA, das Paris Observatory Lunar Analysis Center (POLAC) und das
Institut de Méchanique Céleste et de Calcul des Ephémérides (IMCCE) in Frankreich, das Institute
of Applied Astronomy of the Russian Academy of Sciences (IAA RAS) in Russland und das Institut
fiir Erdmessung (IfE) in Deutschland. Die Forschungsgebiete zu denen LLR einen Beitrag liefert,
lassen sich in vier Bereiche unterteilen:

1. Berechnung einer hochgenauen Mondephemeride: Grundlage der LLR-Analyse ist die hochge-
naue Berechnung der Position und Orientierung des Mondes in einer Ephemeridenrechnung.
Diese Informationen sind fiir die Navigation von Raumfahrzeugen zum Mond, Landemissionen
auf dem Mond und der Realisierung eines lunaren Referenzrahmens von grofler Bedeutung.
Die bekanntesten Ephemeriden, in denen LLR-Daten verwendet werden, sind die aktuellen
Versionen der amerikanischen DE-Ephemeride des JPL [Folkner u.a., 2014], die franzosi-
sche INPOP-Ephemeride des IMCCE [Fienga u. a., 2014b], die ELP-Ephemeride des POLAC
[Bourgoin u. a., 2015] sowie die russische EPM-Ephemeride des TAA RAS [Pitjeva und Pitjev,
2014; Yagudina und Vasiliev, 2014].

2. Untersuchungen von physikalischen Eigenschaften des Mondes: Neben den Dissipations- und
Gezeiteneffekten im festen Mantel entdeckten Williams u. a. [2001] einen Dissipationsbeitrag
von der Grenze zwischen festem Mantel und fliissigem Kern, der damit erstmalig aus LLR-
Daten nachgewiesen wurde. Weitere Ergebnisse zum inneren Aufbau des Mondes und zu phy-
sikalischen Parametern wurden mit Hilfe der lunaren Schwerefeldmission ,,Gravity Recovery
and Interior Laboratory“ (GRAIL) in Kombination mit LLR-Daten ermittelt [Williams u. a.,
2014]. Aktuelle Untersuchungen zu den Gezeiten- und Dissipationseffekten im Erde-Mond-
System zeigen, dass weiterer Forschungsbedarf fiir ein genaues Verstiandnis der Effekte besteht
[Williams und Boggs, 2015, 2016].

3. Erdbezogene Parameter: Neben den Koordinaten und Geschwindigkeiten der LLR-Boden-
stationen konnen verschiedene Parameter der Erdorientierung aus LLR-Daten bestimmt wer-
den. Zum Beispiel bestimmten Zerhouni und Capitaine [2009] zalestische Polkoordinaten und
Biskupek [2015] langperiodische Nutationskoeffizienten, die Erdrotationsphase und terrestri-
sche Polkoordinaten. Der Beitrag von LLR-Daten fiir die Festlegung von Referenzsystemen
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wurde von Chapront und Francou [2006] am POLAC untersucht. Insbesondere die Nutati-
onskoeffizienten kénnen fiir eine zukiinftige Kombination mit anderen geodétischen Raum-
verfahren genutzt werden.

4. Tests der Einstein’schen Gravitationstheorie: Die Analyse der LLR-Messungen erlaubt viel-
faltige Tests der Einstein’schen Gravitationstheorie, die in den letzten Jahren von verschie-
denen Gruppen durchgefiihrt wurden, z.B. am Harvard-Smithsonian Center fiir Astrophysics
[Battat u.a., 2007], am JPL [Williams u. a., 2012; Williams und Folkner, 2009] und am IfE
[Miiller und Biskupek, 2007; Soffel u. a., 2008; Hofmann u. a., 2013; Miiller u. a., 2014].

Seit Beginn der LLR-Beobachtungen wurden sowohl die Genauigkeit der Messungen als auch die
Analyse der Daten verbessert. Aktuelle Projekte mit einem neuen Typ von Retroreflektoren streben
eine Messgenauigkeit im Millimeterbereich an [Currie u. a., 2013]. Um diese hohe Genauigkeit auch
in der Auswertung optimal zu nutzen, ist es nétig, die Auswerteprogramme weiter zu entwickeln und
die zugrundeliegenden Modelle mit dem Ziel einer Genauigkeit im Millimeterbereich zu verfeinern.

Zielsetzung und Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Dissertation kniipft an die Verbesserung der erdseitigen Modellierung von Biskupek
[2015] an und legt den Fokus auf die Verbesserung der mondseitigen Modellierung in Richtung der
millimetergenauen Auswertung. Mit dem verfeinerten Modell werden die Auswirkungen auf die
geschéatzten Parameter detailliert untersucht. Der Schwerpunkt liegt auf

e der erweiterten Modellierung der gravitativen Effekte der Kérper des Sonnensystems auf die
Mondephemeride,

e der verbesserten Modellierung der Mondrotation mit einem 2-Schichten-Modell aus festem
Mantel und fliissigem Kern,

e der Analyse des Effekts auf die geschitzten Koordinaten der Stationen auf der Erde und
Reflektoren auf dem Mond sowie

e Tests der Einstein’schen Gravitationstheorie.

Nach einer Ubersicht iiber die Grundlagen der LLR-Messungen und das verwendete Auswerte-
programm in Kapitel 2 wird in Kapitel 3 die Aufdatierung der NP-Datengrundlage beschrieben.
Es wurden verschiedene Datenquellen beriicksichtigt und ein kombinierter Datensatz aus allen bis
2015 verfiigharen NP erstellt. Die Erweiterungen der Analysesoftware sind in Kapitel 4 beschrie-
ben. Der Schwerpunkt liegt auf bisher nicht-modellierten gravitativen Einfliissen mit dem Mond als
ausgedehntem Korper und der Neumodellierung der Mondrotation mit einem 2-Schichten-Modell
aus festem Mantel und flisssigem Kern. Die Ergebnisse der verbesserten Modellierung sind in zwei
Gruppen aufgeteilt. Die Parameter der sogenannten Standardlosung, auch als Newton’sche Para-
meter bezeichnet, werden in Kapitel 5 untersucht. Die Ergebnisse von Parametern zum Test der
Einstein’schen Gravitationstheorie werden in Kapitel 6 dargestellt. Eine Steigerung der Messgenau-
igkeit von LLR ist in Zukunft mit neuen Einzelprisma-Reflektoren moglich [Currie u. a., 2013]. Um
den Effekt auf einige mit LLR schétzbare Grofien zu untersuchen, wurde ein Simulationsprogramm
erstellt, mit dem sich Messungen von einer beliebigen Zahl an Observatorien und Reflektoren si-
mulieren und auswerten lassen. In Kapitel 7 sind die Genauigkeiten einiger, aus LLR. schétzbarer,
Parameter mit simulierten Daten untersucht. Die Arbeit wird mit einer Zusammenfassung in Ka-
pitel 8 abgeschlossen.



2 LLR-Grundlagen

2.1 Messprozess LLR

Von 1969 bis 1973 wurden insgesamt fiinf passive Laser-Retroreflektoren zum Mond gebracht.
Die Astronauten der Apollo 11-Mission stellten den ersten Reflektor (A11l) im siidlichen Mare
Tranquillitatis auf. Die Position von zwei weiteren Reflektoren befindet sich an den Landestellen
der Apollo 14-Mission (A14) nordlich des Kraters Fra Mauro und der Apollo 15-Mission (A15)
zwischen Rima Hadley und Mons Hadley. An den sowjetischen Lunochod 1 und 2 Rovern, die
bei den Missionen Luna 17 (nordwestliches Mare Imbrium) und Luna 21 (Krater Le Monnier)
zum Mond gebracht wurden, befinden sich mit L1 und L2 zwei weitere Reflektoren. Die Apollo-
Reflektoren bestehen aus einem Aluminiumrahmen in dem 100 (A11 und A14) beziehungsweise 300
(A15) Tripleprismen mit einem Durchmesser von jeweils 3.8 cm montiert sind [Bendix, 1971]. Auf
den Lunochod-Rovern wurden franzosische Reflektoren genutzt, die aus 14 Einzelprismen mit einer
Seitenlédnge von jeweils 11 cm zusammengesetzt sind [Bender u. a., 1973].

Auf der Erde sind nur wenige Observatorien in der Lage, LLR-Messungen durchzufiihren. In den
USA ist es das Projekt Apache Point Observatory Lunar Laser-ranging Operation (APOLLO) in
New Mexico, in Frankreich das Observatoire de la Cote d’Azur (OCA) in Grasse und in Italien das
Matera Laser Ranging Observatory (MLRO). Die langste LLR-Datenreihe (von 1969 bis 2013) der
McDonald Laser Ranging Station (MLRS!) in Texas, USA, kann zurzeit aufgrund von finanziellen
Problemen nur sehr eingeschrinkt fortgesetzt werden. Von 1984 bis 1990 fithrte das Lunar Ranging
Experiment Observatory (LURE) auf dem Mt. Haleakala (Hawaii) LLR-Messungen durch. Einzelne
NP wurden auch von der australischen Station Orroral und auf der geodatischen Fundamentalsta-
tion in Wettzell mit dem Wettzell Laser Ranging System (WLRS) im Bayerischen Wald gemessen,
wo der LLR-Betrieb demnéchst wieder aufgenommen werden soll. In Abbildung 2.1a sind diejenigen
Observatorien verzeichnet, deren LLR-Daten in der Auswertung des IfE verwendet werden.

!Die LLR-Aktivitdten des McDonald Observatory wurden an drei verschiedenen Stationen durchgefiihrt, in zeitlicher
Reihenfolge der Inbetriebnahme im Text als McDonald, MLRS1 und MLRS2 bezeichnet.

4 APOLLO

LURE

(a) Position aller Observatorien, deren Daten in der Auswertung (b) Apollo- (A) und Lunochod-
genutzt werden (L) Refiektoren

Abb. 2.1: Positionen der LLR-Observatorien und -Reflektoren (Quelle: NASA [2016], bearbeitet).
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Abb. 2.2: Teil des Retroreflektors der Apollo 15-Mission (Quelle: NASA [2016]).

Bei den bisherigen LLR-Messungen wurde tiberwiegend ein gepulster Nd:YAG Laser im grii-
nen Spektralbereich bei 532nm verwendet [Murphy u. a., 2008]. Einzig das McDonald Observato-
ry verwendete bis 1985 einen Rubinlaser mit einer Wellenlinge von 634nm [Bender u.a., 1973].
Das OCA entwickelte ein kombiniertes LLR-System mit Wellenlingen von 532nm und 1064 nm
[Viswanathan u.a., 2015]. Die rund 100 ps langen Laserpulse der Stationen APOLLO und OCA
formen nach Verlassen des Teleskops einzelne Strahlungsscheiben von rund 3 ¢m Dicke und einem
Durchmesser entsprechend des Teleskopdurchmessers. Bei Pulsraten von 10 Hz bis 20 Hz sind et-
wa 25 bis 50 Laserpulse gleichzeitig zwischen Observatorium und Reflektor unterwegs. Die genaue
Startzeit der einzelnen Pulse wird durch die Auskopplung eines kleinen Teils des ausgesendeten
Lichtes und Aktivierung einer Uhr bestimmt.

Bei einer Energie von 100 mJ enthilt ein einzelner Puls der APOLLO-Station rund 3 x 10'7 Pho-
tonen [Murphy, 2013]. Das Laserlicht verldsst das Teleskop als nahezu paralleles Strahlenbiindel
und durchlduft danach die turbulente Atmosphére, die eine Divergenz des Lichtes in der Grofien-
ordnung von 1 bis 4 Bogensekunden hervorruft. Sehr gute Standorte erreichen auch Werte unter
einer Bogensekunde. Je nach Entfernung des Mondes nimmt der ,,Fuflabdruck® der Laserpulse eine
Fliche zwischen 3km? und 50km? (senkrecht zur Ausbreitungsrichtung des Lichtes, d.h. nahe-
zu parallel zur Reflektornormalen) auf dem Mond ein. Die reflektierende Fléche der Reflektoren
(Abbildung 2.2) betrigt dagegen nur 0.1 m? bis 0.34 m?. Beugungserscheinungen an den Retrore-
flektoren verursachen eine Divergenz des reflektierten Lichtes von rund 7.5 Bogensekunden, sodass
der Signalverlust aufgrund von Strahldivergenz die GroBenordnung von 10'7 fiir eine Teleskopfli-
che von 1m? erreicht. Zusammen mit Verlusten in den optischen Komponenten der Sende- und
Empfangseinheit, dem zweimaligen Atmosphéirendurchlauf, Reflektor-, Filter- und Detektoreigen-
schaften ergibt sich ein Gesamtverlust in der GréSenordnung von 10'®. Pro Laserpuls detektiert
APOLLO im Mittel rund 0.3 Photonen, an anderen LLR-Observatorien werden im Mittel weniger
als 0.05 Photonen pro Puls empfangen [Murphy u.a., 2008, 2010, 2014; Murphy, 2013].

Der Empfianger, bestehend aus einer oder mehreren Lawinenphotodioden, ist fiir die Detek-
tion von einzelnen Photonen ausgelegt. Aus einer Menge von Storphotonen, die zum Beispiel von
der sonnenbeschienenen Mondoberfliche stammen, miissen die wenigen Photonen des Laserpul-
ses extrahiert werden, die vom Retroreflektor zuriickkehren. Dazu wird eine dreifache Filterung
durchgefiihrt. Ein rdumlicher Filter lisst nur das Licht eines wenige km? groBen Bereiches der
Mondoberfliche um den Reflektor passieren. Im spektralen Bereich wird durch ein engbandiges
Filter mit einer Halbwertsbreite um 1 nm nur das Licht um die Wellenldnge des Lasers zum Detek-
tor durchgelassen. Der effektivste Filter wird durch die zeitliche Steuerung der Dioden realisiert, die
den Lawinenprozess nur in einem engen Zeitfenster um den vorherberechneten Empfangszeitpunkt
erlaubt.
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Abb. 2.3: Laufzeitdifferenzen At zwischen gemessener und berechneter Laufzeit von urspringlich 3600
Einzelpulsen des OCA zum Apollo 15-Reflektor [Torre, personliche Kommunikation, 2015].

Die gemessene Differenz aus Empfangs- und Startzeitpunkt des Laserpulses stellt die Messgrofie
der Einzelmessung dar. Ein einzelnes detektiertes Photon kann jedoch nicht zweifelsfrei dem ur-
springlichen Laserpuls zugeordnet werden, es konnte sich ebenfalls um ein Stérphoton handeln.
Aus einer Messreihe tiber mehrere Minuten wird ein Normalpunkt erzeugt [Michelsen, 2010], der
als ein einzelner Messwert in der Analyse verwendet wird. Die Laufzeitdifferenzen At = gemes-
sen - berechnet einer 12-mintitigen Messreihe des OCA zum A15-Reflektor am 11.02.2015 sind in
Abbildung 2.3 dargestellt und zeigen die vom Mond zuriickgekehrten Photonen als Haufung in
der Nédhe von At = 1ns. Aus 3600 Laserpulsen wurden rund 150 Photonen vom Reflektor regis-
triert und zu einem NP zusammengefasst. Von 1969 bis 2015 wurden iiber 21000 NP bestimmt,
deren Verteilung und Aktualisierung in Kapitel 3 behandelt wird. Die wichtigsten Informationen
eines Normalpunktes sind der Startzeitpunkt des Laserpulses, die Lichtlaufzeit 7y p sowie meteo-
rologische Parameter zu Temperatur und Luftdruck. Je nach Normalpunktformat kénnen weitere
Informationen zur Messung gespeichert sein [Ricklefs und Moore, 2009].

2.2 Analyse der LLR-Messungen mit LUNAR

Die LLR-Auswertung der vorliegenden Dissertation erfolgt mit dem Programmpaket LUNAR.
Die Entwicklung von LUNAR begann an der Forschungseinrichtung Satellitengeodésie in Miin-
chen im Rahmen des Sonderforschungsbereiches 78 unter der Leitung von Prof. Dr. Manfred
Schneider [Schneider, 1990]. Die Grundlagen des Programms wurden in den Arbeiten von Egger
[1985], Gleixner [1986], Schastok [1987] und Bauer [1989] gelegt. Die relativistischen Bewegungs-
gleichungen wurden von Miiller [1991] mit Hilfe des Brumberg-Kopejkin-Formalismus in einer
modifizierten Version gemifl dem parametrisierten post-Newton’schen (PPN) Ansatz formuliert
[Brumberg und Kopejkin, 1989a,b; Kopeikin u. a., 2008]. Dies erlaubt den Test von verschiedenen
relativistisch bedeutsamen Parametern. Die urspriingliche FORTRANT77-Version des Programms
wurde von Reichhoff [1999] in C++ umgeschrieben, die Bewegungsgleichungen wurden dabei ge-
méf des Damour-Soffel-Xu-Formalismus verwendet [Damour u. a., 1991, 1992, 1993, 1994]. Die Ver-
sion von Miiller wurde am IfE um einen neuen Integrator nach Adams-Bashford erweitert und auf
FORTRAN90 umgeschrieben [Koch, 2005; Montenbruck und Gill, 2000]. Parallel zur Bearbeitung
der vorliegenden Dissertation untersuchte Biskupek [2015] die Schitzung von Erdrotationsparame-
tern aus LLR, bestimmte Stationskoordinaten und -geschwindigkeiten fiir eine Kombination von
LLR mit Satellite Laser Ranging (SLR) und fithrte Tests zur Konstanz der Gravitationskonstan-
ten sowie zum Gravitomagnetismus durch. Im Auswerteprogramm wurden die das System Erde
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betreffenden Modelle, insbesondere der zeitlichen Variationen der Stationskoordinaten und Trans-
formationen zwischen erd- und raumfesten Referenzsystem, aktualisiert.

Die Auswertung vergleicht die gemessene Laufzeit 75 p und die, mit Hilfe der Lichtgeschwindigkeit
¢, berechnete Lange des Lichtwegs zwischen Observatorium und Retroreflektor

ONP =TNP C (2.1)
mit der berechneten Lange des Lichtweges
Orech = (Thin + Triick + ATrel + ATatmo + ATsyn + ATsyst) C. (22)

Die Bestimmung der freien Parameter erfolgt in einer Kleinsten-Quadrate-Ausgleichung basierend
auf dem Gauss-Markov-Modell. Die Lichtlaufzeit zwischen Station und Retroreflektor ist fiir den
Hinweg mit 73, fiir den Riickweg mit 7,4, bezeichnet. Anderungen in den Signallaufzeiten ergeben
sich in der relativistischen Zeittransformation zwischen Terrestrischer Zeit (TT) und Baryzentrisch
Dynamischer Zeit (TDB) und beim Durchlauf des Lichtes durch das Gravitationsfeld von Sonne
und Erde (Shapiro-Verzogerung) A, [Shapiro, 1964; Moyer, 1971] sowie beim Durchlauf des
Lichtes durch die Atmosphare ATy, (Kapitel 4.1.2). Der Effekt des Strahlungsdruckes und der
Abstrahlung der aufgenommenen Sonnenenergie im infraroten Bereich des Spektrums verursacht
eine synodische Modulation der Mondbahn und wird nach Vokrouhlicky [1997] mit A7y, modelliert.
Systematische Laufzeitkorrekturen an der Bodenstation werden iiber A7y, berticksichtigt.

Der Auswertung liegt ein im Baryzentrum des Sonnensystems gelagertes inertiales Referenzsys-
tem zugrunde. Aus historischen Grinden wird in LUNAR ein Ekliptiksystem verwendet, das {iber
eine Rotation um die x-Achse mit dem Ekliptikwinkel ¢y = 84381.406 Bogensekunden aus dem
Baryzentrischen Himmelsreferenzsystem (BCRS) hervorgeht. Alle benétigten Vektoren miissen in
das baryzentrische System transformiert werden. Die korrespondierende Zeitskala ist TDB, ab-
weichende Zeitskalen miissen nach TDB transformiert werden. Die Startzeitpunkte der Laserpulse
liegen in Universeller Koordinierter Weltzeit (UTC) vor. Uber die Zwischenschritte Internationale
Atomzeit (TAI), TT sowie Geo- und Baryzentrische Koordinatenzeit (TCG und TCB) wird der
Startzeitpunkt in TDB berechnet. Das Verfahren wird in Biskupek [2015] n&her erldutert.

Abbildung 2.4 zeigt das Prinzip der LLR-Messung. Alle Vektoren miissen fiir die Auswertung im
inertialen System vorliegen. Dargestellt sind die Vektoren:

e Xp ... baryzentrischer Vektor zum Geozentrum zur Zeit i,

e X7 ... baryzentrischer Vektor zum Selenozentrum zur Zeit to,

e Xpym =Xy — Xg ... Erde-Mond-Vektor des Licht-Hinweges,

e Xgtq ... Vektor Geozentrum-Station im baryzentrischen System zu den Zeiten t; und t3,

e XRes ... Vektor Selenozentrum-Reflektor im baryzentrischen System zur Zeit t5,

e 012, 023 ... Lichtweg Station-Reflektor fiir Hin- und Riickweg, entsprechend den Laufzeiten
Thin Und Tpick-

Die Lichtlaufzeit 75;, berechnet sich zu

012 [xm(t2) + Xpes(ta) — xp(t1) — Xsta(t1)]
Thin = — =

c

(2.3)

und T,ier Z2U

t ts) — xar(ta) — t
- szz% _ Ixe(t3) + Xsia(t3) CXM( 2) = Xrej(t2)| (2.4)

Die erforderlichen baryzentrischen Positions- und Geschwindigkeitsvektoren von Erde und Mond
sowie die Orientierung des Mondes werden aus einer Ephemeridenrechnung der Korper des Son-
nensystems bestimmt. Die Variationen in den Signallaufzeiten A7ypmo und A7, werden mit der
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Abb. 2.4: Schema der LLR-Messung im Erde-Mond-System mit Baryzentrum des Sonnensystems B, Geo-
zentrum G und Selenozentrum S zum Startzeitpunkt t1, Reflexionszeitpunkt to und Empfangs-
zeitpunkt ts.

neu erstellten Programmversion von LUNAR in dieser Arbeit fiir den Hin- und Riickweg getrennt
berechnet und angebracht. Synodische Effekte Arg,,, werden nach der Berechnung der Laufzei-
ten angebracht, da diese nicht im dynamischen Modell der Ephemeridenrechnung enthalten sind.
Weiterhin wird fiir die Berechnung der in der Ausgleichung bendétigten partiellen Ableitungen eine
Néherung der Entfernung g9 zwischen Station und Reflektor zum Zeitpunkt ¢o eingefiihrt, mit

02 = |xg(t2) + Xsia(t2) — Xpr(t2) — Xpeyp(t2)|

(2.5)
= |XEM(t2) + XSta(t2) - XRef(t2)| :

Die Auswertung stiitzt sich auf drei Programmteile. Im Teilprogramm EPHEM werden die Eph-
emeriden (Positionen und Geschwindigkeiten) der grofieren Korper des Sonnensystems sowie die
Orientierung des Mondes berechnet. Das Teilprogramm AVAR berechnet die dynamischen Ablei-
tungen der Entfernungsgleichung nach den zu schéitzenden Parametern und das Teilprogramm PAR
dient der Berechnung weiterer Ableitungen und der Parameterschatzung.

2.2.1 Teilprogramm EPHEM - Berechnung der Ephemeriden
Translationsbewegung

Die Translationsbewegung aller Planeten, der Sonne, des Mondes und der massereichsten Asteroiden
(Ceres, Vesta und Pallas) wird durch die numerische Integration der relativistischen Einstein-Infeld-
Hoffmann (EIH)-Bewegungsgleichungen modelliert [Einstein u. a., 1938]. Die Kérper werden hierbei
als Punktmassen, identisch mit ausgedehnten Kérpern mit sphérisch symmetrischen Aquipotential-
flachen des korpereigenen Gravitationsfeldes, betrachtet. Das zugrundeliegende Modell basiert auf
Einsteins Gravitationstheorie und liegt bis zur ersten nach-Newton’schen Ordnung (1/c?) vor. Die
Beschleunigung a4 eines Korpers A in Abhéangigkeit von allen {ibrigen betrachteten Korpern wird
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beschrieben durch

GM
ag= »_ B (xp —x4)

3
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BAA | ©AB A 1A
3((XA—XB)-VB>2 1 GM¢
s\l +t5&B—x4)" (xc — XB)
2 Rap 2 Cz#:B R
GM
—(@6-1) 3 & C)
GM 1
* c2B <R3 (xa—xp) (27 +2)va— (1+2y)vp) (va—Vs)
AB

1 GMco
+ 3+4 X0 — X ,
i) T G e >)]

(2.6)

siehe auch Will [1993]. GM ist die Gravitationskonstante multipliziert mit der Masse des jewei-
ligen Korpers, x und v der baryzentrische Orts- und Geschwindigkeitsvektor, R der rdumliche
Abstand zwischen zwei Korpern und c¢ die Lichtgeschwindigkeit. Der Nichtlinearitdtsparameter (3
und Raumkriimmungsfaktor v werden geméafl der Einstein’schen Theorie zu eins gesetzt. Mogliche
Abweichungen vom Einstein’schen Wert werden in Kapitel 6 untersucht.

Zu der relativistisch formulierten Bewegung von Punktmassen, werden zusétzliche nicht-relativis-
tische (Newton’sche) Beschleunigungen addiert, die sich aus den Inhomogenitéaten der Schwerefelder
von Sonne, Mond und Erde ergeben. Bislang waren im Programm die Kopplungen zwischen dem
Gravitationsfeld des Mondes bis Grad und Ordnung 4 und der Erde als Punktmasse, dem zo-
nalen Gravitationsfeld der Erde bis Grad 4 mit dem Mond als Punktmasse sowie die Kopplung
des Sonnenabplattung mit den Planeten und Mond als Punktmasse enthalten. Eine zusétzliche
Beschleunigung des Mondes aufgrund der Erdgezeiten wurde nach Bauer [1989] modelliert. Die
Erweiterung der bestehenden Modelle ist in Kapitel 4.2 beschrieben.

Die Ephemeridenrechnung kann um weitere Teile, zum Beispiel einer Zeitabhéngigkeit der Gra-
vitationskonstanten G, erweitert werden. Das erlaubt die Schitzung verschiedener Parameter fiir
Tests der zugrundeliegenden Einstein’schen Gravitationstheorie, die in Kapitel 6 diskutiert werden.

Rotationsbewegung

Die Rotationsbewegungen von Erde und Mond werden unterschiedlich modelliert. Wahrend die
Erdorientierung konsistent nach den International Earth Rotation and Reference Systems Service
(IERS) Conventions 2010 berechnet wird (Kapitel 2.2.3 und Biskupek [2015]), wird die Rotation
des Mondes simultan mit der Berechnung der Translationsbewegung integriert. Die Berechnung des
Rotationsvektors w im lunaren Hauptachsensystem (HAS), erfolgte bislang fiir einen elastischen und
dissipativen Mond nach der Modellierung von Bauer [1989] durch Integration der Euler-Liouville
Gleichung [Schneider, 1992]

=TT -wxIw-1Iw). (2.7)

Die elastischen Eigenschaften werden als zeitabhangige Zuschlige zum Trégheitstensor I modelliert
und das dissipative Verhalten als Verzogerung in der Reaktion des Mondes auf duflere Kréfte, hier
als Drehmoment T, dargestellt. Die Orientierung des lunaren HAS beziiglich des baryzentrischen
Systems wird durch drei Eulerwinkel v, ¥ und ¢ beschrieben. Der Zusammenhang zwischen dem
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Rotationsvektor und den Eulerschen Winkelgeschwindigkeiten wird {iber

) = (wpsin @ + wy cos @) /sind (2.8a)
0 = wy cos p — Wy sin ¢ (2.8b)
$ = —cot ¥ (wy sin ¢ + wy cos @) + w, (2.8¢)

hergestellt [Schneider, 1992]. Die Losung des gekoppelten Systems von sechs Differentialgleichungen
aus Gleichung (2.7) und (2.8) fithrt zu den Eulerwinkeln. Die Erweiterung des Rotationsmodells
wird in Kapitel 4.3 beschrieben.

Analog zur Translationsbewegung werden zusétzliche Drehmomente aus der Wechselwirkung von
Sonne und Erde als Punktmassen mit dem Mondgravitationsfeld bis Grad und Ordnung 4 sowie
ein Drehmoment aus der Kopplung zwischen den Grad-2 Termen des Gravitationsfeldes von Erde
und Mond beriicksichtigt. Neben der bis hierhin rein Newton’schen Behandlung der Rotation wer-
den zusétzliche relativistische Drehmomente aus der geodétischen Prézession und Lense-Thirring
Préazession angebracht [Miiller, 1991]. Die geodétische Prézession entsteht beim Umlauf des ,,Erde-
Mond-Kreisels“ im Gravitationsfeld der Sonne [de Sitter, 1916], die Lense-Thirring Prézession durch
den Umlauf des Mondes im Gravitationsfeld der rotierenden Erde [Lense und Thirring, 1918].

2.2.2 Berechnung der partiellen Ableitungen

Fiir die Berechnung der partiellen Ableitungen fiir die Ausgleichung wird Gleichung (2.5) nach den
zu schitzenden Parametern p abgeleitet. Mit den Vektoren xgys, X5t und Xg.y im baryzentrischen
System ergibt sich die Grundgleichung der Ableitungen zu

do @ (aXEM L XRef Xsm> . (2.9)

ap o\ Op dp  Ip

Der Berechnungszeitpunkt entspricht fiir jeden NP dem Reflexionszeitpunkt to. Die Ableitungen
werden je nach Parameter auf drei verschiedene Arten berechnet und im Programmteil PAR zu-
sammengesetzt:

1. Analytisch: Fiir geometrisch aus Gleichung (2.5) bestimmbare Parameter wie Stations- und
Reflektorkoordinaten, Geschwindigkeit der Stationen aufgrund von Plattenbewegungen oder
Nutationskoeffizienten, werden analytische Ableitungen gebildet.

2. Semi-analytisch: Die Teilableitungen der dynamischen Gréfien, zum Beispiel die Position und
Orientierung des Mondes und deren Startwerte oder Potentialkoeffizienten des Mondes, nach
dem geschétzten Parameter p in den Ableitungsteilen 0xgas/0p und Xpger/0p werden durch
Integration der Bewegungsgleichungen eines vereinfachten Ephemeridenmodells berechnet.
Die Berechnung erfolgt im Programmteil AVAR.

3. Numerisch: Die partiellen Ableitungen werden durch numerische Differentiation zwischen zwei
Ephemeriden mit leicht verdnderten Parametern (p+Ah, p— Ah) berechnet. Dieses Verfahren
wird zum Beispiel fiir Ableitungen nach den relativistischen Parametern (Kapitel 6) einge-
setzt. Der Vorteil dieser Methode liegt in der Beriicksichtigung des kompletten Ephemeriden-
modells zur Berechnung der Ableitung. Der Nachteil liegt im deutlich erh6hten Rechenauf-
wand aufgrund der mehrfach durchzufithrenden Ephemeridenrechnung. Die Grundgleichung
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(2.9) lautet dann

do _ e (3XEM n XRef)

dp o\ Op dp

N o aXEM aD%}

—g( op T op XS (2.10)

g 3XEM+3D£48£X
o\ Op od op el

mit der Drehmatrix D, die zwischen HAS und inertialem System transformiert und den Eu-
lerwinkeln ® = [1) ¥ |7 [Bauer, 1989]. Aus den beiden Ephemeriden kénnen die Ableitungen
Ox gy /O0p und 0P /Jp iiber

Oxpyn  Xpm(p+ Ah) —xpa(p — Ah)

= 2.11
op 2Ah ( )

berechnet werden. Gleichung (2.11) gilt analog fiir 0®/0p.

2.2.3 Programmteil PAR - Parameterschatzung

Im Teilprogramm PAR werden alle bendtigten partiellen Ableitungen zusammengesetzt, die mo-
dellierte Lange des Lichtweges g, berechnet und mit dem gemessenen Wert onp verglichen. Das
Modell wird in einer Kleinsten-Quadrate-Ausgleichung auf die Beobachtungen angepasst [Biskupek,
2015]. Das funktionale Modell der Ausgleichung basiert auf den Gleichungen (2.3) und (2.4). Ne-
ben den im EPHEMER, berechneten baryzentrischen Positions- und Geschwindigkeitsvektoren der
Korper miissen die im jeweiligen korperfesten Referenzsystem vorliegenden Vektoren der Observa-
torien und Retroreflektoren in das baryzentrische System transformiert werden. An die vorliegenden
Ortsvektoren der Stationen im Internationalen terrestrischen Referenzsystem (ITRS) werden zuerst
folgende zeitliche Anderungen in den Koordinaten angebracht [Biskupek, 2015]:

o Stationsbewegung aufgrund Plattentektonik;
o Gezeiten der festen Erde;

e Auflasten durch Ozeangezeiten;

o Auflasten der Atmosphére;

e Rotationsdeformation durch Polgezeiten;

o Auflasten durch Ozeanpolgezeiten und

e langperiodische Breitenschwankungen.

Danach wird der Stationsvektor xg:q r7rs geméf den IERS Conventions 2010 [Petit und Luzum,
2010] vom erdfesten ITRS in ein geozentrisches System mit den Achsen parallel zum Ephemeriden-
Ekliptiksystem (Xgtq, Erl geo) liber

T
XSta,Ekl_geo = DEXSta,ITRS

(2.12)
= E S(dt)Q(dt)R(dt)W (dt)Xsta, 1T RS

rotiert, das aus dem geozentrischen himmelsfesten Referenzsystem (GCRS) durch eine Rotation E
um die x-Achse mit g hervorgeht. Die Drehmatrix D g beschreibt die Transformation vom EKkliptik-
system in das erdfeste System. In S werden Storrotationen beziehungsweise Abweichungen zwischen
den Referenzsystemen modelliert, Q beschreibt die Bewegung des intermedidren Himmelspols (CIP)
im raumfesten System, R die Rotation der Erde und W die Polbewegung im erdfesten System. Das
Argument dt gibt die Zeitdifferenz zu J2000.0 in julianischen Jahrhunderten an. Fiir den Ubergang
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in das baryzentrische System zu xg;, missen zuséatzliche relativistische Effekte aufgrund der Bewe-

gung (Lorentz-Effekt) im Gravitationsfeld der Sonne (Einstein-Effekt) an den Stationskoordinaten

mit 1
XSta = XSta,Ekl__geo <1 - CT - LC) - 5 (

berticksichtigt werden [Misner u.a., 1973]. Ugg ist das Gravitationspotential der Sonne im Geo-

(2.13)

VEXSta,Ekl_geo )
2 VE
c

zentrum, vg die baryzentrische Geschwindigkeit der Erde und Lo ein Skalierungsfaktor, siehe
Petit und Luzum [2010]. Eine ausfiihrliche Beschreibung der Variationen der Stationskoordinaten
und der implementierten Transformation zwischen dem erdfesten und raumfesten System findet
sich in Biskupek [2015].

Die Koordinaten der Retroreflektoren auf dem Mond liegen im lunaren Hauptachsensystem HAS

als Xgef gas vor. Die Drehmatrix Dy beschreibt die Transformation vom Ekliptiksystem in das
HAS des Mondes iiber die Eulerwinkel mit

DM — Rz(@)Rx(ﬁ)Rz(w) . (2.14)
Daraus folgt die Transformation in das Ekliptiksystem zu
X}Agef,Ekl = DTMXRef,HAs . (2.15)

Die relativistischen Korrekturen fiir den Ubergang zu xp. ¢ im baryzentrischen System berechnen
Uss 1 (VMXRef, Bkl
XRef = XRef Ekl (1 — 75 LB) - = ( efé =0 V. (2.16)
c 2 c
Ugsg ist das Gravitationspotential der Sonne im Selenozentrum, v, die baryzentrische Geschwin-

digkeit des Mondes und Lp ein Skalierungsfaktor [Biskupek, 2015].
Im verwendeten stochastischen Modell werden die Beobachtungen als unkorreliert angenommen

sich zu

und die Gewichte aus den Laufzeitgenauigkeiten der NP berechnet. Ein Uberblick iiber die ge-
schétzten Parameter findet sich in Kapitel 5 und 6 sowie in Biskupek [2015].
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Ein Vergleich der NP-Datensétze des JPL, POLAC und IfE zeigte, dass von den Analysegruppen
kein einheitlicher Datensatz verwendet wird [Williams und Bouquillon, persénliche Kommunikati-
on, 2013]. Eine mogliche Ursache liegt in der Nachprozessierung von NP an den LLR-Stationen,
bei denen von einem gemessenen Datensatz mehrere verschiedene NP erzeugt wurden und die Ana-
lysegruppen unterschiedliche Versionen des NP verwenden. Eine weitere Ursache konnte der un-
terschiedliche Umgang mit Ausreilern im NP-Datensatz sein. Wenn Ausreifler aus dem Datensatz
entfernt werden, wiirden unterschiedliche Methoden der einzelnen Gruppen zur Ausreiflerdetektion
auch unterschiedliche Datensétze erzeugen.

Um einen moglichst kompletten Datensatz aller verfliigharen LLR-Normalpunkte zu erzeugen,
wurde der bisher am IfE verwendete Datensatz mit den Datensétzen des JPL, des POLAC sowie
mit den Datensdtzen des Crustal Dynamics Data Information System (CDDIS) und EUROLAS
Data Center (EDC) kombiniert. Tabelle 3.1 fasst alle vorhandenen Einzeldatensidtze zusammen.
Die Datensétze liegen in vier verschiedenen Formaten vor. Das ZN-Format wird als Format 1, das
Mini-NP-Format als Format 2, das CSTG-Format als Format 3 und das neue CRD-Format als
Format 4 bezeichnet. Der Zeitraum der Messungen ist im IfE-eigenen LLR Julianischen Datum

JD11r angegeben und wird aus dem vollstdndigen Julianischen Datum {iber
JDrr = JD — 2440000.0 (3.1)

berechnet. Die NP werden in das fiir LUNAR lesbare IfE-Format umgewandelt und enthalten
folgende Informationen:

e UTC-Sendezeitpunkt in JDpr

o Lichtlaufzeit in s

e Genauigkeit der Messung in ns

o Lufttemperatur in °C

o Luftdruck in hPa

o Reflektorcode

o Stationscode des International Laser Ranging Service (ILRS)
o relative Luftfeuchtigkeit in %

o Wellenlénge des Lasers in pm

e Anzahl der Einzelmessungen zur Bildung des NP
o Herkunftscode des NP

o Release des NP (falls vorhanden, sonst 0)

Mit der Nummer des Herkunftscodes sind 12 Datenquellen verkniipft:

1 - IfE, alte Beobachtungsdatei 7 - OCA, private Kommunikation
2 - JPL, private Kommunikation 8 - CDDIS, Format 1
3 - POLAC, private Kommunikation 9 - CDDIS, Format 2
4 - APOLLO, private Kommunikation 10 - CDDIS, Format 3
5 - Matera, private Kommunikation 11 - CDDIS, Format 4

6 - Wettzell, private Kommunikation 12 - EDC, Format 3 und 4
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Tab. 3.1: Zur Verfigung stehende NP-Datensdtze von 1969-2015 mit Angabe des tiiberdeckten Zeitraums

in JDLLr, des Ursprungsformates, Anzahl der enthaltenen NP und des Herkunftscodes.

Datensatz Zeitraum Ursprungsformat ~ Anzahl NP Herkunftscode
CDDIS1.ife 468.9 - 6733.1  Format 1 3523 8
CDDIS2.ife 6802.7 - 10993.6  Format 2 2073 9
CDDIS3.ife 10239.9 - 16285.4 Format 3 5526 10
format4.ife 14688.6 - 16282.6 Format 4 1043 11, 12
JPL_ may2012.ife 661.7 - 16050.4 Format 2 17688 2
POLAC_ 2013.ife 453.6 - 16433.4  Format 2 20471 3
OCA2_1l.ife 7081.4 - 11542.7 Format 2 6017 7
OCA2_2.ife 5798.2 - 6594.3  Format 2 1187 7
OCA3.ife 15146.6 - 16285.4 Format 3 303 7
Matera3.ife 15230.5 - 15161.2 Format 3 8 5

ife_ 2005.ife 661.7 - 13402.7 - 15717 1
np_update_20131113.ife  13832.7 - 16593.7 Format 3, 4 3827 7,11, 12
np_update_20140116.ife  16023.7 - 16668.2 Format 3, 4 513 4,7, 12
np_update_ 20150127.ife  16018.6 - 17037.7 Format 4 1256 4, 7,12

Die gemessenen Laufzeiten des 2.7 m Teleskops der Station McDonald miissen vor der weiteren
Verwendung homogenisiert werden. Die rund 18 m entsprechende 1-Weg-Laufzeitkorrektur in den
Messungen wird in LUNAR als zusétzlicher Parameter angebracht, wihrend er in den Datensétzen
des JPL und POLAC direkt in den Laufzeiten der NP integriert ist. Zu den Laufzeiten der POLAC-
NP miissen 1.206 x 10~7 s addiert werden [Bouquillon, persénliche Kommunikation, 2013]. Die 2-
Wege-Laufzeitkorrektur in den NP des JPL wurde aus den Daten auf 1.21746 x 10~ s geschétzt
und an die NP-Laufzeiten angebracht.

Ein weiterer Offset ist in den Residuen der POLAC-NP und in den CDDIS-NP fir die Zeit bis
01.01.1972 vorhanden. In der Zeit vom 01.02.1968 bis 01.01.1972 wird die Differenz zwischen TAI
und UTC durch eine lineare Funktion von UTC berechnet [McCarthy und Seidelmann, 2009]

tTAI — tUTC = 4.213170 s 4+ 0.002592 S/d (tUTC — 39126) N (3.2)

das Zeitargument auf der rechten Seite ist im Modifizierten Julianischen Datum zu verwenden.
Wird die Laufzeit im NP als UTC-Differenz des Empfangs- und Sendezeitpunkt Atyrc = t3 —
t1 angegeben, muss neben der Umrechnung des Sendezeitpunktes in TAI (Kapitel 2.2) auch die
Laufzeit korrigiert werden. Aus Gleichung (3.2) folgt

Atrar = Atyre(1 +3.0 x 1078) . (3.3)

Werden die Laufzeiten der POLAC-NP und CDDIS-NP auf TAI umgerechnet, verschwindet der
Offset in den Residuen bis 1972, sieche Abbildung 3.1 am Beispiel der CDDIS-Daten. In den NP des
JPL und alten IfE-Datensatzes sind die Laufzeiten bereits an TAT angepasst.

Die aus allen Einzeldateien in Tabelle 3.1 erzeugte Gesamtdatei ,NPall.ife“ enthilt 79152 NP.
Das Aussortieren von identischen NP wird in mehreren Bearbeitungsschritten durchgefiihrt.

1. Aussortieren von identischen NP in allen Eintrdgen (2046 NP entfernt).

2. Aussortieren von identischen NP mit unterschiedlichem Herkunftscode. NP mit hoherem
Herkunfts-Codewert werden behalten, falls deren Eintrag ,,Anzahl der Einzelmessungen* mit
einem Wert belegt ist. Dies gilt ebenfalls fiir die folgenden Auswahlkriterien (18818 NP ent-
fernt).
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3.1: 2-Wege-CDDIS-Residuen (observed-computed O-C) der McDonald-Station (2.7 m Teleskop)

von 1970 bis 1975 ohne und mit UTC-TAI Laufzeitkorrektur der NP bis 01.01.1972.

Aussortieren von NP mit identischen Stations- und Reflektorcode sowie Laser-Sendezeitpunkt,
mit abweichenden Werten in den meteorologischen Daten Druck, Temperatur und Luftfeuch-
tigkeit (3688 NP entfernt).

Aussortieren von NP mit identischem Sendezeitpunkt des Laserpulses (8099 NP entfernt).
Aussortieren von NP mit einer Abweichung von maximal 0.1 s im Sendezeitpunkt. Viele NP
unterscheiden sich in der GréBenordnung von 1.0 x 10719 d im Sendezeitpunkt. Eine Ursache
kann die unterschiedliche Anzahl an gespeicherten Stellen in den Ursprungs-Datenformaten
sein. Alle NP mit Differenzen bis 0.1 s werden als gleiche NP betrachtet (23161 NP entfernt).
Aussortieren von vorlaufigen NP der APOLLO-Station. In den Datensétzen des JPL und
POLAC sind einige NP enthalten, die in der Zusammenstellung der APOLLO-Station fehlen
[Murphy, 2016], oder eine geringfiigig andere Sendezeit des Laserpulses haben. Vermutlich
handelt es sich um vorldufig berechnete NP, die spédter nachprozessiert wurden. Der Ge-
samtdatensatz enthélt jetzt alle NP von der APOLLO-Website bis zum 17.11.2014 (166 NP
entfernt).

Bereinigen von offensichtlichen Fehlern in den NP. Korrigiert wurden beispielsweise 0-Werte
in der Laufzeitgenauigkeit, dem Luftdruck und der Luftfeuchtigkeit durch mittlere Werte der
umliegenden NP der selben Station.

Aussortieren von NP mit einem Unterschied von weniger als 180 s in der Sendezeit des Laser-
pulses. Die typische Beobachtungszeit zur Erzeugung eines NP liegt bei mehreren Minuten,
die den zeitlichen Abstand aufeinanderfolgender NP einer Station bestimmen. Am Beispiel der
McDonald-Station betriagt der Abstand fiir einen Grofiteil der Messungen mehr als 400 s (Ab-
bildung 3.2). Die teilweise wesentlich geringeren zeitlichen Abstédnde wurden vermutlich durch
nachprozessierte NP hervorgerufen, bei denen der Sendezeitpunkt verdndert wurde. In den
Datensétzen sind beide enthalten, wobei es nicht moglich ist, den ,,aktuelleren NP vom ,ver-
alteten® zu unterscheiden, da die Angabe einer Releasenummer erst im neuen CRD-Format
moglich ist. Um moglichst wenige NP aus den gleichen Rohmessungen in den Gesamtdatensatz
zu ibernehmen, wurde eine Grenze von 180 s fiir den zeitlichen Abstand aufeinanderfolgender
NP festgelegt. Dies entspricht auch der Vorgehensweise des POLAC fiir diese Daten [Bouquil-
lon, personliche Kommunikation, 2013]. Zur Auswahl der NP wurde der gesamte Datensatz
mit dem erweiterten Auswertemodell dieser Arbeit (Kapitel 4) analysiert. Die NP mit den
jeweils kleineren Residuen wurden im Datensatz behalten. NP der APOLLO-Station wurden
nicht entfernt, da APOLLO die instrumentellen Moglichkeiten besitzt auch in kiirzeren Ab-



27

1000

Tah o Fs N
+ +%$*+£#ﬁffu¢ L T S
+ e SRR S + B + o+t
800 | gy R e e i i
I i%%* P 2 ey - % Tk
et RS
) 600 | ; &f;r ++¢i+ o ++ . i
+F o+ +
Q, & + +
z Ehgaae Do R
J 400 + %ﬂﬁ R N L N i
+ if#+ +y & ;
+
s
200 + - + " i
+ z
0 1 4+ 1 L+ 4 E: S|
1970 1975 1980 1990 1995 2000 2005 2010 2015
Jahr

Abb. 3.2: Differenz der Sendezeitpunkte Atnp zwischen zwei aufeinanderfolgenden NP am Beispiel der
MeDonald-Station.

Tab. 3.2: NP-Verteilung auf die Reflektoren fiir den verwendeten Datensatz von 1970 bis Anfang 2015.

Reflektor Anzahl der NP relativer Anteil
A1l 2203 10.5 %
Al4 2162 10.4 %
Al5 15707 75.3 %
L1 190 0.9 %
L2 594 2.9 %

standen geniigend Photonen fiir die Erzeugung voneinander unabhéngiger NP zu detektieren
(663 NP entfernt).

In den Daten verbleiben 22511 NP von 1970 bis Anfang 2015, die in einer Vorauswertung auf Ausrei-
Ber untersucht wurden. Ubersteigen die Residuen der NP einen definierten Schwellwert, wird der NP
als Ausreifler entfernt. Der Schwellwert wird an die Messgenauigkeit der Observatorien angepasst
und liegt bei einigen Dezimetern. Als weiteres Kriterium werden die standardisierten Verbesserun-
gen der Beobachtungen herangezogen [Niemeier, 2002]. Ubersteigt der Wert der Verbesserung eine,
ebenfalls stationsabhéngige, Grenze wird der NP entfernt. Insgesamt wurden 1655 NP als Ausrei-
Ber detektiert, sodass der endgiiltige Datensatz 20856 NP enthélt und fir die Berechnungen in den
Kapiteln 5 und 6 verwendet wird.

Die Verteilung auf die angemessenen Reflektoren ist in Tabelle 3.2 dargestellt. Durch seine Grofie
weist der A15-Reflektor das stéirkste Signal aller Reflektoren auf und wurde daher fiir rund 75 %
aller bisherigen LLR-Messungen als ,leichtestes Ziel* verwendet. Die starke Dominanz dieses Re-
flektors wird in den nédchsten Jahren reduziert, da die modernen Stationen APOLLO und OCA die
messtechnischen Voraussetzungen erfiillen, um routineméfiig NP zu allen Reflektoren zu bestim-
men. Tabelle 3.3 fasst die Verteilung der NP auf die einzelnen Stationen zusammen. Der Hauptteil
der Messungen wurde von den Stationen OCA, den drei McDonald-Stationen und APOLLO er-
bracht. Die jahrliche Verteilung der NP in Abbildung 3.3 zeigt, dass seit 1990 die Messungen von
der Station OCA dominieren und ab 2006 mit APOLLO und OCA hauptséichlich zwei Stationen
LLR-Messungen durchfiihren.

Die Laufzeitgenauigkeiten o p in den NP wurden auf Plausibilitat innerhalb der Stationszeitreihe
und im Vergleich zwischen den Stationen {iberpriift. Zum Beispiel wurden zu geringe Genauigkeits-
angaben einzelner Stationen korrigiert oder die von der APOLLO-Station mitgelieferten Genauig-
keitsanpassungen fiir verschiedene Messzeitraume beriicksichtigt. Tabelle 3.4 fasst die implemen-
tierten Korrektionen zusammen.
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Anzahl der NP

Tab. 3.3: NP-Verteilung auf die Observatorien fiir den verwendeten Datensatz von 1970 bis Anfang 2015.

Observatorium Zeitraum Anzahl der NP

McDonald 1970 - 1985 3071
MLRS1 1983 - 1988 710
MLRS2 1088 - 2013 3133
LURE 1984 - 1990 755
OCA 1984 - 2015 11039
APOLLO 2006 - 2014 2058
WLRS 1994 - 1996 4
MLRO 2003 - 2015 86
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Abb. 3.3: Histogramm der NP von 1970 bis Anfang 2015 mit Aufteilung nach Observatorien. Die 4 NP
von WLRS sind nicht dargestellt.

Tab. 3.4: Anpassung der Laufzeitgenauigkeiten onp der NP in der Auswertung.

Station Zeitraum [JDppr] Genauigkeitsanpassung tiber
MLRS1 5548.0 - 7188.0 oc=onp +0.15ns
MLRS2 7220.0 - 11350.0 o = 1.502Np +0.1ns

11350.0 - 17035.0 o = /o p + (0.1 ns)?
LURE 6018.0 - 8134.0 oc=onp+0.151s

9125.0 - 11172.5 o0 =2.0cnyp — 0.05 ns
OCA 11172.5 - 114315 o =onp +0.1ns
11431.5 - 17035.0 o =0.50np

13832.0 - 15501.0 o = /0%, p + (0.017 ns)?2
APOLLO  15501.0 - 16024.8 o = \/0%,p + (0.060 ns)2
16024.8 - 17035.0 o = /0%, p + (0.020 ns)?




4 Erweiterung der Analysesoftware LUNAR

In diesem Kapitel werden die Anderungen im funktionalen Modell der LLR-Analysesoftware be-
schrieben. Kapitel 4.1 enthélt Aktualisierungen des Modells des Mondschwerefeldes und der atmo-
sphérischen Laufzeitverzogerung sowie der Gezeiteneffekte auf die Reflektorkoordinaten, die Inte-
grationsgenauigkeit und planetare Effekte auf die Translationsbewegung der Erde. Die Erweiterung
des Modells der auf den Mond wirkenden gravitativen Kréfte von Sonne und Planeten wird in Ka-
pitel 4.2 beschrieben und die Effekte auf die Mondephemeride untersucht. Das Modell der Mond-
rotation wird in Kapitel 4.3 erweitert, um die innere Struktur bestehend aus einem festen Mantel
und fliissigen Kernbereich abzubilden. Der dem Auswerteprogramm hinzugefiigte Simulationsteil
ist in Kapitel 4.4 beschrieben.

4.1 Allgemeine Anderungen

4.1.1 Mondschwerefeld

Das in der Ephemeridenrechnung verwendete Mondschwerefeld wurde mit einer Losung der GRAIL-
Mission aktualisiert [Konopliv u.a., 2013]. Die Ubersicht iiber die genutzten Potentialkoeffizienten
befindet sich in Anhang A.3. Die in der Berechnung verwendeten unnormierten Potentialkoeffizi-
enten sind im HAS des Mondes gegeben und es gilt Co; = So1 = S99 = 0. Weiterhin liegen die
Koeffizienten vom Grad 2 im tide-free System vor. Die gezeitenbedingten Variationen der Grad-2
Koeffizienten werden in Kapitel 4.3 beschrieben und in jedem Integrationschritt der Berechnung zu
den tide-free Werten addiert.

Um einen bessere Anpassung des Modells an die Messwerte zu erhalten, werden die Koeffizienten
C9o, (39, C33 und S39 aus LLR-Daten bestimmt. Besonders die Modellierung der Mondrotation
wird durch die Schitzung der Koeffizienten von Grad 3 verbessert und deutet darauf hin, dass
kiinftig weitere Effekte, zum Beispiel in der Beschreibung der Dissipationseffekte im Mondinneren,
berticksichtigt werden miissen. Die Ergebnisse der geschitzten Potentialkoeffizienten sind in Tabelle
5.20 dargestellt.

4.1.2 Modell der atmospharischen Laufzeitverzogerung

Bisher wurde in der LLR-Auswertung mit LUNAR das Modell der atmosphérischen Laufzeitver-
zogerung nach Marini und Murray [1973] verwendet. In dieser Arbeit wurde das Modell durch die
Zenitverzogerung nach Mendes und Pavlis [2004] und die Elevationsabhéngigkeit der Laufzeitver-
zogerung nach Mendes u.a. [2002] ersetzt. Die Verwendung beider Modelle ist konsistent mit den
IERS Conventions 2010 und entspricht dem Standardmodell fiir die Analyse von Laserdaten des
ILRS. Das Modell der Zenitverzégerung hat den Vorteil, dass es gleichermafien fiir Beobachtungen
im griinen Spektralbereich wie auch fiir neue Beobachtungen im nahen Infrarotbereich verwendet
werden kann.

Fir die Zenitverzogerung wurde in dieser Arbeit die FORTRANT7 Routine FCUL_ZD_HPA.F
[AtmoZ] des IERS Conventions Centers als Subroutine meteoz integriert. Die benotigten Werte
fiir die ellipsoidische Lange und Breite des Observatoriums, Luftdruck und Laserwellenléange liegen
im Programm bereits vor. Der Partialdruck des Wasserdampfes pp,o wird aus der Temperatur 7'
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Tab. 4.1: Geoidhohen N an der Position der Observatorien.

Observatorium N [m]

McDonald -22.07
MLRS1 -22.08
MLRS2 -22.08
LURE 17.93
OCA 51.06
APOLLO -21.49
WLRS 46.82
MLRO 45.50

in K, dem Luftdruck p in hPa und der relativen Luftfeuchtigkeit Ry, in % tber

PH0 = %psfw (4.1)
mit dem Sattigungsdampfdruck
ps = 0.01e!-2378847x 107772 —1.9121316x10~2T+33.93711047—6343.1645T " (4.2)
und dem Verstarkungsfaktor
fuw = 1.00062 + 3.14 x 10759 + 5.6 x 10~"(T — 273.15K)? (4.3)

berechnet [Giacomo, 1982; Davis, 1992].

Fir die Elevationsabhéngigkeit wurde die ebenfalls in FORTRANT7 bereitgestellte Mapping-
funktion FCUL_a.f [AtmoMap] in dieser Arbeit als Subroutine mapfac integriert. Diese berechnet
einen Skalierungsfaktor, mit der die Zenitverzogerung multipliziert wird. Die Eingabewerte fiir die
Stationsbreite, Lufttemperatur und Elevation des Mondes liegen im Programm bereits vor. Die
bendtigten orthometrischen Stationshohen H koénnen aus den ellipsoidischen Héhen h und der
Geoidhohe N iiber

H=h—-N (4.4)

ermittelt werden [Torge und Miiller, 2012]. Die Geoidhohen der einzelnen Stationen fiir das Earth
Gravitational Model (EGM), Version 2008, (Tabelle 4.1) wurden mit Hilfe der von der National
Geospatial-Intelligence Agency zur Verfiigung gestellten Programme bestimmt [NGA-EGM2008].

In Abbildung 4.1 ist die Differenz in der atmosphérischen Laufzeitkorrektur zum fritheren Modell
von Marini und Murray fiir einen Teil der Daten von MLRS2 dargestellt. Der Offset zwischen den
Modellen liegt in der erwarteten Grofenordnung von rund 2 mm [Mendes und Pavlis, 2004]. Obwohl
die Einzelbeobachtungen teilweise um mehrere Millimeter im Vergleich zum Marini-und-Murray-
Modell korrigiert werden, dndern sich die Residuen in der konvergierten Losung nur im sub-mm-
Bereich.

4.1.3 Gezeitenwirkung auf die Reflektorkoordinaten

Der Mond wird, genau wie die Erde, durch Gezeiteneffekte deformiert. Die resultierenden Ande-
rungen in den Reflektorkoordinaten wurden bislang in LUNAR nicht beriicksichtigt, sodass die
geschitzten Koordinaten eine mittlere Position darstellten. In dieser Arbeit wird die vereinfachte
Modellierung der Gezeitendeformation vom Grad 2 nach den IERS Conventions 2010, Gleichung
(7.5) [Petit und Luzum, 2010], auf den Mond angepasst. Die Verschiebung Ax,.f eines Reflektors
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Abb. 4.1: Differenz Appyp—piy der atmosphdrischen Laufzeitkorrektur zwischen Mendes-und-Pauvlis-Mo-
dell (MP) und Marini-und-Murray-Modell (MM), exemplarisch fir die MLRS2-Station zwi-
schen 1990 und 2006.

im selenozentrischen Referenzsystem (SRS) ergibt sich zu

GM; Xf, 3(uj - uges)? -1
AxRef = GM]; X3f ho URef J 5 f +3 lg(uj . U—Ref) {uj — (uj . uRef)uRef} ,
F j

(4.5)
mit der Lovezahl ho der radialen Verschiebung, der Shidazahl Il der tangentialen Verschiebung,
dem Abstand des Reflektors vom Selenozentrum Xg.r, dem selenozentrischen Abstand X; des
entsprechenden gezeitenerzeugenden Korpers j und den Einheitsvektoren in Richtung Reflektor

upges und gezeitenerzeugenden Kérper u; im SRS. Der Wert fiir lo wird in dieser Arbeit auf dem
Modellwert der DE430-Ephemeride von ls = 0.0107 festgehalten [Williams u. a., 2013, 2014].

Der grofite Effekt wird durch die Gezeitenwirkung der Erde verursacht. Wird nur die radiale
Komponente betrachtet (lo = 0), so ergibt sich mit dem DE430-Wert fiir ho = 0.0476 eine maxima-
le Verschiebung zwischen 53 cm (Mond in Erdferne) und 74 cm (Mond in Erdnéhe). Die gebundene
Rotation des Mondes fiihrt zu einer permanenten Deformation, sodass die resultierenden Varia-
tionen im Bereich von rund 4+10cm wahrend eines Mondumlaufs liegen. Der Effekt der Sonne
ist mit einer Amplitude von 3.5 mm wesentlich geringer. Der Gezeiteneinfluss der Planeten kann
unberiicksichtigt bleiben, da die grofite Verschiebung bei maximal 0.5 pm liegt und durch Venus her-
vorgerufen wird. Die bisher geschitzten Reflektorkoordinaten représentierten einen Mittelwert der
gezeitenbedingten Deformation mit einer umodellierten Variation im Bereich weniger Zentimeter.

Die Reaktion der Mondoberfliche erfolgt nicht augenblicklich zum Zeitpunkt der angreifenden

Kraft, sondern zeitverzogert um einen Betrag 7j,. Mit
ﬁj = Uj(t - TM) (4'6)

andert sich Gleichung (4.5) zu

. GM; X, 3(4 - upes)® — 1 " ) N
ARXper = Z Gt X3f {hz URef ( J . f +31(0; - uRef)[uj — (4 - URef)llRef} )

(4.7)
Abbildung 4.2 zeigt den Unterschied zwischen dem zeitverzogerten Eintritt der Gezeitenwirkung
und der instantanen Wirkung auf die Reflektorkoordinaten AXpg.; — Axpg.y am Beispiel des Al14-
Reflektors bei einer Verzogerung von 7y = 0.1d [Folkner u. a., 2014]. Dargestellt ist die Differenz in
lokal radialer und tangentialer Richtung sowie die in der LLR-Analyse wirksamen Entfernungsin-
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Abb. 4.2: Betrag der Differenz AXpey — AXpey der gezeitenbedingten Anderung der A14-Reflektorkoordi-
naten in lokal radialer und tangentialer Richtung sowie die Entfernungsinderung zum Geozen-
trum dber einen Zeitraum von 1500 Tagen.

derung zum Geozentrum iiber einen Zeitraum von 1500 Tagen. Die Unterschiede im Abstand zum
Geozentrum erreichen in diesem Beispiel Werte von teilweise {iber 3 mm. Fiir kiinftige Messungen
im mm-Bereich ist es daher notwendig, die Reflektorkoordinaten nicht nur um die Gezeiten des fes-
ten Mondes zu korrigieren, sondern auch die verzogerte Reaktion des Mondes auf die Gezeitenkréfte
in die Analyse mit einzubeziehen.

Aus Gleichung (4.7) berechnet sich die partielle Ableitung der gemessenen Strecke g nach der
Lovezahl hy zu

do 0 O0XRey .
_ £ t 4.
8h2 % 6h2 ) ( 8)
OXRef T GM; Xpey 3(1) - upes)? — 1
-D ki . . 4.
ohy PV 2 Gy, ko 2 9
J J

In der Analyse wird der vollstdndige Anteil der Gezeiten des festen Mondes an die Reflektorkoor-
dinaten angebracht. Damit werden in dieser Arbeit keine mittleren Koordinaten, sondern tide-free

Koordinaten geschétzt.

In Tabelle 4.2 sind, stellvertretend fir alle Reflektoren, die erzielten 1o-Genauigkeiten der Posi-
tion des Al15-Reflektors und die Verbesserungsquadratsumme (vIPv)! nach der Ausgleichung fiir
die alte und neue Programmversion dargestellt. Im Fall 73y = 0 wird die Deformation durch die
Gezeiten direkt zum Zeitpunkt der angreifenden Kréfte berechnet, bei 7a; # 0 wird eine zeitliche
Verzogerung von 0.1d berticksichtigt. Die verbesserte Modellierung ist anhand der verringerten
Verbesserungsquadratsumme im neuen Programm zu erkennen. Die Berticksichtigung von 737 in
der Berechnung der Reflektorkoordinaten fiihrt zu einer weiteren Verbesserung des Modells. Die
Genauigkeit der Reflektorkoordinate nimmt dagegen in der neuen Version ab. Durch die Schétzung
von ho wird die Reflektorkoordinate durch einen weiteren, ebenfalls unsicheren, Parameter beein-
flusst, sodass die Genauigkeit der Koordinate verringert wird. Umgekehrt entspricht die fehlende

'Der v Pv-Wert dient als relatives Ma8 fiir die Giite der Modellierung und darf nicht beliebig innerhalb dieser Arbeit
verglichen werden, da die Ergebnisse aus verschiedenen Entwicklungsstufen der Arbeit stammen. Die Anpassung
der Gewichtsmatrix P (Kapitel 3) im Vergleich zur vorherigen Version fiihrte zum Beispiel zu gréieren Anderungen
des vTPv-Wertes, ohne dass das Modell geindert wurde.
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Tab. 4.2: 1o-Genauigkeiten der Apollo 15-Reflektorkoordinaten (z, y, z und die 3D-Gesamtgenauigkeit)
und Verbesserungsquadratsumme vIPv nach der Ausgleichung vor der Schitzung der lunaren
Lovezahl hs (alte Programmuversion) und mit ho-Schéitzung (neue Version dieser Arbeit) unter
Beriicksichtigung der zeitverzdgerten Reaktion des Mondes auf dufSere Krifte tiber Tpy.

Programmversion o, [cm] o, [cm] o, [em] o3p [cm] vIPv

alt 7.18 2.81 3.75 8.57 64503
neu, 7y =0 8.76 2.74 4.39 10.17 60131
neu, 7y # 0 8.71 2.73 4.38 10.12 60045

Tab. 4.3: Maximaler Effekt der Integrationstoleranz € = €ups = €re1 auf die geozentrische Mondposition
AXpu = /A%, + Ay, + Az, und auf die mit dem Mondradius Ry multiplizierten Bu-
lerwinkel Vr,,, Or,, , YRy fir 46 Jahre und 100 Jahre integrierter Zeit. Die Differenzen wer-
den jeweils zur vorhergehenden Lésung mit der wm Faktor 10 gréfieren Fehlertoleranz gebildet
und sind in mm angegeben. In der letzten Spalte ist die bendtigte Rechenzeit pro integriertem
Jahrzehnt t;,; angegeben.

€ AXss  Yryae  Oryac PrRyase AX100  URy100  ORa100 PRa100  Lint [min]
1018 - _ _ - _ - - 6.5
1019 1.20 < 0.01 < 0.01 < 0.01 8.00 < 0.01 < 0.01 0.03 7.8
1020 0.10 < 0.01 < 0.01 < 0.01 0.60 < 0.01 < 0.01 < 0.01 9.6
10721 <0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 0.05 < 0.01 < 0.01 < 0.01 11.0

Modellierung des Gezeiteneffekts in der alten Version einer Fixierung von ho auf Null, sodass die
Unsicherheit von hg in der Koordinatenbestimmung wegféllt und sich die Genauigkeit erhéht.

4.1.4 Integrationsgenauigkeit

Die Integrationsgenauigkeit der Ephemeridenrechnung wird durch wéahlbare Fehlergrenzen, einem
relativen Fehler ¢,.,; und einem absoluten Fehler €., gesteuert. In der bisherigen Ephemeriden-
rechnung wurde eine Fehlergrenze von € = €, = €4s = 107!® genutzt. Um Fehler aus dem
Integrationsprozess in den fiir LLR nicht signifikanten sub-mm Bereich zu verringern, wurden die
Fehlertoleranzen des Integrators schrittweise verkleinert und jeweils eine neue Ephemeridenrech-
nung mit gleichen Anfangsbedingungen durchgefiihrt. Die fiir diese Arbeit festgelegte Fehlertoleranz
ist erreicht, wenn in aufeinanderfolgenden Ephemeriden die auf die Mondoberfliche umgerechneten
Eulerwinkel und die geozentrische Mondposition um weniger als 0.1 mm voneinander abweichen.
Tabelle 4.3 enthilt die Ergebnisse der Mondephemeride iiber eine integrierte Zeitspanne von 46
und 100 Jahren sowie die Rechenzeit pro integriertem Jahrzehnt unter Beriicksichtigung von 14
Korpern des Sonnensystems (Sonne, Planeten, Mond, Pluto, 3 Asteroiden). Fiir die Auswertung
der 46-jahrigen LLR-Datenreihe sind die berechneten Eulerwinkel bereits bei einer Toleranz von
e = 107! ausreichend, das heiBt mit einer Priizision von 0.1 mm auf der Mondoberfliche, bestimmt.
Um auch die Position des Mondes mit der geforderten Prézision zu berechnen, muss € auf 10~2°
verringert werden. Die benotigte Rechenzeit steigt dadurch um etwa 50 % an. Diese Fehlertoleranz
wird fiir die Berechnung der Ephemeriden in dieser Arbeit verwendet.

Mit zunehmender Lénge des integrierten Zeitraumes steigt der Fehler durch eine zu grofie To-
leranz iiberproportional an. Fiir die Analyse von zukiinftigen ldngeren LLR-Datenreihen wird es
notwendig sein, € weiter zu verringern. Ebenso muss bei der Erstellung von préazisen Langzeit-
ephemeriden die Toleranz angepasst werden. Bei einer Integration iiber einen Zeitraum von 1000
Jahren muss € auf 10723 verringert werden, um eine Prézision von 0.1 mm in der geozentrischen
Position des Mondes einzuhalten. Die Rechenzeit erhoht sich in diesem Fall um weitere 50 % pro

integriertem Jahrzehnt im Vergleich zur Berechnung mit e = 10720,
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Tab. 4.4: Maximaler Effekt der gravitativen Wechselwirkung der Planeten mit dem Cayo-Term des Erd-
schwerefeldes auf die baryzentrische Erdposition AXp = /Ax% + Ay% + Az% und auf den
Erde-Mond-Abstand AX gy nach einer integrierten Zeit von 46 Jahren.

Merkur Venus Mars Jupiter Saturn Uranus kombiniert

AXp[mm] 007 813 016  0.38 0.0l  <0.01 7.98
AXpgy [mm] 002 019 001 002 <001 <001 0.17

4.1.5 Planetare Wechselwirkung mit der Erdabplattung

In der Ephemeridenrechnung wird die Translation der Erde aus den Bewegungsgleichungen und
zusdtzlich angreifenden duleren Kréften berechnet (Kapitel 2.2.1). Um die Genauigkeit der Erde-
Mond-Distanz weiter zu verfeinern, wurde das Modell der Erdtranslation um Effekte erweitert,
die sich aus der gravitativen Wirkung der Planeten und der Sonne mit dem Erdgravitationsfeld
ergeben. Von diesen Korpern aus betrachtet, mitteln sich die tesseralen und sektoriellen Anteile
durch die Rotation der Erde heraus und der grofite Effekt resultiert aus der Kopplung mit dem
zonalen Anteil des Erdgravitationsfeldes.

Tabelle 4.4 zeigt die Effekte der einzelnen Planeten mit dem Cog-Term der Erde auf die baryzen-
trische Position der Erde und den dadurch indirekt beeinflussten Erde-Mond-Abstand iiber einen
Zeitraum von 46 Jahren. Der grofite Effekt in der Groflenordnung einiger Millimeter wird durch
die Wechselwirkung mit Venus hervorgerufen. Der Einfluss der anderen Planeten ist mit maximal
0.38 mm in der Erdposition, hervorgerufen durch die Cyg-Wechselwirkung mit Jupiter, wesentlich
kleiner, nimmt aber bei zeitlich ldngeren Ephemeridenstiicken zu. Die Cy-Wechselwirkung mit ein-
zelnen Korpern des Asteroidengiirtels ist durch die geringen Massen der Asteroiden nochmals kleiner
als der Einfluss der Planeten. Das massereichste Objekt im Asteroidengiirtel, Ceres, beeinflusst die
Erdposition und Erde-Mond-Entfernung um weniger als 0.0l mm. Im Zuge der Erstellung einer
neuen Ephemeride des Sonnensystems am IfE werden mehr Asteroiden als bisher berticksichtigt
[Mai und Miller, 2014]. Damit kénnte die Wechselwirkung mit dem Chp-Term auf die Erdposition
und Mondentfernung einen fir LLR signifikanten Betrag erreichen und sollte in einer kiinftigen
Studie untersucht werden.

In dieser Arbeit wird die bisherige Ephemeridenrechnung um die Wirkung von Venus mit dem
Cy-Term des Erdschwerefeldes auf die Translation der Erde erweitert. Die Beriicksichtigung des
C3p-Termes oder noch héherer Grade des Erdschwerefeldes ist nicht notwendig, da die zusédtzlichen
Effekte auf die Erdposition auf unter 0.02 mm (Wechselwirkung mit der Sonne) begrenzt sind.

4.2 Wirkung duBerer gravitativer Krafte auf den Mond

Fiir eine prazise Mondephemeride im sub-mm Bereich iiber den Zeitraum der bisherigen und auch
zukiinftigen LLR-~Analyse, werden die in der Ephemeridenrechnung verwendeten Modelle der am
Mond angreifenden dufleren Kréfte verfeinert und um fehlende Teile ergédnzt. Kapitel 2.2.1 be-
schreibt die bisher genutzte Modellierung der auf den Mond wirkenden dufleren Kréfte in der
Ephemeridenrechnung.

4.2.1 Planetare und solare Wechselwirkung mit dem Mondschwerefeld

Die Wechselwirkung des Schwerefeldes des Mondes mit externen Massen beeinflusst die lunare
Translation und Rotation (Kapitel 4.2.3). Fiir eine Prézision von 0.1 mm in Position und Rotati-
on miissen neben den bisher betrachteten Effekten von Erde und Sonne auch weitere Korper im
Sonnensystem berticksichtigt werden. Das Ephemeridenprogramm wurde erweitert, um die Wechsel-
wirkung zwischen den Planeten und grofiten Asteroiden mit dem Mondschwerefeld zu modellieren.
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Im Folgenden wird die Auswirkung der einzelnen Kérper auf die Position und Rotation des Mondes
untersucht und jeweils eine eigene Ephemeridenrechnung iiber einen Zeitraum von 46 Jahren mit
gleichen Startwerten durchgefiihrt. Um den kompletten Effekt der Anderungen auf die Epheme-
ride zu erhalten, erfolgt keine Schétzung der Startwerte mit anschlieBender erneuter Integration.
In diesem Fall waren die Differenzen zwischen den Ephemeriden wesentlich geringer, da sich die
Anderungen auf die mitgeschétzten Parameter verteilen wiirden.

Der Effekt auf die Translation wird iiber die Differenz der geozentrischen Mondposition AX gas
dargestellt. Der Effekt auf die Rotation fiihrt zu kleinen Anderungen in den Eulerwinkeln des Mon-
des. Das fiihrt zu Anderungen in den ins Ekliptiksystem transformierten Koordinaten von Punkten
auf dem Mond. Um den maximalen Effekt aus der verdnderten Mondrotation zu bestimmen, wurde
zu jedem Zeitpunkt der Ephemeridenausgabe (alle 0.3 Tage) ein Testnetz von 325 Punkten auf
der Mondvorderseite (Gitterpunkte alle 10 Grad Lénge und Breite mit mittlerem Mondradius Rjy)
in das Ekliptiksystem transformiert und der Abstand AXpg,; zwischen korrespondierenden Punk-
ten berechnet. Der maximale Abstand AXpgy mq, iber alle Ausgabezeitpunkte der 46-jéhrigen
Ephemeride wird als Maf} fiir den Effekt auf die Rotation betrachtet. Abbildungen 4.3 und 4.4
zeigen den Effekt von Venus auf AXp, und auf die Anderung des Geozentrumsabstandes der
Testnetzpunkte zum Zeitpunkt von AX gy e sowie zum Zeitpunkt der maximalen Anderung des
Geozentrumsabstandes. Das Maximum von AXgyjmaee tritt nicht gleichzeitig mit der maximalen
Anderung des Geozentrumsabstandes der Netzpunkte auf. Der Betrag beider GroBen ist aber nahe-
zu gleich, sodass AX gy ma, auch die maximal mégliche Anderung der Entfernung zwischen Station
und Reflektor in den LLR-Messungen darstellt.

Die bisherige Modellierung der Kréfte zwischen der Sonne als Punktmasse und dem Mondschwe-
refeld bis Grad und Ordnung 2 ist fiir die geforderte Prézision von 0.1 mm nicht ausreichend. Be-
riicksichtigt man das Schwerefeld bis zu Grad und Ordnung 3 ergeben sich zusétzliche Variationen
von bis zu 0.31 mm in der Translation des Mondes und 0.64 mm in der Rotationskomponente. Die
Kopplung mit einer hoheren Schwerefeldentwicklung des Mondes fiihrt zu vernachléssigbar kleinen
Effekten unter 0.1 mm und muss nicht beriicksichtigt werden.

Betrachtet man die Betrige der Gravitationsfeldstirken g = GMr~2 der Planeten an der Position
des Mondes, zeigt sich, dass der gréfite gravitative Einfluss auf den Mond von Venus und Jupiter
hervorgerufen wird (Abbildung 4.5). Die Effekte der Planeten mit dem Mondschwerefeld bis Grad
und Ordnung 2 sind in Tabelle 4.5 zusammengefasst.

Die Translation des Mondes ist von der planetaren Wechselwirkung kaum betroffen. Einzig die
zusitzliche Storung durch Jupiter erzeugt mit 0.14 mm eine Anderung der Erde-Mond-Distanz, die
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Abb. 4.3: Betrag der Anderung der ins Ekliptiksystem transformierten Koordinaten des lunaren Test-
netzes und Differenz des Geozentrumsabstandes der Netzpunkte zum Zeitpunkt der maximalen
Koordinatendanderung durch den gravitativen Effekt der Venus mit dem lunaren Gravitationsfeld
von Grad und Ordnung 2.
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Abb. 4.4: Wie Abbildung 4.3 zum Zeitpunkt der mazimalen Anderung des Geozentrumsabstands der Test-

netzpunkte.
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Abb. 4.5: Betrag der Gravitationsfeldstirke g der Planeten an der Position des Mondes

den geforderten Prézisionsbereich iibersteigt. Die Rotation des Mondes wird stiarker beeinflusst.
Der grofite Beitrag des auf die Mondoberfliche umgerechneten Effekts betragt etwa 19 mm und
wird von Venus hervorgerufen. Abbildung 4.6 zeigt die Wirkung von Venus auf die drei mit Ry,
multiplizierten Eulerwinkel sowie den maximalen ekliptikalen Koordinatenabstand A X g, zwischen
korrespondierenden Punkten des lunaren Testnetzes zu jedem Ausgabezeitpunkt der Ephemeriden-
rechnung.

Durch die geringe Neigung des Mondéquators zur Ekliptik liegen die Eulerwinkel ¢/ und ¢ sowie
deren Differenzen Ay und Ay anndhernd in einer Ebene, sodass beide Differenzen in erster Nahe-
rung addiert werden kénnen. Die Einzelwerte fiir Ay und Ap betragen im betrachteten Zeitraum
bis zu 600 mm, jedoch mit jeweils unterschiedlichem Vorzeichen. Die Summe beider Differenzwinkel
(A + Agp) liegt im betrachteten Zeitraum im Bereich von £ 1 mm. Dieses Verhalten wird anhand
der Gleichungen (2.8a) und (2.8¢c) verdeutlicht. Fiir kleine Winkel gilt 1/sind ~ cotd, diese Be-

Tab. 4.5: Maximaler Effekt der gravitativen Wechselwirkung der Planeten mit dem Grad-2 Schwerefeld
des Mondes auf die geozentrische Mondposition AX gy und Koordinatendifferenzen AX gui max
des ins Ekliptiksystem transformierten Testnetzes nach einer integrierten Zeit von 46 Jahren

Merkur  Venus  Mars  Jupiter Saturn Uranus kombiniert
AXpgpy [mm] < 0.01 0.02 <0.01 0.14 0.01 0.02 0.14
AXBulmag [Mm] 0.15 18.8 0.46 3.7 0.32 0.02 16.4
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Abb. 4.6: Effekt der gravitativen Wechselwirkung von Venus mit dem Grad-2 Schwerefeld des Mondes auf
die mit Ry; multiplizierten Fulerwinkel Av + Ag und A9 sowie die Koordinatendifferenzen
AX gy des ins Ekliptiksystem transformierten Testnetzes.

ziehung kann in erster Naherung auch fiir ¥ = 5.15° angenommen werden. Nach Integration der
Gleichungen und Differenzbildung der einzelnen Eulerwinkel folgt somit Ay =~ —Ap.

Der treppenférmige Verlauf von A X g,; und die regelméfigen kleinen Schwankungen in A+ Ay
spiegeln die 1.6-jahrige Periode der unteren Venuskonjunktion wieder. Dabei verringert sich die Di-
stanz zwischen Venus und Erde auf etwa 41.5 Millionen km. Kein anderer Planet des Sonnensystems
erreicht einen geringeren Abstand zur Erde. Die regelméflige nahe Begegnung mit dem Erde-Mond-
System fiihrt zu einem, im Vergleich mit anderen Planeten, grofien Stoéreinfluss auf die Rotation
des Mondes.

Die bisherige Ephemeridenrechnung (Mondtranslation und -rotation) wurde um die Wirkung
der Planeten Merkur bis Saturn mit dem Mondschwerefeld bis Grad und Ordnung 2 erweitert, die
Planeten Uranus und Neptun sowie die drei massereichsten Koérper des Asteroidengiirtels kénnen
aufgrund der sehr kleinen Effekte auf die Mondephemeride vernachléssigt werden. Die Kopplung der
Planeten mit einer hoheren Entwicklung des Mondschwerefeldes muss ebenfalls nicht berticksichtigt
werden, da die resultierenden Ephemeridenénderungen weit unter der Grenze von 0.1 mm liegen.

Die Anderungen in der Ephemeridenberechnung beeinflussen alle geschiitzten Parameter in der
Ausgleichung. Der Gesamteffekt auf die LLR-Analyse lasst sich anhand der Residuen nach der
Ausgleichung untersuchen. Dariiber hinaus kann auch die Anderung eines einzelnen Parameters
betrachtet werden, wobei diese Anderungen als indirekte Anpassung an das verinderte Gesamtmo-
dell mit allen verdnderten Parametern und nicht nur direkt aufgrund der gednderten Ephemeride
auftreten. Abbildung 4.7 zeigt die Differenz der Post-fit-Residuen zweier Losungen mit dem gleichen
Satz an geschétzten Parametern. Die erste Losung vergleicht die neue Modellierung (Gravitations-
wirkung von Merkur bis Saturn mit Mondfeld bis Grad und Ordnung 2 sowie von Sonne mit dem
Mondfeld bis Grad und Ordnung 3) mit der bisherigen Programmversion und ist mit ,Mondfeld
Grad 2“ bezeichnet. Die einzelnen Residuen weichen zwischen den Lésungen um bis zu 16 mm
voneinander ab, schwanken aber im Mittel nahe um 0 mm. Die Differenz der Absolutwerte der Re-
siduen Aw = |WitPlaneten| — |WohnePlaneten| betragt im Mittel iiber alle Normalpunkte -0.11 mm.
Der negative Wert zeigt, dass durch die erweiterte Modellierung die planetaren Storeffekte bes-
ser beriicksichtigt werden. Die Modellierung von Storungen der Mondephemeride durch gravitative
Kopplung der Planeten mit dem Mondschwerefeld bis Grad und Ordnung 3 und der Sonne mit dem
Mondschwerefeld bis Grad und Ordnung 4 hat im Vergleich zur ,Mondfeld bis Grad 2“ Losung kei-
nen weiteren Einfluss auf die Residuen (in Abbildung 4.7 mit ,Mondfeld bis Grad 3“ bezeichnet).

Die Streuung der Differenzen ,Mondfeld Grad 2¢ in Abbildung 4.7 zeigt, dass die bisherige
Modellierung der planetaren Effekte ein zuséitzliches Rauschen in die Auswertung einbringt. Um
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Abb. 4.7: Residuendifferenz einer LLR-Ldsung mit modellierten Effekten der Planeten mit dem lunaren
Gravitationsfeld bis Grad und Ordnung 2 und der bisherigen Losung ohne erweiterte planetare
Effekte (,Mondfeld Grad 2%) sowie die Residuendifferenz einer Losung mit planetaren Effekten
mit dem Mondfeld bis Grad und Ordnung 3 zur Losung mit Effekten bis Grad und Ordnung 2
(,Mondfeld Grad 3%).

den Einfluss der einzelnen Messwerte auf die gesamte Auswertung zu berticksichtigen, wird der mit
den Normalpunktgewichten p; gewichtete rms (wrms) mit

Z x%pz’
K

Zpi
3

wIrms =

(4.10)

aus den Residuendifferenzen x; = Aw; berechnet und betragt 0.98 mm. Durch die verfeinerte Mo-
dellierung wird dieser Rauschanteil aus der Auswertung entfernt. Die Auswirkung der planetaren
Effekte auf einen einzelnen Parameter der Ausgleichung wird anhand der mit LLR bestimmten
Reflektorkoordinaten in Kapitel 5.5.2 untersucht.

4.2.2 Wechselwirkung ,,ausgedehnter Korper - Punktmasse* im Erde-Mond-System

Der, im Vergleich zu den Planeten, relativ geringe Abstand zwischen Erde und Mond erfordert in der
Modellierung der Gravitationswechselwirkungen die Beriicksichtigung von Schwerefeldkoeffizienten
iiber den Grad 2 hinaus. Die bisherige Standardlésung verwendet das Mondschwerefeld bis Grad
und Ordnung 4, das mit der als Punktmasse angenommenen Erde in Wechselwirkung tritt. Fiir die
Wechselwirkung mit dem Mond als Punktmasse wurde bisher das zonale Erdschwerefeld bis Grad
4 beriicksichtigt. Die berechneten Kréfte werden in der Modellierung der Translation und Rotation
des Mondes sowie der Translation der Erde angebracht.

Fiir die geforderte Ephemeridenpréizision von 0.1 mm tber den Zeitraum von 46 Jahren wurde
das Kraftemodell erweitert. Im Fall ,ausgedehnter Mond - Erde“ muss das Mondschwerefeld bis
Grad und Ordnung 6 modelliert werden, siehe Tabelle 4.6 fiir die Erde-Mond-Distanz Xgps und
die Koordinatendifferenzen AXpy; maq- Diese Kopplung beeinflusst hauptsichlich die Rotations-
bewegung, flir die Translation wére die Modellierung bis Grad und Ordnung 5 ausreichend. Fiir
eine kompakte Darstellung werden die Potentialkoeffizienten Cj,, und Sp,, zu komplexen Potenti-
alkoeffizienten Kj,, mit Grad [ und Ordnung m zusammengefasst, K3 3.3 bezeichnet dann das
vollstandige Schwerefeld des Grades 2 und 3 eines Korpers.

Fiir den Fall ,jausgedehnte Erde - Mond“ muss fiir eine Prézision von 0.1 mm das Schwerefeld der
Erde ebenfalls bis Grad und Ordnung 6 modelliert werden (Tabelle 4.7). Die gravitative Kopplung
beeinflusst vor allem die Translation des Mondes, da auf den Mond als Punktmasse kein direktes
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Tab. 4.6: Maximaler Effekt der gravitativen Wechselwirkung zwischen ausgedehntem Mond mit den kom-
plexen Potentialkoeffizienten KM und der Erde als Punktmasse auf die geozentrische Mondpo-
sition AX g bzw. Koordinatendifferenzen AX gyt maz- Die Werte geben jeweils die Differenz
zur Ephemeride mit einem um 1 verringerten maximalen Entwicklungsgrad des Schwerefeldes

an.

M M M
Kz..s,o..5 Kz..a,o..a Kz..7,0..7

AX gy [mm] 0.82 0.01  <0.01
AXpuimar (mm]  95.8 067  <0.01

Tab. 4.7: Wie Tabelle 4.6 mit ausgedehnter Erde (Potentialkoeffizienten Kl%) und Mond als Punktmas-
se. Die Werte geben jeweils die Differenz zur Ephemeride der dariberliegenden Zeile an. Ver-
gleichswert fiir das Ergebnis mit Kfj)o ist das Ergebnis mitKQE.A}O.

AXEM [mm] AXEul,max [mm}

K3 59 0.48 <0.01
K3 60 < 0.01 <0.01
Ky 50+ K3 o 95200 397
Ky so+ K551 3 3015 12.6
Ky so0+ K3 414 12.2 0.05
K£.5,O..5 0.81 0.03
Kf.ﬁ,o.ﬁ 0.14 < 0.01

zusatzliches Drehmoment ausgetibt wird. Die Eulerwinkel und damit AX gy 4, Wwerden erst durch
die veranderte Mondbahn beeinflusst, sodass der Effekt auf die Koordinatendifferenzen wesentlich
kleiner ist als auf den Erde-Mond-Abstand. Die bisherige Beschrankung des Erdschwerefeldes auf
rein zonale Anteile ist fiir Testrechnungen ausreichend. Fiir genaue Ergebnisse miissen die Ter-
me des kompletten Feldes beriicksichtigt werden. Die relativ groe Anderung von Xgj; = 95.2m
nach der einmaligen Berechnung der Ephemeride fithrt in der nachfolgenden Parameterschatzung
hauptsichlich zu kleinen Anderungen in den Startwerten fiir die Geschwindigkeit des Mondes. Alle
weiteren Parameter werden von dieser Modellerweiterung kaum beeinflusst. Dem gegeniiber steht
ein starker Anstieg in der Rechenzeit der Ephemeridenrechnung, da der Integrator automatisch die
Schrittweite im Integrationsprozess anpasst. Wird der nicht-zonale Anteil des Erdschwerefeldes im
Kraftemodell beriicksichtigt, stellt die Erdrotation die ,,schnellste” Bewegung dar und die Integrati-
onsschrittweite verkiirzt sich, wihrend die Effekte des zonalen Feldes von der Rotation unabhingig
sind. Pro integriertem Jahrzehnt steigt die Rechenzeit von 10 Minuten um den Faktor von 2.5 auf
etwa 25 Minuten, wenn die nicht-zonalen Anteile der Erde in die Modellierung einflielen.

4.2.3 Wechselwirkung ,,ausgedehnter Korper untereinander* im Erde-Mond-System

Uber Kapitel 4.2.2 hinaus miissen auch Wechselwirkungen zwischen Erde und Mond als ausgedehnte
Korper untereinander beriicksichtigt werden. In der bisherigen Programmversion wurde die Kopp-
lung zwischen den Gravitationsfeldern vom Grad 2 in einer vereinfachten Modellierung berechnet
und an die Bewegungsgleichungen der Mondrotation angebracht.

Um die vollstdndige Kopplung der Schwerefelder zu modellieren und auch die Kopplung zwi-
schen hoheren Entwicklungsgraden zu untersuchen, wurden zwei neue Subroutinen, kteilall und
cslmtrafo, in die Ephemeridenrechnung implementiert. In kteilall werden die Gravitationskréfte
und -drehmomente zwischen Erde und Mond fir die direkte Benutzung in den Bewegungsgleichun-
gen der Translation und Rotation berechnet. Diese Berechnung erfordert zwei parallel zueinander
angeordnete Bezugssysteme zwischen den beteiligten Korpern [Ilk, 1983]. Die benétigte Trans-



40 4 Erweiterung der Analysesoftware LUNAR

ZE
\

!
? TE
TE YE

Abb. 4.8: Eulerwinkel 1, ¥, ¢ zwischen dem Erdsystem xg, yg, zg und einem System parallel zum HAS
des Mondes 'y, Yy, 25.

formation der im korperfesten System gegebenen Potentialkoeffizienten erfolgt in der Subroutine
cslmtrafo.

Die Berechnung der gravitativen Kréfte erfolgt beziiglich des lunaren HAS. Dazu muss das im
ITRS gegebene Schwerefeld der Erde in einem zum HAS des Mondes parallelen System ausgedriickt
werden. Die Transformation vom ITRS der Erde (xg = zpg, yg, zg) in das HAS des Mondes
(xfz = 2y, Y, #%) wird durch eine Rotation um die jeweilige mitgedrehte z, x, z-Achse mit den
Eulerwinkeln v, ¥, ¢ (Abbildung 4.8) tiber

X = R.(0)Ra(9)R.(¥)xp (4.11)

realisiert. Mit den Rotationsmatrizen Dy und D), aus Gleichung (2.12) und (2.15) wird die Rota-
tionsmatrix D gy fiir den Ubergang vom erdfesten zum mondfesten System gebildet

Dpy =DyDE (4.12)

und die gesuchten Eulerwinkel aus den Einzelelementen von Dgjys zu

B Dgn(3,1)
’IJZ) — arctan <—:DE~JW(3’2)> y
¥ = arctan <\/DEM(:;’)3)2 ?;;,lng(Q’ 3)2> ’ (4.13)
EM\9,
o DE]V[(L 3)
( = arctan (DEM(2, 3))

bestimmt. Die Transformation der komplexen Potentialkoeffizienten vom erdfesten ins mondparal-
lele System (Kj,,, — K,,) erfolgt nach Ilk [1983] iiber

K = mi:_l Divyn <— (cp + ;r) ,—, — (1/) - g)) K - (4.14)

Mit

D (= (54 5) 0. (v-5)) = [

: Dlmm/(—SO, _ﬁu _1/}) )

(4.15)

D (—p, =0, —tp) = e =) M (=0) g, (19) (4.16)
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und o
it (=0) = (=1) [(l +m/)I(l —m/)! Higam: (9) (4.17)
folgt
/ l -m—m/’ (l - m)‘ i(me+m/1)
Kip= 3 i T Hyppy (9) Ky (4.18)
m/=—1 :
mit

min(l+m’,l—m) / /
[+m l—m e/
Hlmm’(ﬁ) = Z ( . ) (l >(_1)]+

j=maz(0,m’—m) J —me

9 2l—m~+m'—2j e, m—m'+2j
. <COS 2> (Sln 2> .

Die Umsetzung im Ephemeridenprogramm erfolgt mittels reeller Potentialkoeffizienten. Die Bezie-

(4.19)

hung zwischen komplexen und reellen Potentialkoeffizienten lautet allgemein [Ilk, 1983]

14 60m | Cim — 1Sim falls m >0
Ky, = +2 0 ! m(l+l\m\)! ‘ (4.20)
(-1) (lf\m\)!(cl|m| +1S)m) fallsm <0
mit dem Kronecker-Delta §. Weiterhin gilt
MUY — o (myp + m'Y) + isin (me +m'y) | (4.21)
sodass aus Gleichung (4.18) folgt
1 L= m)
c|,, —iS], = (1 + S0t ) Hy o (0
i B8 = g 2 o ()
e (4.22)
(=1)™im™= " (a +1ib) falls m’ <0
im=" (¢ 4 id) falls m' > 0
mit
a = Cljyy| c0s (mp + m'y) + Sy — sin (me +m'y)
b = C}j18in (me + m/1) + Sy cos (me + m'a) |
| SI0 (M0 + M) 4 Sy cOs (mip +mieh) (4.23)

¢ = Oy cos (my +m/1) + S sin (me +m/v) |
d = Clpy sin (mep + m/1) + Sppy — cos (my +m'y) .

Der Term i™ ™ kann vier Werte annehmen: 1, —1, 1i, —1i, deren Vorzeichen im folgenden als
Vimm' = (+1, —1) bezeichnet sind. Je nach Auftreten eines Imaginérteils & im Ergebnis von jm—m’
dndern sich die Terme a bis d zu

(a,b,c,d) falls S({E™~™) = 0

, 4.24
(=b,a,—d,c) falls SE™"™) #0. (4.24)

(a’,b’,c’,d’):{
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Nach Trennung der reellen und imagindren Teile ergeben sich die transformierten Potentialkoeffi-

zienten zu
1 Lo —m)! (=1)™a/ falls m’ <0
C/m: 1+6m’ Hy e (0) Vi
: 1+50mm§,l (l—lm’l)!( o) Hlimm (9) d falls m’ > 0,
l / (4.25)
1 I —m)! (=)™ falls m’ <0
+ dom =, (L= |m pt d falls m/ > 0 .

Mit den transformierten Potentialkoeffizienten der Erde konnen die Anteile der Figurenkréfte zwi-
schen Mond und Erde untereinander fiir Translation und Rotation im HAS des Mondes berechnet
werden. Die Position der Erde im HAS kann tiber die Kobreite 6, Lénge A und den radialen Abstand
X g beschrieben werden. Damit kénnen die Laplaceschen Kugelflichenfunktionen

Yy, = Pun(cos @) cosmA ,
(4.26)
Y}, = Pun(cos ) sinmA

mit den assoziierten Legendrefunktionen P, (cos 6) gebildet werden, sieche Torge und Miiller [2012]
sowie Heiskanen und Moritz [1967]. Fur negative Ordnungen sind die Kugelflichenfunktionen defi-
niert iiber [Ilk, 1983]

V= (U et Y

( 1)m+1(l m)' S

(I+m) bm-

(4.27)

Yi
Nach Gleixner [1982] ergeben sich die Gravitationskréfte Fgys zwischen Mond (Schwerefeld von
Grad [ und Ordnung m) und Erde (Schwerefeld von Grad j und Ordnung k) in den drei Koordi-
natenrichtungen des lunaren HAS zu

~GMpMy ‘e Ko R Ry, (—1)
Fpymge = . (4.28a)
SR LS L T
[(l —m+j—k)! (Cj/k< ComYijrimensr  + SmYijrtmens)t

/ S C
Sl Com Yyt m sk Sim Yt ki1))

+(l—m+j+k)(=1)" (Cj/'k( ComYijrimnr1  + SmYijiim—ky)t
Si(=Cm Yt mtt1 T Slezin,m—kH))
+(l+m+j—k(-1)" (Cj/'k( ComY G jut—mikrr — SimYij1—mikt1)

/ S [
Sik( CmYiji1 —makpr  + Slez+j+1,—m+k+1))

+(l+m+j+ k)!(—l)m+k< e CmY i mmekr1 —  SmYhj1—meks1)t

Y

/ S C
Sik(=CumYiji1—mp1  — Slm}/l+j+1,fmfk+l))
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— G MMy tmaz Jmaz J R _1)i
Fouy= = xg 2 N L MR i (4.25)
[(l —m+j—k) (Cjk‘( ComYiijstmiksr = SimYi%j41mak1)t
Sik(=CmYi it miki1  — Slezin,erkH))
+(—m+j+ k(=1 ( 0 ConYijimeisr — SVt me)+
Sik( ComYjitmps1 T+ Slezin,m—kH))
++m4j =D (Chl ConYijuromener + SonYjrtmerr) T
Sik(=CmY G i1 —mikt1 T+ Slelij+1,—m+k+1))
+(l+m+j+k)!(—1)m+k( 0 CmYij1 —mekr1 + SV —meki1)
s;-k< ComYisjitmotr = SmYikjat—merr)) | »

~GMpMy v e N RYR) (1)

Fpm. = Toxz,. ZZZZ l-l—] RN = m))! (4.28¢)

=2 m=0 j=2 k=0 XpEi

{(l —m+j—k+1)! (C],'k(clmylij-',-l,m—l-k + S Yt mak)

/ S C
Si(Com Y i1 mer — SleHj+1,m+k))

+l—m+j+k+1)(-1)F (C]/'k(clmylij—i-l,m—k + St m—k)—
S5(Cln Y jamt — SV )]

Im Fall I = 0 beziehungsweise j = 0 erhélt man die Gravitationskréifte zwischen einem ausge-
dehnten Korper und einer Punktmasse, die bereits in Kapitel 4.2.2 verwendet wurden. Da hier nur
die Figurenkrafte untereinander betrachtet und keine Grad-1 Terme des Schwerefeldes zugelassen
werden, kann die Berechnung bei [ = j = 2 beginnen. Die berechnete Gravitationskraft Fr,s wird
an die Translationsbewegung der Erde und des Mondes angebracht. Fiir die Rotation des Mondes
wird das resultierende Gravitationsdrehmoment berechnet und an die Eulerschen Kreiselgleichun-
gen (4.60) angebracht. Nach Gleixner [1982] berechnet sich das Drehmoment Txj; im HAS des
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Mondes zu
TeMz = 7GMEMM S Z ji” i RéVIR]E (_1)j (4.29a)
’ AXem 55 4520 5 o XlEJrAQ (j — k)N —m)!
Cm=m i k=D (Ol G i+ S
Sim( CipYijm st S Yimeni1))
+(l=m)(Il—m+j+k—1)(-1) (Clm(—cg/'kyzij,m—kﬂ SiY jm—k1) T
Slm( Cg/'kyli-j,m—k-s-l leﬂ m—k+1 )
+H1+m) (I +m+j—k=D(=1)"  (Cim(= mﬂ okt Y )~
Sim( CieYi5j—m+k+1 S}kYzij,—mMH))
(A m)(+m o+ + k= D(=1)mtE (clm<—c;-mij,,m,k+l SV mk41)
Sim( ChYeejmtr = SiYikjmmois)) |
GMgMy ees L pee O RL RI —1)i
Tony = " Xy, 2 2 ; 2 =T (1:290)
[(l —m)(l—=m+j—k—1) (Clm( CirY%jmakt Sik Y jmrka1) T
Sim( CorYijmkt1 S;‘kyli-j,m—&—k—i—l))
+(l=m)l=m+j+ k= DD (Ciml( ClY s STy jm—k41)F
Stm( - CipYi'jm—rs1 Y mi1))
+(l+m)(I+m+j—k—D(=1)" (Clm( C],‘leij,—erkH Sg‘kal+j,—m+k+1)—
Sim( Ci Y —mtk1 S}leSrj,ferkJrl))
U+ m)+mt G+ k= D =1 (Con( CpYEjmmoier — SiYihmmeisn)—
Sim( CiuYij—m—rkt1 5§kYZij,—m—k+1)> :
GMpMy twes L Jmer I RL R 1)im
s = s 25 2 2 L N G ) (420
: [(l —m+j—k) (Clm(Cg/‘knij,erk S5k Y jmn) —
Sim(CirYeejmer + SiYirimr))
(= m A+ + R (Com(ChY e+ SV m—k)—
S oY — Si¥ityms))]

Bislang wurden die resultierenden Drehmomente aus der Wechselwirkung zwischen den Grad-
2 Schwerefeldern von Erde und Mond modelliert und an die Bewegungsgleichungen der Rotation
angebracht. Die Modellierung beschréankte sich jedoch auf die Terme, in denen der C%-Koeffizient
des im parallelen Mondsystem beschriebenen Gravitationsfeldes der Erde vorkam. Terme mit C%;
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Tab. 4.8: Maximaler Effekt der gravitativen Wechselwirkung zwischen ausgedehntem Mond (K%} und
ausgedehnter Erde (Kl% auf die geozentrische Mondposition AX gy bzw. Koordinatendifferen-
zen AX pul,maz- Die ersten beiden Zeilen vergleichen die neue Modellierung mit der bisherigen
Programmuersion. Bei (R) werden die Krifte nur an den Gleichungen der Rotation angebracht,
sonst bei Translation und Rotation.

A-XvEM [mm] AAXvEul,rnaz [mm

K¥, 5 ) KM 5 (R) 190.5 1730.2 ,

- ' Diff KE KM 1t
Kfoa / K%A.z 1845.3 1730.3 ifferenz zu Ky o / K5 o (alt)
Kfo.z / Ké\./{&o..:s 3.73 8.20

K¥s0.5/ Ko 0.40 0.06 Differenz zu K%' 5 / K34 »
K2E.7.3,0..3 / K2M.3,0..3 3.36 8.25

Diff KE ./ KM .
KE, 04/ KM, 0.26 0.05 ifferenz 2 Kyjo.5 / K30.3
K303/ K2M.5,0..
K404/ Ké\./l.s,o..
K£.5,0..5 / Ké\és,o..
K s0.3/ Kys0..

i

0.09 < 0.01
0.03 < 0.01
0.04 < 0.01
0.02 < 0.01

: J5 M
Differenz zu K3 3 / K34

]
Ky 505/ Ké\./[.4,0..4 0.27 0.05 }

S o v >

und C%, wurden nicht beriicksichtigt. Aus Gleichung (4.29) ergeben sich fiir [ =2, m =0..2, j = 2
und k£ =0 (k = 1,2 nicht enthalten) die bisher verwendeten Drehmomentgleichungen

GMpMy R}, R}
Tf?%:c =-3 EXQ/[ MZE (Cyo + 2022)0501/48,1 )
EM
GMpMy R}, R
Tiflry =352 (Cao — 2022) i1 (4.30)
EM
GMpMyR3, R
Tl = 27— CnCho Vi -
EM

In dieser Arbeit wird die vollstdndige Information des transformierten Erdschwerefeldes verwendet.

Die Effekte der Figurenkrifte auf die Mondephemeride sind in Tabelle 4.8 zusammengefasst.
Werden die jetzt komplett vorliegenden Drehmomente der Grad-2 Kopplung an die Rotation des
Mondes angebracht und eine vergleichende, 46-jihrige Ephemeride berechnet, ergeben sich Ande-
rungen der Koordinatendifferenzen AX gy 4, in der Grofenordnung von 1.7m zur alten Losung.
Die Anderung in der Erde-Mond-Entfernung von 19 cm resultiert aus indirekten Effekten aufgrund
der veranderten Mondorientierung, z.B. durch die Kopplung ausgedehnter Korper - Punktmasse.
Wird die Grad-2 Kopplung auch an die Translationsbewegung von Erde und Mond angebracht,
fithrt dies zu Anderungen in der Erde-Mond-Distanz AX gy von 1.85m, wihrend AX Bul,maz Kei-
ne zusétzlichen Anderungen zeigt. Die Kopplungen zwischen héheren Entwicklungsgraden beider
Schwerefelder fithren zu zusétzlichen Anderungen in mm-Bereich. Das Schwerefeld des Mondes ist
im Vergleich zur Erde ,rauer®, d.h. die Gradvarianzen des lunaren Gravitationsfeldes fallen mit
hoherem Grad weniger stark ab. Dies zeigt sich beispielsweise im Vergleich der Grad-2/Grad-3-
Kopplung. Im Fall K2E70”2 / Ké\./{s,o..?, wird die Ephemeride des Mondes mit maximal 8.2mm in
der Rotation deutlich stirker beeinflusst als im Fall K£.3,0A.3 / K%.Q mit maximal 0.4mm im
Erde-Mond-Abstand. Um eine Ephemeridenprézision von 0.1 mm einzuhalten, muss die Interakti-
on zwischen dem Erdschwerefeld bis Grad und Ordnung 3 und dem Mondschwerefeld bis Grad und
Ordnung 4 beriicksichtigt werden.

Abbildung 4.9 zeigt die Verdanderung des jahrlichen wrms der 1-Weg-Residuen nach der Ausglei-
chung. Besonders bis 1990 wird der wrms um mehrere cm reduziert, in den letzten beiden Jahr-
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Abb. 4.9: Differenz des jahrlichen wrms der 1-Weg-Residuen mit neuer Modellierung der Wechselwirkung
zwischen den Grad-2 Schwerefeldern von Erde und Mond zur bisherigen Programmuversion.

zehnten kann der wrms im mm-Bereich, teilweise im cm Bereich gesenkt werden. Die genaueren
Beobachtungen ab 1995, insbesondere mit den Daten der APOLLO-Station ab 2006, beeinflus-
sen durch ihr hohes Gewicht mafigeblich die LLR-Analyse und die geschitzten Startwerte fiir die
Mondephemeride. Etwaige Modellierungsungenauigkeiten der Ephemeride zeigen sich insbesondere
in den Residuen der LLR-Messungen vor 1990, da diese Beobachtungen durch ihr geringes Ge-
wicht die Ephemeridenstartwerte kaum beeinflussen kénnen. Mit der neuen Modellierung wird die
Ephemeride des Mondes wesentlich verbessert, da sich neben den Residuen der genauen neueren
LLR-Messungen vor allem die Residuen der Messungen vor 1990 verringerten. Die stérkere Reduk-
tion des wrms fiir 2015 im Vergleich zu den Vorjahren, ist auf die sehr wenigen NP des genutzten
Datensatz in diesem Jahr zuriickzufiihren. Bereits geringe Anderungen von einzelnen Residuen
koénnen in diesem Fall eine deutliche Reduktion des jihrlichen Wertes hervorrufen. Abbildung 4.9
stellt den direkten Vergleich zwischen der neuen und bisherigen Modellierung mit dem gleichen
Datensatz und den gleichen mitgeschéitzten Parametern dar. Dabei wurden noch keine Ausreifler
eliminiert, die den wrms in einigen Féllen, zum Beispiel in Verbindung mit wenigen Messwerten
pro Jahr, verschlechtern kénnen.

4.2.4 Sakulare Variationen im zonalen Erdschwerefeld

Das bisher in der Ephemeridenrechnung verwendete Erdschwerefeldmodell GRIM2 [Balmino u. a.,
1976] wurde durch das EGM2008 Modell [Pavlis u. a., 2008; Pavlis u. a., 2012] ersetzt. Die normier-
ten Potentialkoeffizienten Cj,,, und Sy, wurden mit Hilfe von

Cim | (I —m)N(20 + 1)(2 — dom) Clm
e aan

in unnormierte Koeffizienten umgerechnet [Petit und Luzum, 2010]. Die Potentialkoeffizienten des

EGM2008 liegen beziiglich des ITRS vor. In der bisherigen Ephemeridenrechnung mussten die-
se Koeflizienten vor der Berechnung vom ITRS in das HAS der Erde transformiert werden. Um
kiinftige Aktualisierungen der Schwerefeldparameter zu vereinfachen und die folgenden Modelle der
zeitvariablen Schwerefeldanteile ohne Transformation nutzen zu kénnen, wurde das Ephemeriden-
programm auf die Verwendung von Potentialkoeffizienten im I'TRS umgestellt. Da die Rotation der
Erde nicht iber Euler-Liouville Gleichungen mitintegriert, sondern iiber Modelle zu Erdrotation,
Préazession und Nutation modelliert wird (Kapitel 2.2.1), ist die Verwendung des HAS der Erde zur
Vereinfachung der Rotationsberechnung nicht notig.
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Das Gezeitenpotential vom Grad 2 besitzt einen von Null verschiedenen zeitlichen Mittelwert.
Daraus resultiert eine permanente Deformation der Erde. In der Ephemeridenrechnung wird dies
durch die Verwendung des ,zero tide“ Wertes fiir Coy beriicksichtigt, der die permanente Defor-
mation enthélt. Geméfl den IERS Conventions 2010 wird fiir Cyy der auf einer 4-jahrigen Gra-
vity Recovery and Climate Experiment (GRACE)-Losung basierte EGM2008-Wert durch einen
Wert aus 17 Jahren SLR-Beobachtungen ersetzt [Petit und Luzum, 2010; Cheng u. a., 2011]. Die
andauernde nacheiszeitliche Landhebung, Massenumverteilungen in der Atmo-, Hydro- und Kryo-
sphire zwischen den Polar- und Aquatorgebieten und Massenumverteilungen im Erdinneren fithren
zu gezeitenunabhéngigen Verdnderungen in den Potentialkoeffizienten. Mit Hilfe von SLR kénnen
langfristige Trends iiber Jahrzehnte [Cheng u. a., 1997; Biancale u. a., 2000] sowie mit zeitlich hoch-
auflésenden Schwerefeldmodellen auch héherfrequente Anderungen bestimmt werden, zum Beispiel
Bruinsma u. a. [2010]; Cheng u. a. [2011]; Rudenko u. a. [2014].

Fiir die Berechnung der Mondbahn ist das langfristige Verhalten der niederen zonalen Koeflizien-
ten (insbesondere Verdnderungen des Coo-Terms) von Bedeutung, deren Variationen im erweiterten
Ephemeridenprogramm beriicksichtigt werden kénnen. In den IERS Conventions 2010 werden linea-
re Trends fiir Cyg, Cs0 und Cyg angegeben. Der Wert fiir Coy wurde aus reinen Laser Geodynamics
Satellite (LAGEOS)-Beobachtungen ermittelt und ist bereits tiber 20 Jahre alt [Nerem u. a., 1993].
Fiir C3p und Cyo wurden SLR Beobachtungen zu 8 Satelliten verwendet [Cheng u. a., 1997]. Alterna-
tive Werte fiir CQ(), C’go und C’4o werden von Biancale u. a. [2000] aus Beobachtungen zu insgesamt
21 Satelliten angegeben. Die zeitliche Anderung des Cyp-Koeffizienten verringerte sich ab Mitte
der 1990er Jahre. Dieses Verhalten wird von Cheng u.a. [2013] mit einer quadratischen Funktion
und von Roy und Peltier [2011] mit einer zweigeteilten linearen Funktion modelliert. Tabelle 4.9
fasst die Effekte der unterschiedlichen Modellierung der niederen zonalen Schwerefeldkoeffizienten
auf die Mondephemeride (AXgy und AXpgyimaez) und die Verbesserungsquadratsumme vIPv
der ausgeglichenen LLR-Daten zusammen. Der Referenzwert fiir C,o bezieht sich auf J2000.0. Mit
dt =t — J2000 berechnen sich die Koeffizienten iiber

) 1 .
Ciro(t) = Cro(J2000) + Crodt + QCdet2 . (4.32)

Die Verwendung der zeitabhédngigen Potentialkoeffizienten wirkt sich hauptséchlich auf die Erde-
Mond-Entfernung aus. Die Ergebnisse aus unterschiedlichen Modellen der zeitlichen Entwicklung
der Potentialkoeffizienten konnen nur unzureichend aus den Koordinatendnderungen AX bewertet
werden, da der ,wahre“ Wert nicht bekannt ist. Aus diesem Grund wird der v Pv-Wert verwendet,
um zu beurteilen, wie gut das jeweilige Modell die LLR-Beobachtungen approximiert. Ersetzt man
den EGM2008-Wert von Cyy durch den IERS Conventions 2010-Wert ergibt sich eine Anderung
von 38cm in der Erde-Mond-Entfernung einer 46-jahrigen Ephemeride. Wird der Conventions-
Wert in der iterativen Ausgleichung der LLR-Daten genutzt, verkleinert sich der resultierende Wert
fir vIPv und bestitigt die Verwendung des Wertes aus SLR-Beobachtungen. Erweitert man die
Modellierung um den Conventions-Wert von Cag (im Folgenden ,,Conventions-Cyo-Losung®), ergibt
sich beziiglich des EGM2008-Modells eine radiale Anderung von 61 cm im Erde-Mond-Abstand und
eine weitere Reduktion von vIPv im Vergleich zur reinen Cog-Lésung (,,Block® 2 in Tabelle 4.9).

Die Verwendung von neueren Modellen der Cyp-Entwicklung in der Ephemeridenrechnung fiithrt
nicht zwangslaufig zu besseren Ergebnissen (Block 3 und 4 in Tabelle 4.9). Mit Cy und Cso von
Cheng u. a. [2013] ergibt sich nach der Ausgleichung ein geringfiigig schlechteres viPv im Vergleich
zur Conventions-Cog-Losung. Wird der quadratische Term dazugenommen, verschlechtert sich der
Wert deutlich. Der quadratische Ansatz modelliert die Verdnderung von Cyy im von Cheng u.a.
[2013] betrachteten Zeitraum zwischen 1975 und 2011 sehr gut, fihrt jedoch auflerhalb dieses Zeit-
raumes zu schnell anwachsenden Abweichungen vom realen Cyg, was die Qualitat der zwischen 1969
und 2015 integrierten Ephemeride reduziert. Die zeitliche Trennung von 020 in zwei Bereiche nach
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Tab. 4.9: Maximaler Effekt der niederen zonalen Potentialkoeffizienten der Erde und deren zeitliche Va-
riation auf die geozentrische Mondposition AX gy, Koordinatendifferenzen AX gy maz und die
Verbesserungsquadratsumme v Pv nach der Ausgleichung. Referenzen: [1] EGM2008, [2] nach
IERS Conwventions 2010, [3] Cheng u. a. [2013], [4] Roy und Peltier [2011], [5] Biancale u. a.
[2000]. AX bezieht sich fiir Coo und Cog nach [2] auf die EGM2008 Lisung, ansonsten ist die
Differenz zum 2. Block angeben. Die Werte fiir Csg und Cyo entsprechen dem EGM2008.

Koeffizient Wert Referenz  AXgpy [mm]  AXpguimar [mm]  viPv
Cao —1.08263551 x 1073 (1] 63212.8
Cho —1.08263587 x 1073 2] 382 1.6 63172.1
+ 2.6 x 10711 2] 609 2.6 63164.3
Cho —1.08263581 x 1073 (3]

) 267 1.2 63176.5
+ Cog 5.9 x 1071221 [3}
+ Cao ~1.8 x 10712272 [3] 56 0.3 63213.0
Cho —1.08263587 x 1073 2]
+ C5to92 3.7x 10" Ma? 4] 35 0.1 63180.0
+ Cp'? 0.9 x 10~ !ta~! (4]
Cho —1.08263587 x 1073 2]
+ Ca 2.6 x 10~ Ma~? 2]

; .01 164.2
+ Cao 1.3 x 10~ 115! 2] 3 0.0 0316
+ Cao 1.4 x 10~ a~! 2]
Cho —1.08263587 x 1073 [2]
+ Cao 3.1 x 10" ta ! [5]

; 56 0.2 63163.1
+ Cso 0.8 x 107 11a~1 [5]
+ Cyo 3.6 x 10~ 1a-1 [5]

Roy und Peltier [2011] fiihrt ebenfalls zu einer Verschlechterung des v Pv-Wertes beziiglich der
Conventions-Cyp-Losung. Zeitliche Verdnderungen in C'5p und Cjyg ergeben nur eine sehr geringe
Verbesserung des Modells, wobei die in Biancale u.a. [2000] angegebenen Werte zu einem minimal
kleineren v Pv fithren.

Da die Anwendung der IERS Conventions 2010 eine der Grundlagen der LLR-Auswertung dar-
stellt, werden in der kiinftigen Ephemeridenrechnung die in den Conventions angegebenen Werte
fur Cyy und C"go verwendet. Der Effekt von neueren Modellen sollte im Abstand von einigen Jahren
untersucht werden, um die langzeitliche Entwicklung der Potentialkoeffizienten moglichst gut im
Ephemeridenprogramm abzubilden. Die Anderungen in den Koeffizienten C3y und Cj werden zur
Zeit nicht beriicksichtigt, da die zusédtzliche Verbesserung der Mondephemeride geringer ausfillt als
die Variationen zwischen einzelnen Modellen im Chg-Term. In einer kiinftigen Modellerweiterung
kénnten diese Variationen in Verbindung mit kurzperiodischen, z.B. jihrlichen, Anderungen des
Cy-Terms aus SLR-Losungen berticksichtigt werden. Die Abweichungen in der berechneten Eph-
emeride zeigen, dass eine Prézision von 0.1 mm {iber einen Zeitraum von 46 Jahren aufgrund der
Zeitvariabilitdt des Erdschwerefeldes nicht eingehalten werden kann. Es ist in kiinftigen Studien zu
untersuchen, ob mit gemessenen Korrekturwerten die in der Vergangenheit liegende Ephemeride
des Mondes verbessert werden kann. Fiir die Pradiktion bleiben die Unsicherheiten aus dem Modell
erhalten.

4.2.5 Gezeitendeformation der Erde

Die Anziehungskraft der Kérper im Sonnensystem, vor allem von Mond und Sonne, in Verbindung
mit der Bewegung um den jeweiligen gemeinsamen Massenmittelpunkt, fithren zu Gezeitenkraften
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auf den Erdkérper. Durch die Elastizitdt der Kruste und des Mantelmaterials fiihren die Gezeiten-
kréafte zu Deformationen der Erde im Dezimeterbereich und werden als Gezeiten der festen Erde
bezeichnet, deren Modellierung in dieser Arbeit erweitert wurde. Neben den Gezeiten der festen
Erde treten auch Gezeiten in den Ozeanen und der Atmosphére auf. Die damit einhergehenden
Massenverlagerungen erzeugen zuséatzlich zum Gravitationspotential der Erde ein Deformationspo-
tential. Dieses Potential kann durch zeitliche Anderungen der Potentialkoeffizienten beschrieben
werden und fiithrt zu zusatzlichen Wechselwirkungen zwischen Erde und Mond.

Bislang wurde der Effekt der festen Erdgezeiten durch ein stark vereinfachtes Modell beriicksich-
tigt. In Anlehnung an die DE102-Ephemeride des JPL wurde eine zuséitzliche Beschleunigung des
Erde-Mond-Vektors X gz tige nach Newhall u. a. [1983] implementiert

+ 0y
3 G My RS M, *
XEM tide = —3 Xéw E (1 + MT;) kaly—odx| , (4.33)
EM
V4

mit der Lovezahl ks, den kartesischen Koordinaten des Mondes im erdfesten System z,y,z und
dem Winkel 4, der die zeitverzogerte Reaktion der elastischen Erde auf duflere Kréfte beschreibt.
Die Lovezahlen [Love, 1944] beschreiben die Reaktion einer sphérisch-symmetrischen, elastischen,
nicht-rotierenden, ozeanfreien Erde auf das gezeitenerzeugende Potential (Lovezahlen k;) und die
daraus folgenden Deformationen (Lovezahlen h; und Shidazahlen [;). In der Berechnung wurde
nur der Einfluss der vom Mond erzeugten Gezeiten auf die Translationsbewegung des Mondes
berticksichtigt. Um den Effekt von weiteren Gezeiten erzeugenden Korpern, z.B. Sonne, auf die Erde
und die daraus folgende Gezeitenwechselwirkung mit dem Mond (auf Translation und Rotation)
besser zu erfassen, wurde das Gezeitenmodell in dieser Arbeit erweitert.

Betrachtet wird die Erde als ein deformierbarer Kérper und ein beliebiger gezeitenerzeugender
punktférmiger Koérper j im Auflenraum. Das von j, mit den erdfesten, geozentrischen Koordinaten
x; = (Xj,05,A;) mit X; = [x;| = 1/:1%2 + yJQ- + 232-, hervorgerufene gezeitenerzeugende Potential V;
an der Erdoberfliche im Punkt P mit xp = (Rpg, 0, A\) und dem geozentrischem Winkel ¢ zwischen
P und j kann nach Lambeck [1988] beschrieben werden durch

RE,H /\ ZVl
!
= - — | Po(cos))
Xj 1o\ X
GM; & ! l m)!
=0 m=

(4.34)

Fiir [ = 0 nimmt V; o den von P unabhéngigen Wert —GM; X ; Lan und die resultierende Beschleu-
nigung —VV; g = 0. Fiir [ = 1 ergibt sich V; 1 = —GMjX;3prj. Die resultierende Beschleunigung
—VVi1 = GM;X i 3xj ist unabhéngig von P und konstant. Die Grad-0 und Grad-1 Terme fiithren
somit zu keiner Deformation der Erde und die Reihenentwicklung fiir V; beginnt mit Grad 2

00 U
aM; & (R (I —m)!
%(RE?G, )\) = — X]J Z_E : (}(]) mEZO(Z—(SOm)mle(COS G)Bm(COS 0]) COSs m()\—)\J) . (435)
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Fir einen elastischen Korper erzeugt die Deformation ein zum gezeitenerzeugenden Potential pro-
portionales, zusédtzliches Deformationspotential V;. An der Erdoberflache gilt

Va(Rg) =Y kiViy(RE) (4.36)
l

mit den gradabhédngigen Potential-Lovezahlen k;. Um die Wirkung des Deformationspotentials auf
den Mond zu berechnen, muss Gleichung (4.36) fiir einen Punkt im Auflenraum der Erde im Abstand
X > Rp beschrieben werden durch [Lambeck, 1988]

RE +1
= ki | = Vii(RE) . 4.37
) (5E) vialBe) (437)

Einsetzen von (4.35) beschreibt das Deformationspotential {iber Anderungen der Potentialkoeffizi-
enten ACy,, und ASj,,. Weiterhin wird die Abhéngigkeit der Potential-Lovezahl von der Ordnung
des Potentials berticksichtigt (k; — ki) [Petit und Luzum, 2010], da die Reaktion der Erde von
der Frequenz des erzeugenden Potentials abhéngt. Es folgt

+
_ GMp & Re\' [ Rg (I —m)! ‘
) -G8 S () () @ i ety
- (cosmAj cosmA + sinmA; sin \) (4.38)
GME

!
= Z Z < > Py (cos 0)(ACH, cosmA + ASj,, sinmA)
2 —

mit den Anderungen in den Potentialkoeffizienten
AC M; R\ (I —m)! cosmA
lm J E —m): y
=kim— | — 2 — Som) P 0,; 4.39
{ASlm} " Mg (X_j) ( 0 )(l+m)! I (€08 j){sinm)\]} (4.:39)
fiir jeden betrachteten, gezeitenerzeugenden Korper j. Die Gesamtidnderung wird aus der Summe
AC’lm ges AC1lm
{ ASlm,ges } zj: {ASlm ( )

Gleichung (4.39) ist identisch mit Gleichung (6.6) der IERS Conventions 2010

aller Einzelanderungen berechnet

klm

+1
ACim = 185m = 5777 Z GMp ( j) Pin(sin @)e7% )

mit der geografischen Breite ®; der gezeitenerzeugenden Kérper [Petit und Luzum, 2010]. Die nor-
mierten Potentialkoeffizienten und Legendre-Polynome kénnen mit Gleichung (4.31) und

) L= m)(20+ 1)(2 — dom)

in unnormierte umgerechnet werden. Mit sin ®; = cos #; und e~ mA = cos mA; —isinmA; folgt

ACy, — iASy, = (2 = dom)kim E; +Z ' Z My (iE> P (cosbj)(cosmA; —isinml;) (4.43)
J
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und

I+1
AC), (I —m)! M; (REg COSMA;
= (2 — dom)kim — P, j . , 4.44
{ASlm} (2= om) (I +m)! ZJ: Mg \ X; I (€05 0;) sinm; (444)

analog zu den kombinierten Gleichungen (4.39) und (4.40).
Die Anderungen der Schwerefeldkoeffizienten werden in dieser Arbeit nur fiir Grad 2 betrachtet,

da dieser mit 98 % den Grofiteil des gesamten Gezeitenpotentials enthélt [Torge, 2001]. Die einzelnen
Grad-2-Koeffizienten berechnen sich in Kugel- und kartesischen Koordinaten zu

3
M, (R k N
ACy = Mié‘ <XE> % (3 cos® 6; — 1)
! 3 ~92 ~9 22 (445&)
M (R) oo =23 = 3+ 25
ME' Xj 2 ]2
3
M' R A A ~
ACy = M—; <XE> ko1 sin 6 cos 6 cos A;
! 3 (4.45Db)
_ M (B )y,
Mg \ X; Xz
3
M‘ R N A A
ASy = M—; (X'E> ko1 sin 0 cos 0 sin \;
SO (4.45¢)
= % Rp ko Yizj
Mg \ X; Xz
3
M;: (R k N R
ACsy = Mijg <XE> % sin? 0; cos2);
' 3 A (4.45d)
= Mj (Rp\ k2%j—Y
ME Xj 4 XJZ ’
3
M: (R k " A
ASp = <XE> 2 sin® 0 sin 24,
T (4.45¢)
_M; (Rp) ka2 1,9
Mp\X;) 2 X?°

Die Erde ist kein perfekt elastischer Kérper und die Reaktion des Erdkorpers erfolgt nicht genau im
Moment der auftretenden Gezeitenkréifte. Die Anelastizitat des Mantel- und Lithosphérenmaterials,
aufgrund von inneren Reibungen, verursacht eine Zeitverzdgerung 7y, der elastischen Reaktion.
Die Anderungen in den Potentialkoeffizienten AKE = AKE (t) zum Zeitpunkt ¢ sind gleich der
angenommenen instantanen Anderung in den Koeffizienten AK lEn(ﬂ zum Zeitpunkt £ = t — 71,,, mit
dem zugehorigen Positionsvektor %;(f) = x;(t — 7,,) des gezeitenerregenden Korpers (Abbildung
4.10).

Die Berechnung des Vektors X; kann in zwei Komponenten unterteilt werden. In der Zeit 7,
bewegt sich der gezeitenerzeugende Korper, gleichzeitig &ndert sich die geozentrische Lange des
Korpers durch die rotierende Erde mit der Rotationsgeschwindigkeit Q5. Der von Ordnung m
abhingige, zeitverzogerte Vektor berechnet sich zu

)A(j = Rz(—QETlm)Xj(t — Tlm) . (4.46)
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Fiir den Entwicklungsgrad 2 ergeben sich drei Zeitverzégerungen, 799, 721 und 799, die beispielsweise
in der Berechnung der DE421-Ephemeride Verwendung finden [Williams u. a., 2008]. In der Berech-
nung der DE430-Ephemeride [Williams u. a., 2013] werden die 7y, weiter in Orbitverzogerungen 7,
und Rotationsverzégerungen 7 unterteilt, mit

% = Ro(—Qp1),)x;(t — Tim) - (4.47)

Die zonalen Gezeiten sind nach Gleichung (4.45a) nicht von der Erdrotation und damit nicht
von \; abhéngig. Dementsprechend ist der Wert der zonalen Rotationsverzogerung 75, = 0. Die
verbleibenden fiinf Zeitverzogerungen 7o, 721, T22, T4; und 74, wurden fiir diese Arbeit in LUNAR
implementiert, die Rotationsverzogerungen kénnen in der Parameterschiatzung mitbestimmt werden
(Kapitel 5.6).

In der numerischen Integration der Ephemeridenberechnung liegen zu jedem Berechnungsschritt
nur die Zustandsvektoren (Beschleunigungen, Geschwindigkeiten und Positionen) zum Zeitpunkt ¢
vor. Die zeitverzogerten Positionen der gezeitenerregenden Korper X; miissen zum Zeitpunkt ¢ — 7,
approximiert werden. Die Rotation des Positionsvektors um R, kann zu einem beliebigen Zeitpunkt
berechnet werden und ist unabhéngig von der Integration der Ephemeriden. Der zeitverzogerte
Positionsvektor muss jedoch parallel zur Integration bestimmt werden. Manche [2011] beschreibt
verschiedene Methoden zur Abschéitzung der zeitverzogerten Positionen. In dieser Arbeit wird aus
dem Zustandsvektor zum Zeitpunkt ¢ iiber einen quadratischen Ansatz die Position zum Zeitpunkt
t — 7, bestimmt

x5t = Tim) = % (1) — 5 ()7 + 5 %5 ()7 (4.48)

Der Zuschlag zum Cyo-Potentialkoeffizient in Gleichung (4.45a) enthélt den kompletten Anteil der
Deformation der festen Erde mit der permanenten Deformation. Diese ist bereits im statischen
zero-tide Wert fiir Cyo beriicksichtigt und muss aus Gleichung (4.45a) wieder subtrahiert werden.
Nach Petit und Luzum [2010] berechnet sich der Anteil der permanenten Deformation zu

ACKE™ = V5AgHokay = V/5(4.4228 - 1073)(—0.3146) Ky (4.49)
mit Anderung des C3} zero-tide Koeffizienten
AC3E = ACyy — ACK™ . (4.50)

Die neue Modellierung der festen Erdgezeiten in Form von Variationen in den Potentialkoeffizienten
hat den Vorteil, dass sdmtliche auftretenden Kréafte (Abschnitt 4.2.2 und 4.2.3) automatisch mit

Erde gezeitenerzeugender Korper

Aoe (1)

Abb. 4.10: Geozentrischer Positions- und Langenunterschied des gezeitenerregenden Korpers durch die
verzogerte Reaktion der Erde auf die Gezeitenkrifte mit Orbitverzégerung Ty, und Rotations-
verzogerung T,,,. N bezeichnet den geografischen Nordpol, Ago die Lage des Nullmeridians.
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beriicksichtigt werden. In Kapitel 5.6 wird der Effekt auf die mitgeschitzten Zeitverzogerungen und
das Ergebnis der Datenanalyse untersucht.

Die folgende Herleitung von Gleichung (4.33) zeigt die bisherigen Vereinfachungen, die in dieser
Arbeit ersetzt wurden. Ausgehend von Gleichung (4.38) ergibt sich das gezeitenerzeugte Deforma-
tionspotential vom Grad 2 fiir alle Ordnungen m = 0,1, 2 zu

GMpR,
X3

1
= —iGMER%ACQO

1
Vd,Czo (X) = A020§(3 cos? 0 — 1)

4.51a
222 22 42 ( )

X5 ’
GMpR?
Vi 0180, (X) = —%3 sin @ cos 0(ACy; cos A + ASy; sin \)
s - (4.51b)
- —?)GMER% (ACZlﬁ "‘ ASQl )(5) B

M 2
_Mgsmm

Vi o Sn (X) = <3 (ACQQ (cos® A — sin® \) + 2ASag sin A cos )\)

2 (4.51c)

xr~ — 2 X
— —3GMgpR% (ACZQXJ/ + 2A522X3§> .

Durch Gradientenbildung und Einsetzen der Gleichungen (4.45) erhdlt man die resultierenden Ge-
zeitenbeschleunigungen eines Korpers (zum Beispiel des Mondes) an der Position x, hervorgerufen
durch den gezeitenerzeugenden Korper j

5 z(z? +y? — 42?%)
. 3GM; (Rg\ koo ,..0 .o .
sin =3t () ez -g- i) e | (4.522)
J z(3x* 4 3y~ — 227)
s oM. R\’ I 2(—42? +y? + 2?) —bayz
. i ( BE . s NN
Xd,Co1821 = 5 X7J <A> ka1 | 2252 —dxyz +29;2; | 2(2® — 4y* + 2?) ,
Xj i r(x? + % — 42?) y(z? +y? — 42?)
(4.52b)
son (Ra\° _Iig' o [x(=32% 4+ Ty? + 227) y(—8z% + 2y? + 222)
X280 = 557 < AE> koo | =L | y(—72% + 3y? — 222) | + 2;9; | z(222 — 8y + 222)
2 d | 2 —52(2% — y?) —10zyz
(4.52¢)

Bei Verwendung von Gleichung (4.52) ist zu beachten, dass darin der komplette Gezeitenanteil
enthalten ist. Fiir die Berechnung der Kréafte, und daraus resultierenden Beschleunigungen, zwischen
dem Erdschwerefeld und dem Mond als Punktmasse in Kapitel 4.2.2 muss der tide-free Wert fiir
den Cyp-Term der Erde verwendet werden

Ci = C36 — ACK™ (4.53)

um die permanente Deformation nicht doppelt zu beriicksichtigen. Die Wechselwirkung mit allen
anderen Kérpern im Sonnensystem erfolgt weiterhin mit dem zero-tide Wert C3§.

Durch Verwendung von Zylinderkoordinaten mit x = g +z = (z,v,0)” + (0,0,2)” und analog
Xj = 0; + Z; ergibt sich

3 GM;RY kao

2 X° XJ5

kd,C’go = X2 (454&)

. 5(20%0% + 2%2%)x
52 A2 2 2 J J
<szz+gjg—|—ij— ,
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; 3 GM;RY, ko A . A 1022(00;)x

X, o1 S9y = §X7]5EX5 2[(ggj)zj + zzjgj] _ 47)(2 J : (4.54Db)
J

) 3GM,R% k . o 5l(ed))? - 0%07)x

Xd,CQQSQQ - 5 ){]5 £ ;z (2(99])@] - Q?Q - J X22 J . (454C)
J

Bis auf den fehlenden Vorfaktor (Mg + Myr)/ME entspricht die Summe der Gleichungen (4.54) der
in der DE430-Ephemeride verwendeten Formulierung [Folkner u. a., 2014]. Der Vorfaktor tritt auf,
wenn, wie in der DE430-Ephemeride, der Erde-Mond-Beschleunigungsvektor mit gy = &y — &g
betrachtet wird. Vernachlassigt man die Abhéngigkeit der Potential-Lovezahl und der Zeitverzoge-
rung der Gezeitenreaktion von der Ordnung des gezeitenerzeugenden Potentials, kog = ko1 = koo =
kz und T20 — T21 — T92 — Tél = 7'52 = T9 folgt

3GMRY ky (.. oo 5(2%2)x
Xd:iTXL”) 2Z’jz—i-)(jx—T
S oA 1022(00;)x
+2[(00))2; + 220 - —55— (4.55)

+2(00)8; ~ 15

5(Q§j)2X>

Wird nur der Mond als gezeitenerzeugender und gleichzeitig als von den Erdgezeiten gestorter
Korper betrachtet, die Bewegung des Mondes wéihrend der Zeitverzogerung 7o vernachlassigt und fiir
kleine Werte von 73 die Vereinfachung 0@; ~ 0% gewilhlt, gilt z = 2, |o| = || und X = X i =XegMm

und
3 GMMR5 X X X A A
Xg = §TEI<:2 <524X2 — 102292ﬁ — 5Q4ﬁ + X2x + 22z + 20%z + 22293' + 292gj>
3GMy R}
= S 2k (—5;(22 + 022+ X2 + 2X2(z + @j)>

GMy RS,

35 k(R — 2)
EM

(4.56)

Der Vektor %X; ist mit x iiber eine mathematisch positive Drehung um die Erdrotation (z-Achse)
mit dem Winkel 0 = 7 verbunden. Fiir kleine Winkel 9 gilt

1 -6 0
=16 1 0fx, (4.57)
0 0 1

womit sich, bis auf den Vorfaktor (1 + My;/Mg) = (Mg + Myr)/Mg, Gleichung (4.33) aus der
bislang genutzten Programmversion ergibt

5 x + 0y
Xg=—3——2—LZky |y—odz| . (4.58)
z
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4.3 Rotation des Mondes

Die Modellierung der Mondrotation nach Bauer [1989] basiert im wesentlichen auf den Arbeiten von
Ferrari u.a. [1980] und Cappallo [1980]. Die Haupttragheitsmomente des Mondes A, B und C' wur-
den um elastische Anteile modifiziert, wodurch die Berechnung des Rotationsvektors w (Gleichung
(2.7)) vereinfacht werden konnte. Die Deformation des Mondes durch Gezeiten verdndert alle Ele-
mente des Tragheitstensors und wurde nur in der Euler-Liouville Gleichung fiir die Mondrotation
angebracht. Fine zeitliche Verdinderung der Potentialkoeffizienten durch Gezeitenwirkungen und
daraus folgende zusétzliche Effekte auf die Translationsbewegung und Kopplungen mit dem Erd-
schwerefeld wurden nicht berticksichtigt. Fiir eine konsistentere Beschreibung der Mondrotation und
Berticksichtigung der Effekte des zeitvariablen Schwerefeldes vom Grad 2 auf die Translation und
Rotation des Mondes wurde eine neue Modellierung implementiert, die auf der DE430-Ephemeride
[Folkner u. a., 2014] basiert.

Die neue Modellierung ermdoglicht es, den Mond als 2-Schichten-Koérper mit festem Mantel und
fliissigem Kern zu modellieren. Die zusétzlichen Effekte eines moglichen inneren festen Kerns
[Dumberry und Wieczorek, 2016] werden nicht berticksichtigt. Der Index M bezieht sich auf den
gesamten Mond, der Index m auf den Mantel und der Index ¢ auf den Kern. Wird in der Berechnung
kein Kern verwendet, gelten Variablen mit dem Index m fiir den gesamten Mond.

Die Anderung der Winkelgeschwindigkeit w eines Kérpers mit dem Trigheitstensor I, ist mit
dem auf den Korper wirkenden Drehmoment T im mitrotierenden System {iber

d
T="01 1
gy 1) +wx 1w (4.59)

=Tw+Iw+ w x Tw

verbunden. Auf den Mantel des Mondes wirken &uflere Drehmomente 7,4, durch die Gravitations-
wechselwirkung mit anderen Korpern des Sonnensystems sowie innere Drehmomente T,,,;, durch
die Kopplung mit dem Kern an der Kern-Mantel-Grenze (CMB). Der Trigheitstensor des Man-
tels wird durch Gezeitendeformationen zu einer zeitabhingigen GroBe I(t). Fiir die Anderung des
Winkelgeschwindigkeitsvektors des Mondmantels im Mantel-Bezugssystem gilt

@ = L (1) (Tyran + Temp = T (Bwm — wim X Ly (H)wm) - (4.60)

Die CMB ist beziiglich des Mondmantels fest, sodass der Tragheitstensor des Kerns I, im Mantel-
Bezugssystem konstant ist. Der Rotationsvektor des Kerns w. muss nicht parallel zum Mantelro-
tationsvektor liegen [Williams u.a., 2001]. Auf den fliissigen Kern wirkt nur das Drehmoment an
der CMB, sodass fiir die Anderung der Winkelgeschwindigkeit des Kerns im Mantel-Bezugssystem
gilt

We = —I N (Temp + W x Lw,) . (4.61)

Das Drehmoment an der CMB wird ebenfalls im Mantel-Bezugssystem {iber
Tcmb = Kv (wc - wm) + (Cc - Ac)(umz : wc)(umz X wc) (462)

berechnet. K, beschreibt die Kopplungskonstante zwischen Kern und Mantel, A. und C,. die beiden
Haupttrégheitsmomente des Kerns (Gleichung (4.75)) und u,,, den Einheitsvektor in z-Richtung
des Mantel-Bezugssystems. Der erste Summand beschreibt die Kopplung eines kugelférmigen Kerns,
der zweite Summand erweitert das Modell um eine mogliche Abplattung der CMB.
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Fiir die Berechnung des Tragheitstensors geht man von den ungestorten tide-free Haupttragheits-
momenten aus. Der Tragheitstensor des Mondes nimmt eine diagonale Gestalt an

A0 0
=10 BY o]. (4.63)
o o C¥

Die Haupttragheitsmomente Ag{,, Bf\]; und C}t\; kénnen aus den tide-free Potentialkoeffizienten des
Grades 2, C% und C;g, sowie den relativen Differenzen der Trégheitsmomente, auch als dynamische
Abplattungen bezeichnet, ﬁﬁ und 'ﬁ\f[c mit

iy O =AY

= . , (4.64)
Bjj
B — AY
¢
i =M (4.65)
Cu
berechnet werden. Die dritte Differenz in den Trigheitsmomenten ist
cy — BY,
t
ot = Cir =B (4.66)
Ay
wobei die Differenzen iiber
ol — Bir + 51 = Al By (4.67)

voneinander abhingen. Im verwendeten Hauptachsensystem gilt weiterhin C’Q{ = 5’21 = 522 =
Die Potentialkoeffizienten vom Grad 2 sind mit den Trigheitsmomenten {iber

2035 - (A + BY)

Cab = — 4.68
tf _Atf
cif — B~ i (4.69)

4AMyR3,

verbunden. Damit kann das normierte polare Tragheitsmoment tiber zwei Wege berechnet werden
[Bills, 1995]

i ac

= 4.70
MRy T (4.70a)
tf —208 (1+ B4
CM2 = —7 ( tf)tf (4.70b)
My Ry, 28y — + BrrY

Der Wert fiir C’% wird aus der GRAIL-kompatiblen DE430-Ephemeride auf einen konstanten Wert
fixiert. Im Gegensatz zur DE430 wird in dieser Arbeit aus LLR-Daten nicht B}t\f[c und ’y}t\f;, sondern
B% und C’;é geschétzt und 'yﬂ

tf ~t
tf _ 451340 025

e (0 ) + 20 (1- 60) @)
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aus den Gleichungen (4.70) abgeleitet. Die Haupttragheitsmomente in Gleichung (4.63) werden

iuber . o
—2C — Bary
P\ AR — (1 Mt fMtj)c MR}, (4.72)
25M 7M By
—2ct (1 + 'ytf
BY = = ( ks )t 7 MR3, (4.73)
2BM 'YM + B
—208 (1 + g4
ol = 2 ( ) My R, (4.74)

2631 =t + Barvin
berechnet. Der Tragheitstensor des gesamten Mondes besteht aus einem Kernanteil I. und einen
Mantelanteil T:f. Der Trigheitstensor des Kerns I, ist durch die CMB vorgegeben und wird im
Mantel-Bezugsrahmen als konstant und nicht deformierbar betrachtet. Die Form der CMB wird
iiber die Abplattung f. = (ae — b.)/a. mit den Aquatorradius a. und Polradius b, des Kerns
beschrieben. Mit dem Verhéltnis m, = C../ Cﬁ zwischen dem polaren Triagheitsmoment des Kerns
C. und dem polaren Moment des gesamten Mondes gilt

me(1 — f)C4 0 0 Ac 0 0
I = 0 me(1—f)Ct 0 | =10 4. 0]. (4.75)
0 0 meCL 0 0 C.
Der undeformierte Tragheitstensor des Mantels ergibt sich damit zu
=1/ —1,. (4.76)

Der Einfluss der Gezeiten und der Rotation verformt den Mond, der Mantel-Trégheitstensor
wird zu einer zeitabhingigen Grofie I,,,(t). Als gezeitenerzeugender Korper wird in dieser Arbeit
nur die Erde als Quelle der grofiten Deformation betrachtet (Kapitel 4.1.3). Fiir die Modellierung
der elastischen Eigenschaften des Mondmantels wird eine einzelne, von der Ordnung des Gezeiten-
potentials unabhéngige, Potential-Lovezahl ké‘/f verwendet, die auf den Wert der DE430-Ephemeride
mit k) = 0.024059 in der Auswertung fixiert ist. Die dissipativen Eigenschaften des Mantelmateri-
als werden durch einen einzelnen Parameter 7,,, modelliert, der die Zeitverzogerung der elastischen
Reaktion auf duflere Krifte beschreibt. Analog zu Kapitel 4.2.5 muss der Positionsvektor der Erde
Xg mit den Komponenten Zg, §g, 2g im HAS des Mondes zur Zeit t — 7,,, verwendet werden.
Fiir den Rotationsanteil der Deformation wird ebenfalls der Rotationsvektor des Mondmantels @,
mit den Komponenten Wy,z, Omy, @m, im HAS zur Zeit ¢t — 7, in der Berechnung genutzt. I,,(t)
berechnet sich zu

L,(t) =1 4+ AT

R iy - 3Xp 0B Epip
=T — ky' Mg ( M) tpie 05— 3XE  OpiE
g tpip ipie 5% - 3X3
/{é\/[R% @gn - %(a’m - n2) - @nllx(?my , ‘«E)mx(f}mz
+ 3G Oma@my) Wy — 5(@m —n?) Omy@mz , (4.77)
WmaWmz @my@mz ('D?nz - %(‘:Jm + 2n2)

mit dem Betrag des Abstandes zwischen Mond und Erde X und der mittleren siderischen Winkel-
geschwindigkeit n des Mondes [Bauer, 1989; Folkner u. a., 2014]. Analog zu Newhall und Williams
[1997] verbleibt der von n hervorgerufene konstante Anteil der Rotationsdeformation im statischen
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tide-free Anteil des Tragheitstensors und muss aus L, (¢) herausgerechnet werden. Aus Gleichung
(4.77) folgt fiir die Anderungsrate des Manteltensors

L2 192 o a I
) u R%)A(E)A(E ‘TE_§XE TEYE TEZE
_ DN 9 192 A
L,(t) = 5k; MEA77 TEYE U — 3XE YEZE
Xg DS NI, 2 _ 12
TEZE YEZE g — 34E
N (2pip - 3%p-%p)  dwjp+inis inip+Enip
M M A~ A AA ~ A 1a A ~ A XA
—ky Mg <X ) tpYr + IEiE 2 (yEy — 3XE - XE) UEZE + UBZE
A A SN a4 PN A A 1 A
Tpip + TEZE YEZE + YEZE 2 (ZEZE — 3XE - XE)
N . 1/~ . N . . ~ N . . N
kMR5 2 (wmxwmx - §(wm : wm)) WmaWmy + WmaWmy WimazWmz + WmaWmz
2 iy . A .. 1/ . " . RN
30 WmzWmy + WmaWmy 2 (mewmy - g(wm : wm)) WmnyWmz + WmyWmz
N . . N N . . N N . 1/~ .
WmaWmz + WmzWmz WmyWmz + WmyWmz 2 (szwmz - g(wm : wm))

(4.78)

Der Positionsvektor Xz zum Zeitpunkt ¢ — 7,,, wird analog zu Gleichung (4.48) iiber einen quadra-
tischen Ansatz bestimmt. Der Geschwindigkeitsvektor ch sowie der Rotationsvektor w,, wird tiber

eine lineare Funktion zum Zeitpunkt ¢ — 7, berechnet

xXp = xXp(t — ) = xp(t) — Xp(t)7m (4.79)

G = Win(t — ) = Wi () — @ ()T - (4.80)

Die Anderung im Vektor w,, zwischen den Zeitpunkten ¢ und ¢ — 7,,, wird vernachlissigt, sodass
in Gleichung (4.78) der Vektor w,,(t) in die Berechnung eingeht. Die Orientierung des Mondes im
inertialen System iiber die Eulerwinkel ® = [¢) ¥ ¢]T muss ebenfalls fiir den Zeitpunkt ¢ — 7,
bestimmt werden. Mit der Geschwindigkeit der Eulerwinkel ® = [¢) 9 ¢]T aus Gleichung (2.8) und
der Beschleunigung der Eulerwinkel ® = [¢) 9 ¢]T mit

)= e (wmx SIN 0 + Wy cos @ + V¢ — P cos 19) , (4.81a)
U = O COS  — Gy SN — PP sind (4.81b)
G = Wms — U cos + Pi)sin g (4.81c)

[Bauer, 1989], kann ein quadratischer Ansatz

~ . 1.

D=t —7p) = D(t) — D(t)7m + 5(1)(75)7-,31 (4.82)
fir die Bestimmung von P genutzt werden. Die gezeiten- und rotationsbedingte Deformation des

Tragheitstensors Al verursacht eine zeitabhéngige Variation des Grad-2 Gravitationsfeldes. Nach
Lambeck [1988] berechnen sich die zeitlichen Anderungen der unnormierten Potentialkoeffizienten

ACon(t) = 2AIs3(t) — 2(}@;1]% + Alga(t)) 7 (4.830)
ACH (t) = —m , (4.83b)
ACo(t) = AI”;&; 1?2;1(0 , (4.83¢)
AS (1) = — 2Izl) (4.83d)

- MyR2,



4.4 Programmpaket zur Simulation von LLR-Messungen 59

40
'E‘ 20 [ ] [ ]
Ii‘ [ ]
é ! ) ° ° oo e®® * ° ."0"=" o.."
z ° . ° .
< -20 . ® %o ®e
-40

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
Jahr

Abb. 4.11: Differenz des jihrlichen wrms der 1-Weg-Residuen mit neuer Modellierung der Mondrotation
zur bisherigen Programmuersion.

ATlyo(t)

ASa(t) = oMy R,
M

(4.83e)
Die Zuschlage zu den Potentialkoeffizienten werden in der Integration der Bewegungsgleichungen
zu den tide-free-Werten addiert.

Mit der neuen Modellierung steht das zeitvariable Gravitationsfeld neben der Berechnung der
Mondrotation auch fiir die Kopplung mit den anderen Koérpern des Sonnensystems zur Verfiigung
(Kapitel 4.2). Abbildung 4.11 zeigt die Differenz des jahrlichen 1-Weg-wrms zwischen der alten
Modellierung nach Bauer [1989] und dieser Arbeit. Fur einen Vergleich der Modelle wurde der
Anteil des Mondkerns mit m,. = 0 nicht in die Berechnung einbezogen. Bis 1985 ist im Mittel keine
Anderung des wrms zu erkennen. Durch die geringere Messgenauigkeit der dlteren Daten kénnen
die Anderungen in diesem Zeitraum nicht aufgedeckt werden, einzig die Betrige der Residuen in
den einzelnen Jahren wurden verdndert. Die Verbesserung des Modells zeigt sich besonders in den
genaueren LLR-~-Daten ab 1985. Im Mittel konnte der wrms ab 1985 um 8.1 mm reduziert werden,
das entspricht einer relativen Verbesserung von rund 15 %.

Wird der Effekt des fliissigen Mondkerns in der Modellierung beriicksichtigt (Kapitel 5.1), ver-
mindert sich der wrms nochmals. Die Differenz zum Modell ohne Kern ist in Abbildung 4.12 darge-
stellt. Nahezu iiber die gesamte Datenreihe wurde das Modell besser an die Messungen angepasst.
Ab 1985 wurde der wrms im Mittel um 9.8 mm reduziert, das entspricht einer weiteren relativen
Verbesserung von rund 20 % im Vergleich zur Losung ohne Kerneinfluss.

4.4 Programmpaket zur Simulation von LLR-Messungen

Die Anordnung der LLR-Bodenstationen auf der Erde und der Reflektoren auf dem Mond zeigt eine
sehr inhomogene Verteilung (Abbildung 2.1). Alle gegenwértigen LLR-Observatorien befinden sich
auf der Nordhalbkugel in Nordamerika und Europa. Die Reflektoren auf dem Mond sind ebenfalls
auf der nordlichen Hemisphére verteilt, wobei der Reflektor L1 mit rund —35.04° selenozentrischer
Léange und 38.33° Breite der randnéchste Reflektor ist. Um eine optimale Sensitivitdt des LLR-
Netzes beziiglich der Rotationsbewegung des Mondes zu erreichen, sollten kiinftige Instrumente
zur Entfernungsmessung moglichst nah am Rand des Mondes installiert werden. Variationen in der
Rotationsbewegung des Mondes kénnen sich dort im Idealfall mit bis zu 100 % in einer Anderung der
zu messenden Entfernung niederschlagen. Fiir die Erhohung der Sensitivitét auf gezeitenbedingte
Bewegungen der Mondoberfldche kénnen Instrumente im ,Zentralteil“ des Mondes mit selenozen-
trischer Lédnge und Breite um 0° in Kombination mit randnahen Instrumenten genutzt werden.
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Abb. 4.12: Differenz des jihrlichen wrms der 1-Weg-Residuen der Modellierung mit fliissigem Mondkern
zur Modellierung ohne Kern.

Dadurch wiirden die Variationen in lokal senkrechter Richtung, beschrieben durch die Lovezahl h,
und lokal tangentialer Richtung, beschrieben durch die Lovezahl [, bestmoglich in die zu messende
Entfernungskomponente abgebildet werden.

Zukiinftige Instrumente zur Entfernungsmessung auf dem Mond kénnten neue passive Retrore-
flektoren oder aktive Transponder sein [Williams u. a., 2009]. Reflektoren haben den Vorteil einer
langen Lebensspanne und sind unabhéngig von einer Stromversorgung. Der Einsatz von Reflek-
torpaneelen aus mehreren Einzelreflektoren, wie bei den gegenwértigen Reflektoren, fiithrt zu einer
librationsabhangigen Unsicherheit im Bereich von mehreren Zentimetern. Durch die Librationsbe-
wegung des Mondes kann die Reflektornormale bis zu 10° von der Richtung zur Erde abweichen
und die Entfernung der einzelnen Prismen zur Bodenstation variiert iber das Reflektorpaneel. In
der Messung kann nicht entschieden werden, von welchem Einzelprisma ein empfangenes Photon
reflektiert wurde. In der Kombination mehrerer Messungen zu einem NP fiihren die Librationen
letztendlich zu einer zeitlichen Aufweitung des riickkehrenden Impulses, sodass eine Verkiirzung der
Pulsdauer keinen Genauigkeitsgewinn liefern wiirde. Grolere Einzelreflektoren, die zur Zeit entwi-
ckelt werden, weisen keine librationsabhéngigen Mehrdeutigkeiten auf und ermoglichen kiinftige
Steigerungen in der Messgenauigkeit von einer bis zwei Grofienordnungen [Currie u. a., 2013]. Mit
aktiven Laser Transpondern auf dem Mond kénnten viele SLR-Stationen an den LLR-Messungen
teilnehmen, da der hohe Signalverlust der bisherigen 2-Wege-Messung (proportional zu 1/ X}‘@M)
signifikant auf 1/X#%,, der 1-Wege-Messung reduziert wird. Die Schwierigkeiten bei aktiven Lasern
auf dem Mond liegen zum einen in der Verfiigharkeit von entsprechenden Lasern [Dehant u.a.,
2012] und in der notigen dauerhaften Stromversorgung, die im Idealfall iiber mehrere Jahre hinweg
funktionstiichtig sein sollte.

Um den Effekt von neuen Observatorien und Reflektoren auf die geschétzten Parameter zu unter-
suchen, wurde in dieser Arbeit eine Simulation durchgefiihrt. Diese ermdglicht es, LLR-Messungen
zu simulieren und auszuwerten. Im Folgenden werden die entsprechenden Schritte zur Erzeugung
und Auswertung von Daten kurz zusammengefasst. Eine Analyse von simulierten Daten von neuen
Observatorien und Retroreflektoren findet sich in Kapitel 7. Nach Berechnung einer Ephemeride
und der bendétigten partiellen Ableitungen iiber den zu simulierenden Zeitraum miissen drei Schritte
im Programm der Parameterschéitzung durchgefiihrt werden:

1. Berechnen moglicher Messzeitpunkte an den zu simulierenden Bodenstationen: Im ersten
Schritt werden gleichabstandige Messzeitpunkte fiir ganze Néchte erzeugt. Die Steuerung
erfolgt iiber

e Beginn des simulierten Zeitraums,
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e Ende des simulierten Zeitraums,

e Abstand zwischen den Néchten mit Messungen,

o Dauer fiir die Messung eines NP (bestimmt die Anzahl der simulierten NP pro Nacht),

o maximale Hohe der Sonne am Himmel, unterhalb derer Messungen moglich sind,

o minimale Hohe des Mondes am Himmel, ab der Messungen moglich sind sowie

e Parameter fiir die Verwendung aller Reflektoren, oder nur Reflektoren im nicht von der
Sonne beschienenen Teil des Mondes.

Anhand einer Stations- und Reflektorliste konnen beliebige Positionen von Bodenstationen
und Reflektoren verwendet werden. Derzeit ist die Moglichkeit von Messungen am Tages-
himmel nicht implementiert. Nach den erfolgreichen Versuchen auf der franzésischen Station
[Courde, 2016] soll diese Moglichkeit kiinftig mit beriicksichtigt werden.

2. Berechnung der Laufzeiten der Laserpulse und Hinzufiigen von Messrauschen: in diesem
Schritt wird eine vollstdndige Beobachtungsdatei mit simulierten Daten erzeugt.

3. Auswertung der simulierten Daten: die simulierten Daten kénnen mit den vorhandenen realen
Daten in einer Beobachtungsdatei gemeinsam ausgewertet werden. Gegebenenfalls muss die
Parameterschétzung um weitere Stations- und Reflektorkoordinaten erweitert werden.



5 Ergebnisse Newton’sche Parameter

5.1 Effekt der Modellierung des fliissigen Mondkerns

Der fliissige Mondkern (Kapitel 4.3) muss fiir hohe Genauigkeiten in der Auswertung berticksichtigt
werden. Dazu miissen zunédchst die Startwerte fiir die Kopplungskonstante K, und den Kernrota-
tionsvektor w. bestimmt werden. Die Abplattung der CMB wird aus der DE430-Ephemeride mit
f. = 2.462 x 10~ iibernommen und auf diesen Wert fixiert. Die Kopplungskonstante wird der
DE430-Ephemeride entnommen, in der das Verhéltnis zum polaren Tragheitsmoment des Gesamt-
mondes C)s geschétzt wird [Folkner u. a., 2014]. Mit dem DE430-Wert in der Einheit 1/d und C)y

aus Gleichung (4.74) folgt
1
K, = (K” ) C (5.1)

Cir ) prazo 86400 7

die in Gleichung (4.62) verwendet werden kann.

Der Startwert des Kernrotationsvektors kann nicht aus der DE-Ephemeride ibernommen werden,
da diese einen zur IfE-Berechnung abweichenden Startzeitpunkt der Ephemeridenintegration ver-
wendet und der Kernrotationsvektor nicht in der verdffentlichten Ephemeride zur Verfiigung steht.
Die folgende Abschitzung der Startwerte basiert auf Williams u. a. [2001], aufbauend auf den Ar-
beiten von Goldreich [1967] und Yoder [1981, 1995]. Darin wird ein Parameter £ eingefiihrt, der
sich aus der Kopplungskonstante, dem polaren Kerntragheitsmoment und der Geschwindigkeit der
Knotenbewegung der Mondbahn berechnet und dessen Wert aus theoretischen Uberlegungen der
Kerneigenschaften zu rund & = 0.02 abgeleitet wird. Die Eulerwinkel 1,, 9y, ¢ und der Rotati-
onsvektor des Mantels w,,, zur Startzeit der Integration sind aus der Ausgleichung der LLR-Analyse
bekannt. In Williams u. a. [2001] werden die Kern-Eulerwinkel . und 9, mit den entsprechenden
Mantelwinkeln verkniipft. Daraus folgt

e — Yy = arctan (2) (5.2)
und
Etan vy,
Y, = arctan (W) . (5.3)

Die Rotationsrate des Mantels ¢, kann mit Gleichung (2.8c) berechnet werden. Fiir den Kern folgt
nach Williams u. a. [2001]

Pe = Pm cosVUmy/1 + (tand.)? . (5.4)

Durch Umkehrung von Gleichung (2.8) kann der Rotationsvektor des Mantels im HAS berechnet
werden [Schneider, 1992]

Wing = Uy COS Om + z/zm sin @, sin ¥y, , (5.5a)
Wy = —,, sin Om + Uy, COS Om SIn Wy, (5.5b)
Wiz = @m + Um cOS Dy - (5.5¢)
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Abb. 5.1: 1-Weg-Residuen (observed-computed O-C) der Modellierung ohne Kern (oben) und mit Kern
(unten) im Zeitraum zwischen JDprr = 16150 und JDpr = 16380. Die Residuen sind nach
den angemessenen Apollo- (A11, A15) und Lunochod- (L1, L2) Reflektoren unterteilt.

Tab. 5.1: Ungewichtete Mittelwerte O — C', Standardabweichungen oco_c und rms- Werte rmso_¢ fir die
Residuen zu den Apollo-Reflektoren aus Abbildung 5.1

Al5 All Al4
Kernmodellierung  ohne mit ohne  mit ohne  mit
O — C [cm] -0.2 —-0.7 1.0 -02 —-29 —-16
co—c¢ [cm] 2.0 1.9 3.5 2.8 2.6 2.0
rmsp_c¢ [cm] 2.0 2.0 3.6 2.8 3.9 2.5

Nach Williams u. a. [2001] berechnet sich der Startwert des Kernrotationsvektors im Mantelsystem
zu
—pesintesin (e — Y)
We = e [cos Uy sin U cos (Ve — P,) — sin Oy, cos U + W - (5.6)
e [sIn Uy sin V. €08 (Ve — ) + €08 Uy cOS V| — P

Die Groen K, /C)ys und w, werden als neue Parameter in der Ausgleichung mitgeschétzt. Das Ver-
haltnis K, /Cys wird anstelle K, geschéitzt, um eine direkte Vergleichbarkeit mit anderen Losungen,
zum Beispiel vom JPL, zu gewéhrleisten. Die Ableitungen werden durch numerische Differentia-
tion erzeugt (Kapitel 2.2.2). Abbildung 5.1 zeigt beispielhaft fiir einen Teil der Datenreihe den
Vergleich zwischen den 1-Weg-Residuen des Modells ohne Kern und mit Kern. In Tabelle 5.1 sind
die ungewichteten Mittelwerte, Standardabweichungen und rms-Werte der 1-Weg-Residuen zu den
Reflektoren A11, A14 und A15 aus diesem Zeitraum zusammengefasst. Die Standardabweichung
beschreibt die Streuung um den Mittelwert der Messwerte, wahrend der rms ein Maf fiir die Gesamt-
abweichung vom Modellwert darstellt. Die Residuen zum A15-Reflektor &ndern sich im betrachteten
Zeitraum nur wenig. Der ungewichtete Mittelwert verschiebt sich um 5 mm, der rms bleibt konstant
bei 2cm. Die Residuen zu den Reflektoren A11 und A14 zeigen bei der Modellierung ohne Kern
eine deutliche Verschiebung gegeneinander (Abbildung 5.1, oben). Die Mittelwerte der A11- und
Al4-Residuen weichen um 3.9 cm voneinander ab, die Standardabweichungen liegen 0.6 cm (A14)
bis 1.5cm (A1l) iiber den Werten fiir den A15-Reflektor, wobei die Abweichung zum Modell mit
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Tab. 5.2: Lovezahl ho, Dissipationsparameter der Mondgezeiten Tp; und Kerndissipationsparameter
K, /Cy des Mondes und deren 3o-Genauigkeiten im Vergleich zur DE430-Lésung. , Rotation
alt” bezeichnet die Modellierung der Mondrotation der alten Programmuersion, ,neu” nach Ka-

pitel 4.3.
Rotation alt neu ohne Kern neu mit Kern DE430
v [d] 0.2019+0.0016  0.159640.0003  0.0981+0.0034 0.0958+0.0109
ha 0.0593£0.0035 0.069940.0027 0.05460.0022 0.04760.0064
K,/Cy [1/d] - - (1.145+0.066) x 1078 (1.6366+0.135)x 108

rms-Werten iiber 3.5 cm relativ hoch ist. Die grole Abweichung zwischen den beiden Reflektoren im
Vergleich zu A15 deutet auf eine ungeniigende Modellierung der Librationen hin, insbesondere der
Libration in Lénge. Die Implementierung des 2-Schichten-Modells mit fliissigem Kern fiithrt zu einer
deutlichen Verringerung der ,,Aufspreizung® zwischen den A11- und Al14-Residuen. Die Differenz
der Mittelwerte betragt mit Kernmodellierung 1.4 cm, die rms-Werte konnten auf 2.5cm (A14) bis
2.8cm (All) reduziert werden und haben nur noch eine Abweichung von 0.5cm bis 0.8 cm zum
A15-Wert. Die dargestellte Reduktion der ,,Aufspreizung” zwischen den A11- und A14-Residuen
zeigt sich in der gesamten Datenreihe ab 1985 und ist der Hauptgrund fiir die Verringerung des
wrms in Abbildung 4.12 im Vergleich zum Modell ,Mond ohne Kern“. Vor 1985 ist der Effekt durch
die geringere Messgenauigkeit nicht so deutlich. Die Residuen der gesamten Datenreihe werden in
Kapitel 5.8 untersucht.

Die Bestimmung der Kernparameter K,/Cy; und w, fithrt zu deutlichen Anderungen im Dis-
sipationsparameter 7j; und in der lunaren Lovezahl ho. Tabelle 5.2 fasst die Ergebnisse fiir beide
Groflen im Vergleich zur alten Version und den Werten der DE430-Ephemeride zusammen. In der
Modellierung eines homogenen Mondes ohne Kern wird der gesamte Dissipationseffekt durch die
Zeitverzogerung der Mondgezeiten 7y; beschrieben. Das fithrt zu grofleren Werten fiir 7); als im
neuen Modell, in dem der Effekt auf Mantel (7a7) und CMB (K, /C)r) aufgeteilt ist. Dementspre-
chend sind im 2-Schichten-Modell beide Parameter mit -0.997 hoch korreliert. Die Korrelationen
zum Kernrotationsvektor w,. sind fiir beide Parameter nahezu gleich grof}, aber mit jeweils unter-
schiedlichem Vorzeichen behaftet. Mit w,, sind 73y und K,/Cjs mit -0.043 und 0.054 sehr gering
korreliert, fiir we, und we, sind die Korrelationen mit 0.54/-0.54 und 0.57/-0.57 gréfler. Die berech-
nete Genauigkeit von 737 wird um eine Gréfenordnung verringert, wenn K, /C)yy mitgeschitzt wird.
Das ist ein Effekt der hohen Korrelation zwischen den Parametern. Im Vergleich dazu bleibt die Ge-
nauigkeit von hg nahezu konstant, wenn die Kernparameter mitgeschétzt werden. Die Korrelationen
mit hg sind mit 0.001 fiir K,/Cy; und maximal 0.1 fiir w. sehr gering.

Der Wert fiir 7ps liegt innerhalb der Genauigkeitsangabe des DE430-Wertes, wiahrend der Kern-
kopplungsparameter rund 30 % kleiner ist als der DE430-Wert. Die Lovezahl ho unterscheidet sich
in der Modellierung mit fliissigem Kern um 15 % vom DE430-Wert. Eine mogliche Ursache fiir die
Differenzen liegt in der Schétzung von zusétzlichen Parametern in der DE430-Losung, in der die
Abplattung der CMB f. und zusétzliche, nicht in der Berechnung der Ephemeriden enthaltene, Li-
brationsparameter geschéitzt werden [Williams u. a., 2013]. Diese Parameter wurden in dieser Arbeit
nicht implementiert und sind Gegenstand kiinftiger Untersuchungen. Durch Korrelationen von f,
und den zusatzlichen Librationsparametern mit 757, ho und K, /C)y ist ebenfalls eine Anndherung
der erzielten Genauigkeiten der IfE-Losung an die DE430-Ergebnisse zu erwarten.

Die verringerten Werte der Post-fit-Residuen des 2-Schichten-Modells (Abbildung 4.12 und 5.1)
sind ein deutlicher Hinweis auf die Existenz eines fliissigen Kerns beziehungsweise einer fliissigen
Schale um einen inneren, festen Kern. Die Modellierung des Mondes als fester Korper, dessen Dis-
sipation vollstdndig durch den Parameter 73y beschrieben wird, fithrt nach der Ausgleichung zu
deutlich schlechteren Residuen. Die Kopplung zwischen Kern und Mantel ist schwach und die Ro-
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tationsachse des fliissigen Kerns liegt nahezu senkrecht zur Ekliptikebene [Goldreich, 1967]. Die In-
klination des Kernrotationsvektors zur Ekliptiknormalen betrégt mit dieser Modellierung im Mittel
etwa 6 Bogenminuten, im Vergleich dazu ist der Mantelrotationsvektor im Mittel 92.6 Bogenmi-
nuten gegen die Ekliptiknormale geneigt. Je stiarker die Kopplung zwischen Mantel und fliissigem
Kern, desto geringer wird der Inklinationsunterschied.

Der genaue innere Aufbau des Mondes ist trotz langjahriger Forschung unbekannt. Wieczorek u. a.
[2006] geben einen Uberblick iiber den Kenntnisstand nach 40 Jahren Erforschung des Mondes. In
Williams u. a. [2014] werden Ergebnisse der GRAIL-Mission und aus LLR-Daten kombiniert. Darin
basiert der innere Aufbau auf zwei Modellen von Garcia u.a. [2011] und Weber u.a. [2011]. Der
Radius des flissigen Kerns variiert in den verschiedenen Modellrechnungen zwischen 220 km und
380 km. Der Radius eines moglichen inneren, festen Kerns variiert, je nach Modellierung, zwischen
0km und maximal 280 km. Die Erweiterung des Rotationsmodells um einen festen inneren Kern
kann auf den Gleichungen von Dumberry und Wieczorek [2016] aufbauen und sollte im Hinblick
auf kiinftige sehr genaue Messungen zu Einzelprisma-Reflektoren (Kapitel 4.4) in weiterfithrenden
Arbeiten untersucht werden.

5.2 Stationsabhangige Laufzeitkorrekturen

Stationsabhangige Laufzeitkorrekturen A7y, werden in die Analyse eingefithrt, um mogliche Fehler
in der Kalibrierung der Messungen oder andere Effekte, die die Laufzeit der Laserpulse systematisch
beeinflussen, zu kompensieren. Einige Laufzeitkorrekturen wurden nach bekannten Hardwarednde-
rungen implementiert, zum Beispiel nach Anderungen am Laser oder der Kalibrierungsmethode.
Andere Laufzeitkorrekturen werden aus der Analyse der Post-fit-Residuen bestimmt, wenn eine
Gruppe von Residuen eine auffillige Verschiebung zum Modell zeigt.

In Tabelle 5.3 sind die mitgeschétzten 1-Weg Laufzeitkorrekturen mit ihrer 1o-Genauigkeit zu-
sammengestellt. Fiir die altere Station McDonald wird neben Laufzeitkorrekturen fiir kiirzere Zeit-
spannen auch eine Laufzeitkorrektur fiir die gesamte Datenreihe geschétzt. Eine Laufzeitkorrektur
iiber die gesamte Messreihe einer Station ist sehr hoch mit den Stationskoordinaten korreliert. Das
fiihrt zu einem Genauigkeitsverlust in der Koordinatenbestimmung. Da die drei McDonald-Statio-
nen in der Auswertung zu einer einzigen Station zusammengefasst werden, ist es in diesem Fall
moglich, die komplette Messreihe der Station McDonald mit einer Laufzeitkorrektur zu versehen.
Die Genauigkeit der geschitzten Laufzeitkorrekturen hiangt von der Genauigkeit und Anzahl der
im entsprechenden Zeitraum vorliegenden NP ab. Die Laufzeitkorrektur der Station WLRS wird
nur durch 4 NP bestimmt und weist aus diesem Grund eine deutlich geringere Genauigkeit auf, als
zum Beispiel die Laufzeitkorrekturen der Station OCA.

Die iiberdeckten Zeitrdume und die Anzahl der verwendeten Laufzeitkorrekturen unterschei-
den sich zwischen den einzelnen LLR-Analysegruppen. Wéahrend die Hardwarednderungen an den
Stationen feste Anfangs- oder Endzeitpunkte fiir mogliche Laufzeitkorrekturen festlegen, sind resi-
duenbasierte Laufzeitkorrekturen an das zugrundeliegende Modell gebunden. Jede Analysegruppe
definiert daher eigene Vorgaben fiir die Verwendung von Laufzeitkorrekturen. In Manche [2011]
sind die Laufzeitkorrekturen der franzosischen Gruppe sowie des JPL zusammengefasst und in
Pavlov u.a. [2016] die Laufzeitkorrekturen der russischen Analysegruppe.

5.3 Stationskoordinaten und -geschwindigkeiten

Die Koordinaten der LLR-Stationen und deren Geschwindigkeiten werden beziiglich des ITRS zur
Epoche J2000.0 in der Analyse bestimmt. Die Observatorien McDonald, MLRS1 und MLRS2 wer-
den in der Auswertung durch Ergebnisse aus lokalen Vermessungen (local ties) verbunden und als
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Tab. 5.3: Geschitzte 1-Weg Laufzeitkorrekturen fir die LLR-Stationen mit 1o-Genauigkeiten.

Station Zeitraum [JDypr] Laufzeitkorrektur [cm]
690.0 — 6250.0 1818.81 £ 0.61 gesamte Datenreihe
690.0 — 1110.5 20.26 £+ 6.47 aus Residuen
McDonald 1428.5 — 1434.5 -31.03 £9.83 aus Residuen
2277.5 — 2336.5 47.17 £ 2.59 aus Residuen
2690.9 — 2838.6 -27.16 £2.14 aus Residuen
5669.5 — 5716.5 -25.79 £8.11 aus Residuen
MLRS1 5548.5 — 6000.5 10.55 £2.95 aus Res?duen
6120.5 — 6350.5 -7.46 +1.45 aus Residuen
6522.5 — 7007.5 -6.66 £ 0.78 Hardwarednderung
LURE 7108.5 — 7210.5 -8.67 £ 1.08 Hardwareanderung
7761.5 — 7762.5 9.84 £1.59 aus Residuen
7892.5 — 8622.5 -7.64 4+ 1.09 aus Residuen
WLRS 9400.5 — 10150.5 -26.97 £9.11 gesamte Datenreihe
5750.5 — 7000.5 4.13+0.92 Hardwarednderung
8500.5 — 8920.5 2.67 £0.23 aus Residuen
OCA 9160.5 — 9850.5 -4.11+0.21 aus Residuen
9850.5 — 10427.5 -5.424+0.18 aus Residuen
10427.5 — 10988.5 -9.84 +0.19 aus Residuen
APOLLO 14440.5 — 14650.5 2.86 &= 0.06 aus Res1d31en
15501.0 — 16024.8 3.97 £ 0.10 Hardwarednderungen
16145.5 — 16518.5 -4.38 +0.07 aus Residuen

eine einzige Station in der Ausgleichung eingefithrt. Die Werte fiir die verwendeten local ties finden
sich in Tabelle A.2. Die Koordinaten und Geschwindigkeiten der Station WLRS werden auf den
a-priori Werten im Internationalen Terrestrischen Referenzrahmen (ITRF) festgehalten. Im Ver-
gleich zu den anderen Stationen liegen fiir eine genaue Bestimmung der Stationskoordinaten zu
wenige NP vor. Bedingt durch die relativ kurze Messzeitspanne der Stationen LURE und MLRO,
werden in der Standardlésung nur deren Positionen mitgeschétzt. Die Stationsgeschwindigkeiten
werden auf den a-priori ITRF2008-Werten fixiert. In den Tabellen A.1 und A.3 sind die a-priori
Stationspositionen und -geschwindigkeiten fiir alle LLR-Observatorien zusammengestellt.

Die Stationspositionen und -geschwindigkeiten aus der LLR-~Analyse sind mit ihren 1o-Genauig-
keiten und der Differenz zu den ITRF-Werten in Tabelle 5.4 und 5.5 angegeben. Fiir das McDonald-
Observatorium sind die MLRS2-Werte aufgefiihrt, die Differenzen und Genauigkeiten gelten eben-
falls fiir die Stationen MLRS1 und McDonald. Die ermittelten Genauigkeiten der Koordinaten liegt
zwischen 0.9 mm fiir die y-Komponente der OCA-Station und 2.3 cm fiir die z-Komponente von
MLRO. Die Koordinaten der Stationen MLRS, OCA und APOLLO kénnen mit der hochsten Ge-
nauigkeit bestimmt werden. Dazu tragen zum Einen die lange Datenreihe von MLRS und OCA
und zum Anderen die genauen Messungen von APOLLO und OCA bei. Die Abweichungen zum
ITRF2008 liegen im Bereich von wenigen Zentimetern. Die geschétzten Stationsgeschwindigkeiten
von MLRS, OCA und APOLLO werden mit einer internen Standardabweichung zwischen 0.1 mm/a
und 0.9 mm/a bestimmt. Die Abweichung zu den Geschwindigkeiten aus dem ITRF2008 betragen
fir MLRS bis zu 4.2mm/a, wihrend die Abweichung fiir OCA maximal 0.5 mm/a betrigt.

Biskupek [2015] fiihrte einen Vergleich zwischen den Stationskoordinaten und -geschwindigkeiten
der LLR-Losung mit der SLR-Losung des DTRF2008 durch. Das DTRF2008 wurde von Seitz u. a.
[2012] am Deutschen Geodétischen Forschungsinstitut an der Technischen Universitdt Miinchen
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Tab. 5.4: Aus LLR bestimmte Stationskoordinaten Xsiq = [xy 2|7 und 1o-Genauigkeiten mit Differenzen
zu den ITRF-Koordinaten Ajrrp = Xstq — XirrE- Die Station WLRS wird auf den ITRF-
Koordinaten fixiert (Tabelle A.1).

x [m] y [m] z [m]
McDonald  LLR  -1330781.374 £ 0.0029 -5328755.616 £ 0.0022  3235697.642 + 0.0063
MLRS1 LLR  -1330121.060 £ 0.0029 -5328532.308 + 0.0022  3236146.685 + 0.0063
MLRS2 LLR  -1330021.442 £ 0.0029 -5328403.359 £ 0.0022  3236481.668 £+ 0.0063
LURE LLR  -5466007.166 £ 0.0052  -2404427.466 = 0.0060 2242188.841 +0.0118
OCA LLR 4581692.147 £ 0.0015 556196.115 £ 0.0009  4389355.105 £ 0.0046
APOLLO LLR  -1463998.894 + 0.0019 -5166632.781 £ 0.0018  3435012.920 4 0.0094
MLRO LLR 4641978.797 £ 0.0135  1393067.604 £ 0.0154  4133249.427 £ 0.0227
MLRS2 Arrrr 0.037 -0.030 -0.003
LURE Arrrr -0.045 -0.021 -0.020
OCA ArTRF 0.007 0.031 -0.007
APOLLO  Ajrgr -0.002 -0.016 -0.068
MLRO Arrrr -0.007 0.071 -0.049

Tab. 5.5: Aus LLR bestimmte Stationsgeschwindigkeiten Xgiq = [2 9 2|7 und lo-Genauigkeiten mit Dif-
ferenzen zu den ITRF-Geschwindigkeiten Ajrrr = Xsta — XirrE. Die Werte fir die Stationen

WLRS, LURE und MLRO werden auf den ITRF2008-Geschwindigkeiten fixiert (Tabelle A.3).

& [m/a] § [m/al £ [m/a]
MLRS2 LLR  -0.0086 £ 0.0003 0.0004 £ 0.0003 -0.0013 £ 0.0006
OCA LLR  -0.01414+0.0001 0.0193 +£0.0001  0.0114 % 0.0005
APOLLO LLR  -0.0112£0.0002 0.0000 £ 0.0001 -0.0053 % 0.0009
MLRS2 Arrrr 0.0042 0.0000 0.0038
OCA Arrrr 0.0001 0.0005 -0.0002
APOLLO  Ajrgrr 0.0029 -0.0015 0.0011

berechnet. Fiir einen analogen Vergleich mit den Ergebnissen dieser Arbeit, wurden die Geschwin-
digkeiten der Stationen LURE (Sender) und MLRO zusétzlich aus den LLR-Daten mitgeschétzt.
Wie in Biskupek [2015] beschrieben, wurden die Geschwindigkeitskomponenten der beiden Statio-
nen unter dem Einfluss von leichten Zwéngen (Constraints) geschétzt. Die Constraints erlaubten
Anderungen in der Stationsbewegung von 1 mm pro Jahr fiir LURE und MLRO. Ohne Constraints
an die Geschwindigkeiten wiirden bei LURE unrealistisch grofle Zuschlédge an den Stationskoordi-
naten von bis zu 50 cm auftreten. Die Stationsgeschwindigkeit in z-Richtung &ndert sich um iiber
4 cm/a und dndert auch das Vorzeichen. Durch die wenigen NP fiir die Station MLRO kann die Sta-
tionsgeschwindigkeit nicht gut bestimmt werden. Ohne Constraints ergeben sich ebenfalls erhéhte
Zuschldge an die Stationskoordinaten, die jedoch mit maximal 5cm eine Groflenordnung kleiner
als bei LURE sind. Die Stationsgeschwindigkeiten &ndern sich ohne Constraints nur um maximal
4 mm/a. Mit weiteren NP kann die Stationsgeschwindigkeit von MLRO in Zukunft ohne beziehungs-
weise mit weniger starken, Constraints geschitzt werden. Der zweistufige Ansatz in der Schétzung
der Geschwindigkeiten von Biskupek [2015] wurde nicht iibernommen. In dieser Arbeit wurden die
Storrotationen (Kapitel 5.4), die Masse des Erde-Mond-Systems und die Laufzeitkorrekturen im
Gegensatz zu Biskupek [2015] mitgeschatzt.

Die geschétzten Geschwindigkeiten und Koordinaten der Stationen LURE und MLRO sind in
Tabelle 5.6 mit ihren Abweichungen zur ITRF2008-Loésung zusammengefasst. Die Werte fiir die
anderen Stationen dndern sich nur im sub-mm-Bereich und sind nicht aufgefiihrt. Die Genauigkeit
der Stationskoordinaten verringert sich im Vergleich zur Loésung mit fixierter Stationsgeschwin-
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Tab. 5.6: Gemeinsam aus LLR bestimmte Stationskoordinaten und -geschwindigkeiten mit 1o-Genauig-
keiten und Differenzen zu den ITRF-Werten fir LURE und MLRO.

LURE MLRO ArrrrLURE  AITRF,MLRO
x [m] -5466007.162 4+ 0.014 4641978.795 4+ 0.019 —0.041 —0.009
Y [m] -2404427.480 £+ 0.015 1393067.603 & 0.022 —0.035 0.070
z [m} 2242188.817 £ 0.018 4133249.428 4+ 0.027 —0.044 —0.048
& [m/a] -0.0123 £ 0.0011 -0.0179 £ 0.0011 0.0004 0.0002
¥ [m/a] 0.0608 + 0.0011 0.0193 + 0.0012 —0.0012 0.0000
Z [m/a] 0.0300 + 0.0012 0.0147 + 0.0012 —0.0020 0.0000

Tab. 5.7: Differenzen der DTRF2008-SLR-Lésung zur LLR-Losung (A = LLR — SLR). Fiir einen Ver-
gleich mit Biskupek [2015] missen die Ergebnisse mit -1 multipliziert werden.

Az [m] Aym] Az[m] Az [m/a] Ay [m/a] Az [m/a

MLRS2 0.036  —0.021  —0.005 —0.0041 0.0017 0.0034
LURE —0.017  —-0.148  —0.042 0.0013 —0.0086 —0.0022
OCA 0.009 0.030  —0.005 —0.0019 0.0001 0.0005
MLRO —0.005 0.070  —0.046 0.0002 0.0001 —0.0002

digkeit um den Faktor 1.5 bis 2.7 fiir LURE und die Abweichung zur ITRF-Lésung erhoht sich
um bis zu 24 mm. Fir MLRO betragt der Faktor der Genauigkeitsdnderung rund 1.3, wobei sich
die Koordinaten nur im mm-Bereich dndern. Die geschétzten Geschwindigkeiten von MLRO sind
anndhernd gleich zur ITRF-Losung, wahrend bei LURE Abweichungen bis zu 2 mm/a auftreten.

Tabelle 5.7 zeigt die Koordinaten- und Geschwindigkeitsdifferenzen der LLR-Losung zur SLR-
Losung des DTRF2008. Ein Vergleich mit Biskupek [2015] zeigt, dass in dieser Arbeit die Differen-
zen zur DTRF-Losung deutlich reduziert werden konnten. Die 3D-Koordinatendifferenzen verrin-
gerten sich fiir jede Station etwa um den Faktor 2, bei LURE um den Faktor 2.5. Die Differenzen
der geschitzten Stationsgeschwindigkeiten verringerten sich ebenfalls um den Faktor 2.2 fiir LURE
und 4.5 fir die Station OCA.

Um die Netzwerkgeometrie der LLR-Losung in Tabelle 5.7 mit der DTRF2008 und der ITRF2008-
Losung zu vergleichen, wurde jeweils eine Ahnlichkeitstransformation (3D-Helmerttransformation)
auf die SLR-Losung und ITRF-Loésung durchgefiihrt. Fiir die Koordinaten und Geschwindigkeiten
werden jeweils sieben Transformationsparameter, ein Mafistab i, drei Translationsparameter d =
[y dy d;]7 und drei Rotationsparameter R = [r, r, 7.]7 in Form von kleinen Winkeln in einer
Ausgleichung bestimmt. Nach Altamimi u.a. [2002] und Angermann u. a. [2004] berechnet sich die

d
3.(SLR _ 7.(LLR 9 (5.7)

XSLR XILLR d
Tabelle 5.8 enthélt die Parameter der Transformation zwischen der LLR-Lésung und der SLR-
Losung des DTRF2008 mit vier beteiligten Stationen (MLRS, LURE, OCA, MLRO) sowie der

ITRF2008-Losung mit der zusdtzlichen Station APOLLO. Die verwendeten a-priori APOLLO-
Koordinaten und Geschwindigkeiten (Tabellen A.1 und A.3) sind in dieser Auswertung keine offi-

Transformation zu

(1+p)R 0
(1+ R+ iR (14 )R

ziellen ITRF-Werte und werden fiir die Transformation nur als solche angenommen. Im Vergleich
zu Biskupek [2015] sind die Transformationsparameter beziiglich des DTRF2008 kleiner, besonders
in y-Richtung des Ursprungs d,. Die Transformation auf das ITRF2008 weist nochmals geringe-
re Werte der Transformationsparameter auf. Der angegebene mittlere Fehler der transformierten
Stationskoordinaten zeigt, dass die aus LLR bestimmte Stationsgeometrie auf 1.2 cm beziiglich der
Koordinaten und 1.1 cm/a fiir die Geschwindigkeiten mit dem ITRF iibereinstimmt.
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Tab. 5.8: Parameter der Helmerttransformation zwischen der LLR und DTRF2008-SLR-Ldésung sowie
LLR und ITRF2008-Lésung fiir Koordinaten x und Geschwindigkeiten x.

Parameter Xprrr [m] XrrRF 1] Parameter Xprgrr [m/a]  X;rrr [m/a)
dy -0.005 4+ 0.018 -0.016 & 0.013 da 0.002 +0.018  0.003 £ 0.013
dy -0.047 £ 0.023 0.014 +0.016 dy -0.006 £ 0.023 -0.003 £+ 0.016
d, -0.057 £0.017 -0.055 +0.013 dz -0.001 £0.017 -0.001 +0.013
T 0.054 +0.038  0.002 + 0.024 T 0.007 +0.038  0.005 £ 0.024
Ty 0.021 +0.023 0.004 £+ 0.017 Ty 0.004 + 0.023 0.003 & 0.017
T, -0.084 £0.015 -0.046 £0.011 7, -0.003 +=0.015 -0.001 +0.011
n 0.034 +0.014 0.037 + 0.010 I -0.001 £0.014 -0.001 +0.010
mittlerer Fehler 0.017 0.012 0.017 0.011

Die Residuen der Stationskoordinaten und -geschwindigkeiten nach der Transformation enthalt
Tabelle 5.9. Im Vergleich zu Biskupek [2015] verringerten sich die mit /Ax? + Ay? + Az?2 berech-
neten 3D-Koordinatendifferenzen zum DTRF2008 im Mittel iiber alle Stationen um den Faktor 3.9
auf 3.3 cm. Bei den 3D-Differenzen der Stationsgeschwindigkeiten wurde im Mittel eine Reduktion

um den Faktor 1.7 auf 0.63 cm/a erreicht. Die Transformation des mit LLR bestimmten Netzes

auf das ITRF2008 zeigt eine noch bessere Ubereinstimmung. Die mittlere 3D-Koordinatendifferenz

vermindert sich auf 2.8 cm und die 3D-Differenz der Geschwindigkeiten auf 0.4 cm/a.

Die neue LLR-L6sung in dieser Arbeit fiihrt zu einer deutlich verbesserten Schéitzung der Sta-

tionskoordinaten und -geschwindigkeiten im Vergleich zu Biskupek [2015]. Der zweistufige Aus-

werteansatz von Biskupek [2015] wird in dieser Arbeit nicht mehr genutzt, die Parameter der

Erdorientierung, GMpg, s und Laufzeitkorrekturen fiir LURE und MLRO werden zusammen mit

den Koordinaten und Geschwindigkeiten geschéatzt.

Tab. 5.9: Differenzen der DTRF2008-SLR-Losung (1. Block) und ITRF2008-Losung (2.Block) zur LLR-
Losung (A = LLR — SLR) nach der Helmerttransformation. Fir einen Vergleich mit Biskupek

[2015] miissen die Ergebnisse mit -1 multipliziert werden.

Az [m] Ay [m] Az[m] Ad[m/a] Ay [m/a] Az [m/a]
MLRS2 0.011 —0.044 0.006 —0.0037 —0.0077 —0.0043
LURE 0.007 0.035 —0.001 —0.0003 0.0026 0.0013
OCA —0.011 0.023  —0.019 0.0017 —0.0061 —0.0014
MLRO —0.007  —0.014 0.014 —0.0003 —0.0061 —0.0007
MLRS2 —0.025 0.005 —0.032 —0.0028 —0.0028 —0.0046
LURE 0.009 —0.003  —0.001 0.0014 —0.0015 0.0012
OCA —0.003 0.021  —0.020 0.0009 —0.0033 —0.0006
MLRO 0.007  —0.014 0.019 0.0008 —0.0028 —0.0008
APOLLO 0.013 —0.009 0.034 —0.0015 —0.0043 —0.0019

5.4 Parameter der Erdorientierung

In der Transformation zwischen dem ITRS und dem inertialen Ekliptiksystem der Ephemeriden-
rechnung in Gleichung (2.12) beschreibt die Rotationsmatrix S(dt) mogliche systematische Abwei-
chungen zwischen dem dynamischen Ephemeridensystem und dem GCRS [Sovers und Fanselow,
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Tab. 5.10: Geschitzte Storrotationen O, O, 0, und Korrektur zur Prizessionskonstante Ap sowie Ab-
solutwert p. In den Varianten Nutl und Nut2 wurden Nutationskoeffizienten mitgeschitzt (Ta-
belle 5.11), in der Variante ,,ohne Nutation® wurde die Nutation auf die Koeffizienten des
MHDB2000-Modells fiziert (1 mas = 1 Millibogensekunde).

ohne Nutation Nutl Nut2
O, [mas] 0.57 +0.09 0.67 +0.10 0.70 £0.14
©, [mas] -0.70 +0.04 -0.76 + 0.05 -0.50 £ 0.11
0, [mas/al -0.033 £ 0.008 -0.030 £+ 0.009 -0.027 £ 0.009
Ap [mas/a] -0.126 £0.012 -0.110 £0.014 -0.114 £0.014
p["/a] 50.384689 4+ 0.000012  50.384705 4+ 0.000014  50.384701 4+ 0.000014

1 e, -0,
Sd)=|-0. 1 6o, (5.8)
o, -0, 1

zusammen, mit © = O+ 0Odt. In der LLR-Auswertung dieser Arbeit werden die Parameter ©,, O,
©, und Gy mitgeschétzt. Mit ©, wird der Ekliptikwinkel angepasst und mit 0, die Lage des GCRS-
Aquators. Eine zusitzliche Schitzung der z-Komponenten ist nicht méglich, da diese vollstindig mit
den Stationskoordinaten korreliert sind und die Schétzung der Koordinaten sehr stark verfilschen
wiirden. Aus der Komponente é)y kann die zeitliche Anderung der Prizessionskonstanten Ap iiber
Ap=— (5.9)
sin €g cos €
mit dem Ekliptikwinkel €y berechnet werden [Bauer, 1989]. Tabelle 5.10 zeigt die geschatzten
Werte der Stérrotationen ©,, ©, und 0, sowie Ap und den Absolutwert p. Die Korrektur der
Prézessionskonstanten Ap = —0.2997” pro julianischem Jahrhundert (cy) des MHB2000-Modells
bezieht sich auf den Wert des TAU1976-Prézessionsmodells mit p = 5038.7784" /cy [Lieske u. a.,
1977; Mathews u. a., 2002]. Die Addition beider Werte fithrt zu einer Prézessionskonstanten von
p = 5038.4787" /cy. Die in dieser Arbeit geschitzten Korrekturwerte Ap beziehen sich hingegen auf
den Wert von p = 5038.481484" /cy aus Petit und Luzum [2010], sodass nur der Absolutwert der
Prazessionskonstanten und nicht die Korrekturwerte zwischen dem MHB2000-Modell und dieser
LLR-Losung verglichen werden kann. In der Variante ,ohne Nutation“ wurden die Nutations-
koeffizienten des MHB2000-Modells in der Analyse verwendet. In den Varianten Nutl und Nut2
wurden zwei verschiedene Sétze Nutationskoeffizienten mitgeschétzt, die im folgenden Abschnitt be-
schrieben werden. Der Absolutwert der Prazessionskonstante ist zwischen 0.082 Millibogensekunden
(mas) pro Jahr in Variante Nutl und 0.098 mas/a in der Variante ,ohne Nutation® kleiner als im
MHB2000-Modell. Williams u. a. [2013] berechnen im Rahmen der DE430-Ephemeride die Prézes-
sionskonstante mit Hilfe von LLR-Messungen zu p = 5038.474” /cy mit gleichzeitiger Schitzung
von einigen, nicht ndher aufgefithrten, Nutationskoeffizienten. Im Rahmen der angebenenen Ge-
nauigkeiten stimmen die Ergebnisse fiir p der Varianten ,Nutl“ und ,Nut2“ mit dem Wert aus
Williams . a. [2013] itberein. Die Vorzeichen der geschitzten Storrotationen ©,, ©, und O, sind
identisch mit den Werten in Williams u.a. [2013], die Absolutwerte sind um den Faktor 8 bis 30
kleiner. Eine Ursache fiir den Unterschied kann in der unterschiedlichen Modellierung der Epheme-
riden von Erde und Mond liegen. Diese Arbeit stiitzt sich ausschliellich auf LL.LR-Beobachtungen,
wihrend in der DE430-Ephemeride auch Very Long Baseline Interferometrie (VLBI)-Messungen zu
Mars und Venus genutzt werden [Folkner u.a., 2014].
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Neben den Storrotationen kénnen mit LLR eine Reihe von Nutationskoeffizienten bestimmt wer-
den. Biskupek [2015] erweiterte das Auswerteprogramm, um neben der Schitzung der Koeffizienten
der 18.6-Jahres-Periode auch die betragsméfig grofiten Koeffizienten mit Perioden von 9.3 Jahren,
365.3 Tagen, 182.6 Tagen und 13.6 Tagen zu bestimmen und verschiedene Berechnungsvarianten
zu untersuchen. Diese Arbeit verwendet fiir die Transformation zwischen dem raum- und erdfes-
ten Bezugssystem die Beschreibung der Prézession nach Fukushima [2003] und Williams [1994]
tiber den sogenanten Celestial Intermediate Origin (CIO), in Biskupek [2015] als FWCIO bezeich-
net. Die Nutation wird tiber das MHB2000-Modell von Mathews u.a. [2002] modelliert, wobei die
zeitunabhéngigen in-phase-Terme A und A” sowie out-of-phase-Terme B und B” der grofiten Nu-
tationskoeffizienten geschétzt werden. Die Koeffizienten A beschreiben die Nutation in Lénge und
B in Schiefe [Biskupek, 2015].

Tabelle 5.11 zeigt die Differenz von zwei verschiedenen Schiatzungen Nutl und Nut2 der Nutati-
onskoeffizienten zum MHB2000-Modell. In der Variante Nutl bleiben die Koeffizienten der Periode
13.6 Tage auf dem MHB2000-Wert fixiert, wiahrend sie in der Variante Nut2 mitgeschétzt werden.
Ein Vergleich mit den Losungen aus Biskupek [2015] ist nicht direkt méglich. Die Losung Nutl kann
mit der Losung N6 von Biskupek (alle Perioden aufler 13.6 Tage) verglichen werden, da die gleichen
Storrotationen in beiden Loungen mitgeschétzt wurden. Allerdings erfolgte die Transformation zwi-
schen dem erdfesten und raumfesten System bei Biskupek [2015] iiber den Friihlingspunkt und nicht
iiber den CIO. Die Koeffizienten der 13.6-Tages-Periode in Losung Nut2 kénnen nur ndherungswei-
se mit den Koeffizienten der Losung N9 von Biskupek [2015] verglichen werden. In dieser Arbeit
wurden die geschitzten Storrotationen und Stationskoordinaten nicht fixiert und damit unterlagen
die geschitzten Nutationskoeffizienten weniger Zwéngen als in der Losung N9 von Biskupek [2015].

Tab. 5.11: Nutationskoeffizienten des MHB2000-Modells und korrespondierende Differenzen der Liosungen
Nutl und Nut2 mit 1lo-Genauigkeit aus der Ausgleichung. Zum Vergleich sind die Differenzen
der Losung N6 (Perioden >15.6 Tage) und N9 (Periode 13.6 Tage) aus Biskupek [2015] mit
angegeben (ohne Genauigkeitsangabe).

Periode MHB2000 [mas] N6/N9 [mas] ANutl [mas] ANut2 [mas]

A —17206.42 1.89 0.17+0.17 0.40 £0.17

18.6 a B 9205.23 —0.22 0.05 £ 0.06 0.02 £ 0.06
A" 3.34 -3.71 0.67+0.14 0.74+0.14

B” 1.54 —1.35 0.28 £ 0.06 0.28 £ 0.06

A 207.46 —0.88 -0.94+0.11  -1.14+0.12

9.3 a B —89.75 —0.57 -0.55+£0.05  -0.65=£0.05
A" -0.07 —-1.74 -1.04£0.11  -1.25£0.12

B” —0.03 —0.18 -0.07 £ 0.05 0.00 £ 0.05

A 147.59 —1.47 -0.29+£0.08  -0.50 £0.08

365.3 d B 7.39 0.58 -0.06 £0.03  -0.06 £ 0.04
A" 1.12 —1.47 0.14 £ 0.06 0.20 £ 0.06

B” —0.19 —0.04 -0.01+£0.02  -0.04 £0.02

A —1317.09 —1.49 0.49 +0.06 0.58 £ 0.07

182.6 d B 573.03 0.08 0.07 +£0.02 0.12+0.02
A" —1.37 1.22 -0.01+£0.06  -0.05=£0.06

B” —0.46 —0.08 0.04 +0.02 0.00 +0.03

A —227.64 1.30 - 0.60 = 0.24

13.6 d B 97.85 -0.69 - -0.08 £ 0.10
A" 0.28 —4.58 - -0.83 £0.29

B” 0.14 —2.54 - -0.21 £0.11
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Die Abweichungen zum MHB2000-Modell wurden in beiden Berechnungsvarianten im Vergleich
zur Losung von Biskupek [2015] verringert. Die grofiten Abweichungen treten fiir die Koeffizienten
der 9.3-Jahres-Periode auf, besonders in den A-Komponenten der Nutation in Léinge. In Losung
Nutl weisen die Koeffizienten A und A” eine Abweichung von rund -1 mas auf, in Losung Nut2
bis zu -1.25mas. Fiir alle anderen Koeffizienten sind die Abweichungen zum MHB2000 in beiden
Varianten teilweise deutlich kleiner als 1 mas. In der 18.6-Jahres-Periode zeigt der out-of-phase Ko-
effizient A” die grofite Abweichung von 0.67 mas in Losung Nut1 und 0.74 mas in Nut2, wiahrend die
Koeffizienten der jéahrlichen und halbjahrlichen Perioden die gréfite Differenz in den in-phase Ter-
men A zeigen. Die berechneten lo-Standardabweichungen aus der Ausgleichung sind im Vergleich
zu Biskupek [2015] nur wenige hundertstel Millibogensekunden geringer.

Wenn die Koeffizienten der 13.6-Tages-Periode mitgeschétzt werden, erhohen sich nahezu an al-
len anderen Koeffizienten die Differenzen zum Modellwert. Im Gegensatz zu den anderen Perioden
weisen die in-phase und out-of-phase Koeffizienten der 13.6-Tages-Periode sehr hohe Korrelationen
von -0.94 und 0.96 untereinander auf, sodass die einzelnen Komponenten nicht gut zu bestim-
men sind. Die Korrelationen zu den Koeffizienten der anderen Perioden sind mit maximal 20 %
gering, einzig zu Ag3, und By 3, treten Korrelationen bis 50 % auf. Hohere Korrelationen werden
von Ajseq und Afs g4 mit der Storrotation O, (70 %) sowie von Bizeq und B ¢q mit 0. (90%)
erreicht. Weiterhin ist die y-Komponente der OCA-Koordinaten mit 68 % und die x-Komponente
der APOLLO-Koordinaten mit 57 % mit den out-of-phase Koeffizienten der 13.6-Tages-Periode kor-
reliert. Diese Korrelationen beeintrichtigen die Schitzung aller Nutationskoeffizienten in Variante
Nut2. Weitere genaue Daten, zum Beispiel von APOLLO und OCA, kénnen dazu beitragen, dass
auch die Koeffizienten der 13.6-Tages-Periode in Zukunft zusammen mit den anderen Perioden in
einer hoheren Genauigkeit bestimmt werden kénnen. Mit dem vorliegenden Datensatz ist es auch
in der neuen Programmversion besser, die 13.6-Tages-Koeflizienten auf dem Modellwert zu fixieren.

In der Losung Nut1 sind die Korrelationen der Nutationskoeffizienten untereinander iiberwiegend
gering. Die grofiten Korrelationen von rund 50 % bestehen zwischen den Koeffizienten A;gg, und
BlS.Ga, A/1,8.6a und Blll&ﬁa, Ag.ga und Bg,ga, Ag.?)a und Bg.Sa sowie A365.3d und B365.3d' Alle Koeffizien-
ten der 9.3-Jahres-Periode sind bis zu 40 % mit den Koeffizienten der 18.6-Jahres-Periode korreliert.
Beziiglich der Storrotationen treten die grofiten Korrelationen von 29 % zwischen Aig g, und @y und
32 % zwischen By 5, und ©, auf, alle anderen Korrelationen liegen unter 20 %. Die in-phase Koeffi-
zienten der 365.3-Tages-Periode sind zu 50 % mit GMpg j; und damit auch zu den x-Komponenten
der Reflektorkoordinaten korreliert. Die in-phase Koeffizienten der 18.6-Jahres-Periode zeigen eine
Korrelation von maximal 40 % mit den z-Koordinaten der Reflektoren, wihrend die out-of-phase
Koeffizienten mit bis zu 75 % mit der z-Komponente der initialen Mondposition korreliert sind. Alle
anderen Korrelationen, insbesondere zu den Stationskoordinaten und Dissipationsparametern von
Erde und Mond sind sehr gering mit Werten unter 25 %.

Die Schitzung der Nutationskoeffizienten fiihrt zu einer Anderung der Transformation zwischen
dem erdfesten und raumfesten Referenzsystem. Die in der Auswertung ebenfalls mitgeschétzten
Koordinaten der Stationen und Reflektoren erhalten ebenfalls kleine Zuschldge im Vergleich zur
Losung ohne Nutationsschéitzung. In Tabelle 5.12 sind die Zuschldge zu den geschétzten Stati-
onskoordinaten aus Tabelle 5.4 und den Reflektorkoordinaten aus Tabelle 5.13 angegeben, wenn
die Koeffizienten der Variante Nutl mitgeschétzt werden. Die Koordinaten der Stationen McDo-
nald, LURE und OCA &ndern sich in der x- und y-Komponente um maximal 3 mm, wéahrend die
z-Komponenten bei McDonald und OCA mit bis zu 6 mm etwas stidrker beeinflusst werden. Bei
APOLLO und MLRO treten in der x-Komponente etwas gréfiere Anderungen bis zu 10 mm auf,
wahrend sich die z-Komponente um einen Betrag von 18 mm &ndert. Bei den Reflektorkoordinaten
zeigt sich eine systematische Verschiebung aller Reflektorkoordinaten in der x-y-Ebene von rund
7cm in die gleiche Richtung. In der z-Koordinate streuen die Anderungen zwischen 1.6cm und
13.9cm mit einer systematischen Verschiebung in positive z-Richtung. Als Ursache der grofiten
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Tab. 5.12: Anderungen in den Stations- und Reflektorkoordinaten bei Schitzung von Nutationskoeffizi-
enten der Variante Nutl beziiglich der Koordinatenbestimmung ohne Nutationsschétzung in
Tabelle 5.4 und 5.183. Die McDonald-Stationen sind unter MLRS2 zusammengefasst.

Az m] Ay [m] Az [m]

MLRS2 —0.001 0.003 0.006
LURE 0.003 0.001 —0.002
OCA —0.001  —0.001 0.004
APOLLO 0.010  —0.003 —0.018
MLRO —-0.006  —0.001 0.018
All —0.045 0.061 0.031
Al4 —0.028 0.066 0.016
Al5 —0.040 0.059 0.091
L1 —0.028 0.053 0.139
L2 —0.049 0.049 0.093

Verschiebungen wird die hohe Korrelation der Nutationskoeffizienten mit einer Periode von 18.6
Jahren mit der z-Komponente der Mondbahn vermutet, wobei kiinftig weitere Untersuchungen zur
Schéitzung der Nutationskoeffizienten mit den Koordinaten folgen sollten.

5.5 Reflektorkoordinaten als Realisierung des SRS

Die LLR-Retroreflektoren bilden den selenozentrischen Referenzrahmen (SRF) und stellen momen-
tan die einzigen fiinf Bodenpunkte fiir eine genaue Realisierung des SRS dar, deren Genauigkeit
im Bereich eines Dezimeters liegt. Die Reflektoren dienen als Grundlage fiir hochauflésende Kartie-
rungen im SRF. Als Beispiel sei die Verwendung als Kontroll- und Passpunkte fiir Aufnahmen des
Lunar Reconnaissance Orbiters (LRO) [Locher u. a., 2015] sowie fiir die Selenoreferenzierung von
Fotografien der Astronauten auf der Mondoberfliche in Kombination mit LRO-Bilddaten und den
selenozentrischen Positionen der in den Aufnahmen enthaltenen Reflektoren genannt [Haase u.a.,
2012]. Uber die Reflektorkoordinaten kann das SRF mit dem ICRF verbunden werden, was in Zu-
kunft iiber mégliche VLBI-Messungen zu Laserreflektor/Radiotransponder-Kombinationen erwei-
tert werden kann. Eine genaue Kenntnis der Reflektorkoordinaten erlaubt eine bessere Beobachtung
der Bewegung des Mondes und Riickschliisse auf physikalische Mondparameter wie Gezeitenpara-
meter, Mondrotation und Informationen {iber das Mondinnere. In Kapitel 5.5.1 sind die geschétz-
ten Reflektorkoordinaten im HAS und die abgeleiteten Koordinaten im Mean-Earth/Rotation Axis
(ME)-System angegeben. Anderungen in der Modellierung fiihren in der Analyse zu Anderungen
in den geschitzten Parametern. In Kapitel 5.5.2 ist beispielhaft die Anderung in den Reflektorko-
ordinaten dargestellt, die sich aus der Erweiterung der Modellierung um die Wechselwirkung der
Planeten und Sonne mit dem Mondschwerefeld ergibt.

5.5.1 Koordinaten im Hauptachsen- und Mean-Earth-System

Die geschétzten Reflektorkoordinaten in Tabelle 5.13 stammen aus der gleichen Losung, mit der die
Stationskoordinaten in Tabelle 5.4 geschétzt wurden. Die Geschwindigkeit der Stationen Haleakala
und MLRO wurden auf die ITRF-Werte fixiert und die Nutation komplett {iber das MHB2000-
Modell realisiert, ohne Schétzung von Nutationskoeffizienten. Die Reflektorkoordinaten beziehen
sich auf das in der Ephemeridenrechnung verwendete HAS.

Der Vergleich mit den Koordinaten der DE430-Losung in Williams u. a. [2013] zeigt Differenzen
bis zu 0.6 m. Die Reflektorkoordinaten zeigen Korrelationen mit nahezu allen die Ephemeridenrech-
nung betreffenden dynamischen Parametern. Die Startwerte der Mondposition und -geschwindigkeit
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Tab. 5.13: Geschitzte tide-free-Reflektorkoordinaten xgey = (v y 2|7 und 1o-Genauigkeiten im HAS mit

Differenzen zu den DE430-Koordinaten Apg = Xrey — XpE-.

@ [m] y [m] z [m]
All 1591966.256 £ 0.046  690699.856 £ 0.031 21003.516 £0.013
Al14 1652689.446 £ 0.046  -520996.921 = 0.031  -109730.668 £ 0.013
Al5 1554678.168 £ 0.045 98096.090 £ 0.029  765004.897 + 0.024
L1 1114292.412 +£0.044 -781297.959 £ 0.025 1076058.404 £ 0.029
L2 1339363.120 £ 0.045  801872.418 £0.028  756358.360 £ 0.025
All Apg -0.294 0.481 -0.350
Al4 Apg -0.058 0.604 -0.251
Al15 Apg -0.063 0.605 -0.458
L1 Apg 0.199 0.551 -0.468
L2 Apg -0.198 0.556 -0.489

Tab. 5.14: Parameter der Helmerttransformation zur DE430-Lisung der Reflektorkoordinaten, bezogen
auf die Mondoberfliche.

Parameter [m]
dy 0.053 +0.043
d, 0.226 + 0.049
d, -0.228 £ 0.059
T 0.087 £ 0.042
Ty -0.139 £ 0.068
Ty -0.377 £ 0.050
I -0.195 +£0.040

weisen mit einzelnen Komponenten der Koordinaten Korrelationen bis zu 50 % auf. Der Potential-
koeffizient C3o ist mit den z-Koordinaten von A1l und A14 zu 70 % korreliert, die y-Koordinaten
sind mit 7, rund 65 % und mit K,/Cys zu 65 % korreliert. Die Masse des Erde-Mond-Systems
GMp .y ist zu tiber 90 % mit den x-Koordinaten korreliert. Die Parameter 74, und 74, sowie ,BJt\fI
zeigen Korrelationen bis zu 30 % und die Startwerte der Mantel- und Kernrotationsvektoren sind
bis zu 60 % in einzelnen Koordinatenkomponenten korreliert.

Die vielféltigen Korrelationen zeigen, dass die Reflektorkoordinaten stark mit der entsprechenden
Ephemeride zusammenhédngen und nicht unabhéngig davon interpretiert werden sollten. Um die
Geometrie des Reflektornetzwerkes mit der DE430-Ephemeride zu vergleichen, wurde analog zu
Kapitel 5.3 eine Helmerttransformation zwischen den Koordinatensédtzen bestimmt. In Tabelle 5.14
sind die Parameter der Transformation angegeben, wobei die Rotationen und der Mafistabsfaktor
auf die Mondoberfliche durch Multiplikation mit Rj; umgerechnet wurden. Die Differenzen zur
DE430-Losung nach der Transformation sind in Tabelle 5.15 angegeben und zeigen wesentlich
geringere Abweichungen als vor der Transformation. Sie entsprechen im Durchschnitt etwa der 1.5-
fachen mittleren 3D-Standardabweichung der Reflektorkoordinaten. Somit passen beide Netze im
Rahmen der Genauigkeit gut zusammen.

Neben dem HAS wird auch das ME-System verwendet, das oft bei kartografischen Anwendungen
zum Einsatz kommt, zum Beispiel in Goddard [2008] und Archinal u.a. [2011a,b]. Der Ursprung
beider Systeme liegt im Massenzentrum des Mondes. Die z-Achse des ME-Systems stellt die mittlere
Rotationsachse dar, die x-Achse ist rechtwinklig dazu ausgerichtet und schneidet den Nullmeridi-
an, der die mittlere Richtung zur Erde zeigt. Die y-Achse vervollstindigt das Rechtssystem. Die
Achsen von HAS und ME-System liegen nah beieinander, sind aber nicht identisch. Der Unter-
schied zwischen den Systemen wird durch das Mondgravitationsfeld ab Grad 3 und durch Dissi-
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Tab. 5.15: Differenzen der Reflektorkoordinaten zur DE430-Losung nach der Helmerttransformation

Az [m] Ay [m] Az [m]

A1l —0.020 —0.014 0.042
Al14  —-0.029 —0.038 0.071
Al5 0.019 0.014 —0.015
L1 0.016  —0.058 —0.069
L2 0.014 0.091 —0.029

Tab. 5.16: Abweichung der Achsen von Xy g und wy, beziiglich des HAS als Winkel und im metrischen
Maf$ an der Mondoberfiliche.

XME W
y z X y
Abweichung in [”] —66.791 78.963 —78.689 0.262
Abweichung in [m] —562.78 665.35  —663.04 2.21

pationseffekte hervorgerufen [Williams u. a., 2013]. In Williams u. a. [2013] wurden die konstanten
Rotationswinkel zwischen dem HAS und ME-System aus der Fourieranalyse der Eulerwinkel einer
Langzeitephemeride iiber 1070 Jahre extrahiert.

In dieser Arbeit wurde ein einfacherer Ansatz verwendet, um die Rotation zwischen den Systemen
zu bestimmen. Aus einer Langzeitephemeride {iber 710 Jahre wurde der Rotationsvektor des Man-
tels w,, und der Richtungsvektor vom Selenozentrum zum Geozentrum x ;g alle 0.1 Tage im HAS
berechnet. Die x-, y- und z-Komponenten der anschlielend normierten Vektoren wurden gemittelt.
Die Bewegung der x-Achse des ME-Systems wird durch die Bewegung der y- und z-Komponenten
von xprg beziiglich der x-Achse des HAS und die Bewegung der Rotationsachse durch die Bewe-
gung der x- und y-Komponente von w,, beziiglich der z-Achse des HAS beschrieben. Die Bewegung
von Xj7g im HAS ist mit £246km in y- und £208 km in z-Richtung an der Mondoberflache we-
sentlich grofler als die Bewegung von w,, in der Grolenordnung von rund 2 km. Die Ursache liegt
in der elliptischen und zur Ekliptik geneigten Bahn des Mondes in Verbindung mit der nahezu
konstanten Rotationsrate, sodass x,/p je nach Stellung des Mondes etwas ,vor® oder ,nach“ dem
HAS-Nullmeridian beziehungsweise etwas ,,iiber* oder ,unter* dem HAS-Aquator zur Erde zeigt.
Von der Erde aus betrachtet fithrt das zu einem ,eiern“ des Mondes und wird als optische Librati-
on bezeichnet. Um mogliche systematische Effekte auf die Mittelwerte zu reduzieren, wurden diese
mehrfach, aus unterschiedlich langen Zeitspannen der Ephemeride berechnet. Die Anfangs- und
Endzeiten der Ephemeridenstiicke bestimmten sich aus den Zeitpunkten, in denen die Abweichung
der x-Achsen des ME-Systems und HAS kleiner als 2km an der Mondoberflache war und somit die
optische Libration nahe dem Wert 0 liegt. Fine weitere Bedingung legte die Mindestldnge des zu
mittelnden Ephemeridenstiickes zu 500 Jahren fest.

In Tabelle 5.16 sind die Abweichungen der gemittelten ME-Achsen von den Achsen des HAS an
der Mondoberfliche in Bogensekunden und im metrischen Mafl angegeben. Die Differenz zwischen
der z-Komponente von x);r und der x-Komponente von w,, wird vermutlich durch verbleibende
Systematiken in der Mittelbildung hervorgerufen. Als Ursache sind sehr langperiodische Anderun-
gen denkbar, die iiber das betrachtete Ephemeridenstiick nicht oder nur ungeniigend herausge-
mittelt wurden. Bei exakter Rechtwinkligkeit der Achsen miissen die beiden Komponenten nahezu
identisch sein, da es sich bei allen Winkeln um sehr kleine Groflen handelt.

Aus den x- und y-Komponenten des gemittelten Rotationsvektors sowie der y-Komponente der
mittleren Erdrichtung kann die Transformation vom HAS in das ME zu

xuE = Ry (—0.262") R, (—78.689")R..(—66.791")x 11 a5 (5.10)
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Tab. 5.17: Geschitzte Reflektorkoordinaten xger = [wyz]" im ME-System mit Differenzen zu den DE/30-
Koordinaten Apg = Xpey — XpE.

@ [m] y [m] Z [m]
All 1591750.413 691215.291 20397.151
Al4 1652816.082 —520461.593 —110361.878
Al5 1554938.054 98598.537 764411.877
L1 1114955.777 —780938.463 1075632.140
L2 1339391.843 802305.118 755848.463
All Apg 2.337 —5.552 —1.269
Al4 Apg —2.090 —5.675 —1.065
Al5 Apg 0.714 —5.204 —1.291
L1 Apg —2.194 —3.554 —0.969
L2 Apg 3.242 —4.436 —1.287

abgeleitet werden. Die Koordinaten der Reflektoren im ME-System wurden mit Gleichung (5.10)
aus den HAS-Werten berechnet und in Tabelle 5.17 mit den Differenzen zu den ME-Koordinaten
der DE430-Ephemeride zusammengefasst. Die Differenzen zur DE-Ephemeride betragen fiir die
Rotationswinkel (vom HAS in das ME-System) um die x-, y- und z-Achse 0.023”, —0.109” und
0.782"”. Der Winkel von 1” entspricht 8.43m an der Mondoberfliche, bei einem Radius Ry, =
1738 km. Die Differenz der ME-Koordinaten vergréfiert sich im Vergleich zu den HAS-Koordinaten
auf bis zu 5.7 m in der y-Komponente. Wie auch die HAS-Koordinaten sind die ME-Koordinaten mit
der zugrundeliegenden Ephemeride verbunden und zusétzlich mit der Methode der Bestimmung der
Rotationswinkel zwischen den Systemen. Die Genauigkeit der ME-Koordinaten ist daher schlechter
als die der HAS-Koordinaten. Die Differenzen zur DE430-Losung erhohen sich beim Ubergang
vom HAS auf das ME-System etwa um den Faktor 10. Dieser Faktor kann als Obergrenze der
Koordinatengenauigkeit beziiglich der Werte im HAS angenommen werden.

5.5.2 Anderungen in den Reflektorkoordinaten durch Wechselwirkung der Planeten
und der Sonne mit dem Mondschwerefeld

Wie in Kapitel 4.2.1 beschrieben, wurde das Ephemeridenmodell fiir die Mondtranslation und
-rotation um Terme erweitert, die die Beriicksichtigung von Beschleunigungen aus der Wechselwir-
kung des Mondschwerefeldes von Grad und Ordnung 3 mit der Sonne und mit dem Mondschwerefeld
von Grad und Ordnung 2 mit den Planeten Merkur bis Saturn erméglichen. Der Effekt auf die Re-
siduen ist in Kapitel 4.2.1 dargestellt. Die in der Auswertung geschitzten Reflektorkoordinaten
dndern sich in der Gréflenordnung von einigen Millimetern. Tabelle 5.18 listet den mittleren Be-
trag der 3D-Koordinatenidnderung aller fiinf Reflektoren |Axp.s| nach dem jeweils verursachenden
Planeten und der Sonne getrennt auf. Analog zur Mondephemeride in Kapitel 4.2.1 hat Venus mit
6.1 mm den gréSten Einfluss auf die Reflektorkoordinaten. Auch wenn die Anderungen der Reflek-
torkoordinaten unter der berechneten lo-Genauigkeit der 3D-Koordinate von etwa 5.8 cm liegen,
konnen zukiinftige Messungen zu Einzelprisma-Reflektoren oder von Lasertranspondern diesen Ge-
nauigkeitsbereich erreichen. Fiir eine Realisierung des SRS im mm-Bereich, miissen die planetaren
Effekte von Venus und Jupiter sowie der Sonne mit dem Schwerfeld bis Grad und Ordnung 3
mitmodelliert werden.
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Tab. 5.18: Betrag der 3D-Anderung der Reflektorkoordinaten |Axper| (gemittelt iiber alle 5 Reflektoren)
nach Erweiterung der Ephemeridenrechnung um den gravitativen Effekt der einzelnen Pla-
neten mit dem Mondschwerefeld von Grad und Ordnung 2 sowie der Sonne mit dem Mond-
schwerefeld von Grad und Ordnung 3.

Sonne Merkur Venus Mars Jupiter Saturn kombiniert

|AXpes| [mm] 085 005 610 020 273  0.26 413

Tab. 5.19: Schitzung der zeitlichen Verzogerung 15, und 74y der Erdgezeiten. Das Erdschwerefeld wurde
durch rein zonale Terme (z) bis Grad und Ordnung 6 bzw. durch das komplette Feld des Gra-
des 2 und zonale Terme von Grad 3 bis 6 (z+) modelliert. DE{30 bezeichnet den verwendeten
Wert aus der DE430-Ephemeride. Weiterhin sind die innere 1o-Genauigkeit, die Rechenzeit
fiir ein 10-jdhriges Ephemeridenstiick t}goz‘}h und die Verbesserungsquadratsumme v Pv nach

der Ausgleichung angegeben.

Nr. 20 To1 Too 7h 9] Tho [9] t};%’h [min] vTPv
1(z) DE430 74 , 9120463 561.0+0.5 42 60430.8
2 (z+) DE430 THh Tho 913.0£6.3 560.9+0.5 60 60441.8
3 (2) 0 - Th,  847T.3+6.3 563.4+05 A1 60324.9
4(z4) 0 ™ rh, 848729 563.3+0.5 60 60342.5
5 (z) DE430 DE430 DE430 529.5+29 216.84+0.5 61 60130.6
6 (z+) DE430 DE430 DE430 530.2+5.8 216.8+0.5 80 60134.0
7 (2) 0 DE430 DE430 469.8+5.8 219.1£0.5 64 60161.8
8 (z+) 0 DE430 DE430 470.7+5.8 219.0+0.5 80 60173.8
9 (24+) DE430 74, h,  913.0+6.3  560.9 0.5 68 60441.2

10 (z+) DE430 DE430 DE430 530.5+5.8 216.8+0.5 81 60132.0

5.6 Zeitverzogerung der Erdgezeiten

Die erweiterte Modellierung der gezeitenbedingten Deformation der Erde in Kapitel 4.2.5 erlaubt
die Berechnung der Parameter 7o, zur Bestimmung des zeitverzogerten Eintretens der Deformati-
on. Von den maximal fiinf verwendeten Parametern 7o, 721, 722, T9; und 799 in Gleichung (4.47)
werden in der Analyse die Rotationsverzogerungen 74, und 74, bestimmt. Die Werte 199 = 0.064 d,
91 = —0.044d und 799 = —0.1d sind der DE430-Ephemeride entnommen und wurden aus einem
kombinierten Gezeitenmodell fiir die feste Erde und Ozeangezeiten berechnet [Williams u. a., 2013;
Williams und Boggs, 2016].

Tabelle 5.19 fasst verschiedene Schitzungen fiir 75, und 79, zusammen. In diesen Ergebnissen
ist das Modell der Mondrotation nach Kapitel 4.3 nicht beriicksichtigt. Zum Vergleich finden sich
am Ende des Kapitels die Ergebnisse fir Nummer 5 (Tabelle 5.19) mit neu modellierter Rota-
tion. Die partiellen Ableitungen wurden durch numerische Differentiation mit den Schrittweiten
von 0.002 Tagen fiir A75; und 0.001 Tagen fiir A7), erzeugt und die Parameterschitzung fiir die
beiden zusétzlichen Parameter angepasst. Fir die Schitzungen von Nummer 1 bis 8 wurde aus der
Gezeitendeformation der Erde direkt der resultierende Beschleunigungsanteil, Gleichung (4.52),
berechnet. Fiir die Schéitzungen ab Nummer 9 erfolgte die Modellierung iiber die variablen Po-
tentialkoeffizienten mit Gleichung (4.45). Als gezeitenerzeugende Korper wurden Mond und Sonne
beriicksichtigt.

Die Schétzungen mit den Nummern 1 bis 4 orientieren sich an der Modellierung der in der DE421
verwendeten Gezeitenbeschleunigung [Standish und Williams, 2012]. Darin ist 75, = 72, und der
Wert fiir 799 entspricht dem DE430-Wert. Die Modellierung in Schiatzung Nummer 1 ist analog
zur DE421-Ephemeride und zeigt gegeniiber den DE421-Werten (7577421 = 962, F42! = 5685s)
fiir 791 eine Abweichung von rund 5%, wiahrend 792 sehr nah am DE421-Wert liegt. Interessan-
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terweise verbessert sich der vIPv-Wert leicht, wenn 79 = 0 verwendet wird und er verbessert
sich nicht, wenn anstelle des zonalen Erdschwerefeldes vom Grad 2 das komplette Grad-2-Feld ver-
wendet wird. Moglicherweise wirken sich hier Modellierungsungenauigkeiten an anderen Stellen im
Ephemeridenprogramm auf das Ergebnis aus.

Die Schétzungen mit den Nummern 5 bis 8 verwenden die in der DE430 implementierte Gezeiten-
beschleunigung mit festen Orbitverzogerungen 791 und 792 nach Gleichung (4.47). Die Modellierung
in Schiitzung Nummer 5 ist analog zur DE430-Ephemeride (/5% = 6365, 7/57*° = 2195). Der
geschétzte Wert fiir 74, ist um 17 % kleiner als der DE430-Wert, wihrend 74, nahezu identisch ist.
Es ergibt sich ebenfalls ein geringfiigig verminderter v Pv-Wert bei der rein zonalen Modellierung
des Erdschwerefeldes im Vergleich zur zusétzlichen kompletten Grad-2 Losung. Eine Berechnung
mit 79 = 0 fiihrt zu keiner Verbesserung in der Ausgleichung.

Der Unterschied in den Werten von 791 und 7’99 zwischen DE421 und DE430 liegt in der un-
terschiedlichen Modellierung der Orbit- und Rotationsverzégerung. Vereinfachend kann aus den
einzelnen Verzogerungen der Langenunterschied des globalen ,Gezeitenberges® zur geografischen
Lage der Mondposition berechnet werden. In Abbildung 4.10 entspricht dieser Wert der Differenz
Nj(t =11 ) —Xj(t). Es wird die siderische Rotationsgeschwindigkeit der Erde von wk, = 359.018°/d
und die siderische Bahngeschwindigkeit des Mondes von wé\g{i = 13.176°/d fiir die Abschétzung an-
genommen. Der Gesamteffekt setzt sich aus einem Erd- und Mondanteil mit AN = ANF — AXM
zusammen. Fir die Modellierung nach DE421, mit gleicher Orbit- und Rotationsverzogerung, ergibt
sich fiir die frequenzabhiingigen Verzégerungen AAPF421 = 3.85° und ANDF42! = 2.35°. Mit der
Modellierung mit unterschiedlichen Rotations- und Orbitverzégerungen nach DE430 ergibt sich
ANDEA30 — 3 92° und ANDFA30 = 2.23°. Die Werte zeigen, dass beide Modelle den annihernd
gleichen Langenunterschied des ,Gezeitenberges“ beschreiben.

Die Schiatzungen Nummer 9 und 10 basieren auf den Nummern 2 und 6 und kénnen mit diesen
verglichen werden. Wenn die Gezeitendeformation der Erde iiber Anderungen in den Potentialkoef-
fizienten vom Grad 2 beschrieben wird, ist eine rein zonale Modellierung des Erdschwerefeldes nicht
sinnvoll, sodass hier nur die Analyse mit dem kompletten Grad 2 durchgefithrt wurde. Trotz der
theoretisch vollstandigeren Modellierung (Kapitel 4.2.5), ergeben sich nur minimale Verbesserungen
in den vI Pv-Werten der Ausgleichung. Die benétigte Rechenzeit fiir ein 10-jihriges Ephemeriden-
stiick ist identisch mit der Modellierung iiber die Beschleunigungsterme.

Die verfeinerte Modellierung der gezeitenbedingten Deformation der Erde und ihr Effekt auf die
Mondephemeride ermoglicht eine verbesserte Analyse der LLR-Messungen. Die Verbesserungsqua-
dratsumme v Pv wurde von rund 63200 auf unter 60500 gesenkt. Die Trennung der neu eingefiihr-
ten Zeitverzogerungen 7o, in mitgeschitzte Rotationsverzégerungen und Ubernahme der festen
Orbitverzogerungen aus der DE430-Ephemeride, fithrt gegenwértig zur besten Modellierung der
Effekte der Erdgezeiten auf die Mondephemeride. Um die Rechenzeit fiir eine Ephemeridenberech-
nung moglichst gering zu halten, wird die Berechnung Nummer 5 aus Tabelle 5.19 in der neuen
Programmversion verwendet. Die in Tabelle 5.19 angegebenen inneren lo-Genauigkeiten stellen
nur eine Abschétzung dar. Sie hdngen vom verwendeten Modell und den jeweiligen partiellen Ab-
leitungen ab, die jedoch nicht fiir jede Iteration in der Ausgleichung neu berechnet wurden. In der
Zusammenstellung der Ergebnisse in Tabelle A.9 sind die endgiiltigen Genauigkeiten angegeben.

Neben Sonne und Mond rufen auch alle anderen Korper Gezeiten auf der Erde hervor. Allerdings
ist deren Effekt auf die Mondephemeride zu vernachlassigen. Durch Venus und Jupiter ergeben sich
Anderungen von unter 0.1 mm im Erde-Mond-Abstand iiber einen Zeitraum von 46 Jahren.

Die Modellierung der Mondrotation mit festem Mantel und fliissigen Kern nach Kapitel 4.3 fiihrt
zu Anderungen in den geschitzten Zeitverzégerungen. Die Modellierung iiber Variante 5 aus Tabelle
5.19 wurde im neuen Rotationsmodell beibehalten. Der geschéitzte Wert fiir die Verzogerung der
taglichen Gezeiten erhohte sich auf 75; = 574.8 s und der Wert fiir die halbtéglichen Gezeiten auf
Thy = 226.0s. Der Unterschied zur DE430-Ephemeride wird fir 74, auf 10% verringert, fir 79,
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Tab. 5.20: Unnormierte Potentialkoeffizienten, dynamische Abplattungen und Gesamtmasse des Erde-
Mond-Systems GMp4a mit ihren formalen 1o-Fehlern im Vergleich zu den Werten der
DE/30-Ephemeride und den Referenz-Potentialkoeffizienten aus der GRAIL-Mission. Aus
anderen, ebenfalls geschitzten, Grifen berechnete Werte sind mit () gekennzeichnet.

diese Arbeit DE430 GRAIL

cy (2.237347 4 0.000005) x 107°  2.238274 x 107°(2) 2238184 x 10~°
Csa (4.842937 + 0.00009) x 1076 4.844942 x 1076 4.840499 x 106
Cs3 (1.716190 + 0.00097) x 1076 1.675618 x 1076 1.711660 x 10~°
Saz (1.681990 + 0.00016) x 1076 1.684474 x 1076 1.666142 x 10°

i (631.1700 + 0.0001) x 1076 631.0213 x 10~° -
N 227.7080 x 106 () 227.7317 x 106 -
GMg,pr [km?®/s?] 403503.23526 + 0.00013 403503.235502 -

erhoht er sich leicht von 1% auf 3%. Es ist zu erwarten, dass durch eine weitere Verfeinerung
des Rotationsmodells, zum Beispiel mit noch unmodellierten Librationen [Williams u. a., 2013], die
Differenz von 73, zur DE430-Ephemeride abnimmt.

5.7 Lunare Potentialkoeffizienten und Masse des Erde-Mond-Systems

In der Auswertung werden die vier Potentialkoeffizienten C’é’; , U39, C33 und S3o des Mondgravita-
tionsfeldes aus LLR-Daten geschétzt, alle anderen Koeffizienten stammen aus der GRAIL-Loésung
von Konopliv u. a. [2013]. Mit der Schéitzung von C’;J;, in Verbindung mit der dynamischen Abplat-
tung ﬁf\i[c, werden die tide-free-Haupttragheitsmomente des Mondes bestimmt (Kapitel 4.3). Der
Wert fiir die dynamische Abplattung ’y% wird mit Hilfe von Gleichung (4.71) berechnet und nicht als
eigenstandige Grofie geschitzt. Die Schiatzung der drei Potentialkoeffizienten vom Grad 3 ermoglicht
eine bessere Anpassung des Modells und orientiert sich am Vorgehen von Williams u.a. [2013]. In
Tabelle 5.20 sind die geschdtzten unnormierten Potentialkoeffizienten, die dynamischen Abplattun-
gen und die geschéitzte Gesamtmasse des Erde-Mond-Systems mit ihren formalen 1o-Genauigkeiten
zusammengefasst. Zum Vergleich sind die Werte aus Folkner u.a. [2014] und Williams u. a. [2013]
fir die DE430-Ephemeride und Konopliv u.a. [2013] fur die GRAIL-Potentialkoeffizienten als Re-

ferenzwerte angegeben.

Die Abweichungen der Potentialkoeffizienten vom Grad 3 von den GRAIL-Referenzwerten kénnte
auf unmodellierte Effekte in der Mondrotation zuriickzufithren sein. Hohe Korrelationen bestehen
zwischen Cso mit Wiy, ¥, ¢ und den z-Koordinaten der A11- und A14-Reflektoren. Der tide-free
Koeffizient C;g ist mit C33 und ﬁﬁ hoch korreliert. Der Potentialkoeflizient C5g und die Potential-
Lovezahl k3! des Mondes werden in der Ephemeridenrechnung auf den GRAIL-basierten DE430-
Werten fixiert (Kapitel 4.3). Das erm6glicht die Kombination der GRAIL- und LLR-Ergebnisse,
die zu einer verbesserten Modellierung der Mondrotation fithren [Williams u.a., 2014]. Die ent-
stehenden Zwénge bei der Bestimmung der Komponenten des Tragheitstensors und der gezeiten-
abhingigen Zuschlige zum Tragheitstensor beeinflussen die Schitzung von C;g aus LLR-Daten
und fithren zu einer unrealistisch hohen Genauigkeit von 5 x 107!, Verglichen mit Konopliv u. a.
[2013] und Manche [2011] ist der realistische Fehler etwa um den Faktor 100 grofier. Verglichen mit
Williams u. a. [2013] ist der formale Fehler fiir B}t\i[p ebenfalls zu klein und sollte um den Faktor 30
vergroflert werden.
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Abb. 5.2: Vergleich des jihrlichen 1-Weg wrms mit der Version B3 von Biskupek [2015].

5.8 Untersuchungen der Post-fit-Residuen

Neben den geschétzten Parametern zeigen auch die Post-fit-Residuen die Genauigkeitssteigerung
der in dieser Arbeit erweiterten Modellierung des Erde-Mond-Systems. Abbildung 5.2 zeigt den
jahrlichen wrms im Vergleich zu der in Biskupek [2015] genutzten Version B3. Der abgebildete
wrms-Verlauf wurde aus den 1-Weg-Residuen aller genutzten Messwerte berechnet, die sich durch
Multiplikation der tatséchlichen Laufzeitresiduen halben Lichtgeschwindigkeit ergeben.

Uber die gesamte Datenreihe wurden die Residuen reduziert, bis 1990 wurde der wrms um durch-
schnittlich 8.5 cm verringert. In den folgenden Jahren mit genaueren Messungen wurden die verblei-
benden Residuen teilweise nochmals um bis zu 3 cm reduziert. Mit der erweiterten Modellierung in
dieser Arbeit betrdgt der wrms in den ersten Jahren der LLR-Messungen bis 1984 zwischen 15 cm
und 20 cm. In den folgenden drei Jahren fillt er auf unter 5cm ab und erreicht zwischen 1993 und
2005 ein Niveau von 2.5 cm bis 4 cm. Ab 2006 mit dem Beginn der APOLLO-Messungen und spéter
auch den neuen OCA-Messungen betragt der jahrliche wrms im Mittel rund 2 cm. Das Minimum
wurde mit dem genutzten Datensatz in den Jahren 2007 und 2008 mit einem wrms von 1.6 cm
erreicht.

Durch die Steigerung der Auswertegenauigkeit und dementsprechend verringerten Residuen, wer-
den zusétzliche Effekte durch nicht oder ungenau modellierte Modellbestandteile sichtbar. Die Ver-
teilung der Reflektoren (Abbildung 2.1) erlaubt Aussagen dariiber, wie gut die Librationsbewegung
des Mondes modelliert ist. Die untersuchte Zeitspanne erstreckt sich auf die insgesamt genaueren
Messungen ab 1990. Davor sind die Residuen grofier, sodass mogliche Unterschiede zwischen den
einzelnen Reflektoren schlechter oder gar nicht sichtbar sind. Die Zeitreihe mit dem L1-Reflektor
ist kiirzer, da die genaue Position des Rovers erst 2010 durch Beobachtungen des LRO-Orbiters be-
stimmt wurde. Nach der erfolgreichen Beobachtung der APOLLO-Station konnte dieser Reflektor
in den regulidren Messbetrieb aufgenommen werden [Murphy u. a., 2011].

In Abbildung 5.3 sind jeweils die Residuen von zwei Reflektoren mit d&hnlicher selenozentrischer
Lange, A14 und L1 sowie A1l und L2, zum Vergleich in einem Diagramm dargestellt. Die Resi-
duen zeigen in beiden Diagrammen in guter Ubereinstimmung den gleichen zeitlichen Verlauf. Als
Maf} der Ubereinstimmung wurde der empirische Korrelationskoeffizient r12 nach Niemeier [2002]
zwischen den Residuen der Reflektoren berechnet. Die Residuen der Reflektoren liegen zu unter-
schiedlichen Zeitpunkten und in unterschiedlichen Héufigkeiten vor. Um eine vergleichbare Basis
fiir die Berechnung des Korrelationskoeffizienten zu erzeugen, wurden aus den Residuen Mittelwerte
iber einen Monat gebildet. Die n Mittelwerte Xper1,1..,, Und Xpeyo 1., fiir zwei Reflektoren gehen
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Abb. 5.3: Vergleich der 1-Weg-Residuen (observed-computed O-C) zwischen Reflektoren mit dahnlicher
selenozentrischer Linge zwischen den entsprechenden Apollo- (A11, A14) und Lunochod- (L1,
L2) Refiektoren.

in die Berechnung des Korrelationskoeffizienten

pry — i (BReft — Xpe1.) (BRes2 — Xneg2.) (5.11)
\/Z?ﬂ (TRef1 — XRef1,1)? 2oi=1 (TRef2 — XRef2,i)?

ein, wobei
1 n
TRef = - ZXRef,i (5.12)
i=1

der Mittelwert aus den Monatsmitteln Xgqy; ist. Der Kreuzkorrelationskoeffizient zwischen den
Residuen von A14 und L1 betrdgt 0.81 und zwischen A1l und L2 wird ein Wert von 0.69 erreicht.
Die Werte bestatigen den optischen Eindruck des Diagramms. Die anndhernd gleiche Bewegung
der Reflektorenpaare mit d&hnlicher selenozentrischer Lénge zeigt, dass innerhalb der gegenwértigen
Analysegenauigkeit die Libration in Breite gut modelliert wird.

Mit der Gegeniiberstellung der Residuen von Reflektoren mit &hnlicher selenozentrischer Breite,
kann die Modellierung der Libration in Linge untersucht werden. In Abbildung 5.4 sind die 1-Weg-
Residuen der Messungen zu L1 und L2 sowie zu A1l und Al4 gegeniibergestellt. Der optische
Eindruck des gegenlédufigen zeitlichen Verlaufs der Residuen wird durch die Kreuzkorrelationsko-
effizienten von -0.41 zwischen L1 und L2 und -0.64 zwischen A1l und A14 bestétigt. Der Verlauf
der Residuen zeigt, dass in der Libration in Linge, und damit der Rotationsrichtung des Mondes,
weiterer Modellierungsbedarf besteht. Die Spreizung der Post-fit-Residuen zwischen den Reflekto-
ren wurde durch die Modellierung des Mondkerns reduziert (Abbildung 5.1). Méglicherweise kann
durch die Schétzung der Kernabplattung als zusétzlicher Parameter das Rotationsmodell den Mess-
werten weiter angepasst werden. Durch die Schitzung von zusétzlichen Librationsparametern in
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Abb. 5.4: Vergleich der 1-Weg-Residuen (observed-computed, O-C) zwischen Reflektoren mit dhnlicher
selenozentrischer Breite zwischen den beiden Apollo- (A11, A14) und Lunochod- (L1, L2) Re-
flektoren.

Lénge [Williams u. a., 2013], kénnen zur Zeit unmodellierte Dissipationseffekte im Mondinneren
korrigiert werden. Sie sollten zum Untersuchungsgebiet kiinftiger Arbeiten gehoren.

Die Residuen zum A15-Reflektor zeigen eine gleichméBige Verteilung um O — C' = 0 (Abbildung
5.5). Bedingt durch die hohe Anzahl an Messungen zu diesem Reflektor (Tabelle 3.2) wird die
Schitzung der Parameter des LLR-Modells von diesen Messungen dominiert. Das tragt zu einem
groflen Teil dazu bei, dass die Residuen nur geringe systematische Abweichungen von O — C' = 0
zeigen. Der Vergleich des jéhrlichen wrms in Abhéngigkeit von den Reflektoren am Beispiel Al1,
A14 und A15 in Abbildung 5.6 zeigt, dass der wrms zum Al15-Reflektor vor 2006 etwa 2cm bis
3 cm unter dem wrms der A11- und Al4-Reflektoren liegt. Seit Mitte der 1990er Jahre erreichen die
Residuen zu A15 einen wrms-Wert von rund 2 cm und belegen die hohe Modellierungsgenauigkeit
in der radialen Komponente der Translationsbewegung des Mondes. Ab 2006 verringern sich die Re-
siduen zu den A1ll- und Al4-Reflektoren starker als die Residuen zum Al5-Reflektor, dessen wrms
jetzt nur noch wenige Millimeter geringer ist. Hier scheinen die guten und mit dementsprechend
hohem Gewicht versehenen APOLLO- und neuen OCA-Daten eine bessere Anpassung des Modells
an die Messwerte zu erreichen. Die Systematiken in den A11- und A14-Residuen in Abbildung 5.4
werden reduziert, sind aber noch vorhanden.

Um mogliche periodische Effekte mit bestimmten Frequenzen in den Residuen zu untersuchen,
kann zum Beispiel ein Amplitudenspektrum aus den Residuen berechnet werden [Williams u. a.,
2009]. Die Residuen werden durch eine endliche Fourierreihe

B @ Nmax i ) i
flt) = 5 + nz::l {an cos (27rnTb) + b, sin (27mT )] (5.13)

b

als ganzzahliges Vielfaches der Grundfrequenz f, = 1/T}, approximiert. Der integer-Wert n wird
im Folgenden als Frequenznummer bezeichnet. Die Periodendauer der Grundfrequenz wurde zu



5.8 Untersuchungen der Post-fit-Residuen 83

20 F T T T T A15 ]
15 F g
10 + g
ERN .
.
o
o S} 1
-10 i
15 i
_20 - 1 1 1 1 1
1990 1995 2000 2005 2010 2015
Jahr
Abb. 5.5: 1-Weg-Residuen (observed-computed O-C) zum Apollo 15-Reflektor.
10
- A1l
8 2 o- Al4
S —— Al5 ]|
—_ ALK @
E 6 X 6 //, \\\\, /’/ \\ X v"%;\" // \‘.“ /’\
g A \ ,’/ \‘%2/,,,@\\\ \\S\ . /v/,;// \\é"’ x o 5 ‘\‘
— Y NE o
B x xR .
9 \/’\.\\’/ 2 O ﬁ\:@%’/
M A
0
1990 1995 2000 2005 2010 2015

Jahr

Abb. 5.6: Vergleich des jahrlichen 1-Weg-wrms zu den Apollo-Reflektoren.

T, = 6585 Tagen festgelegt und ist gendhert ein ganzzahliges Vielfaches der mittleren synodi-
schen und anomalistischen Bahnperiode des Mondes mit 29.531 Tagen (Delaunay Argument D)
und 27.555 Tagen (Delaunay Argument [) sowie einer jahrlichen Periode (Delaunay Argument
") mit einer Abweichung von rund 0.5 Tagen. Effekte in den Residuen mit synodischen, anoma-
listischen und jéahrlichen Perioden kénnen mit dieser Grundfrequenz optimal erfasst werden. Die
maximale Frequenznummer n,,,, wurde in dieser Arbeit so gewahlt, dass Frequenzen bis zu einer
Periodendauer von 5.5 Tagen erfasst werden. In der Auswertung ist zu beachten, dass die sehr
ungleichférmige Verteilung der LLR-Daten zu Aliasing-Effekten in den Spektren fithren kann. Der
erste Summand in Gleichung (5.13) ist gleichbedeutend mit dem Mittelwert der Residuen und wird
mit ap = 0 angenommen, da nach der Ausgleichung kein Gesamtoffset vorhanden ist. Die Para-
meter a, und b, werden mit Hilfe einer vermittelnden Ausgleichung fortlaufend, beginnend mit
n = 1, aus den Residuen geschitzt. Der daraus resultierende Signalteil wird vor der Erhéhung
der Frequenznummer n von den Residuen subtrahiert. Die zur jeweiligen Frequenznummer mit der
entsprechenden Periodendauer Tj,/n gehorende Amplitude A,, berechnet sich zu

Ap = \Ja2 + 12 . (5.14)

Die Frequenznummer der synodischen Periode ist n = 223, der anomalistischen Periode n = 239
und der jahrlichen Periode n = 18.
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Abb. 5.7: Amplitudenspektrum der 1-Weg-post-fit-Residuen. Die obere Abbildung zeigt das Spektrum (mit
der Amplitude A) der Residuen dieser Arbeit, die untere Abbildung das Spektrum der Residuen
der Losung von Biskupek [2015]. Fir die Berechnung der Spektren wurden die Residuen analog
zu den korrespondierenden NP gewichtet.

Abbildung 5.7 zeigt das Amplitudenspektrum der 1-Weg-post-fit-Residuen der LLR-Losung die-
ser Arbeit im Vergleich zum Spektrum der Residuen der vorhergehenden Lésung von Biskupek
[2015]. In der Berechnung des Spektrums wurde den Residuen das entsprechende Gewicht der kor-
respondierenden NP aus der Analyse der LLR-Daten zugewiesen. Damit zeigt Abbildung 5.7 das
Spektrum der Residuen der NP, die einen grofien Einfluss auf das Ergebnis der LLR-Analyse haben.
Der Mittelwert iiber 1197 Amplituden verringert sich zur Lésung von Biskupek [2015] um 0.38 mm
auf 0.42 mm. Zu ldngeren Perioden hin ist in beiden Lésungen ein allgemeiner Anstieg der Ampli-
tuden vorhanden. In dieser Arbeit wurden die bei Biskupek [2015] deutlich vorhandenen breiten
Maxima in den monatlichen, halb- und drittel-monatlichen Perioden reduziert. Die synodische und
anomalistische Periode zeigt mit 1.4 mm und 1.0 mm nur eine geringe Amplitude iiber dem Hin-
tergrundrauschen. Die jédhrliche Amplitude betrdgt 2.3 mm, die zum Beispiel durch unmodellierte
saisonale Deformationseffekte der Erde hervorgerufen werden kénnen [Williams u. a., 2009).

Das Amplitudenspektrum aus gleichgewichteten 1-Weg-Residuen zeigt Abbildung 5.8. Der Mit-
telwert liegt hoher als beim gewichteten Spektrum, konnte aber ebenfalls im Vergleich zur Lésung
von Biskupek [2015] deutlich reduziert werden und betrégt 1.46 mm. Auffallend sind die verbleiben-
den Spektrallinien um die synodische Periode (D) mit 4.6 mm und um die anomalistische Periode
(1) mit bis zu 8.1 mm. Auch Perioden um 2D (Frequenznummer 446) und 2/ (Frequenznummer 478)
treten auf. Frequenznummer 692 (Periode 9.5159 Tage) mit einer Amplitude von 4.9 mm konnte
mit der Periode von 2D — F' mit 9.572 Tagen oder —2D + [ — 2F mit -9.530 Tagen iibereinstim-
men, F'ist das Argument der Breite mit einer Periodendauer von 27.212 Tagen. Das Auftreten der
Spektrallinien im Spektrum der gleichgewichteten Residuen, unterstreicht den aus Abbildung 5.4
ersichtlichen Modellierungsbedarf in der Librationsbewegung des Mondes. Durch die im Vergleich
zum A15-Reflektor oft geringer gewichteten Residuen der anderen Reflektoren, ist das Spektrum in
Abbildung 5.7 eher von A15 dominiert und damit sensitiver fiir radiale Variationen. Das Spektrum
in Abbildung 5.8 erhélt durch die geringere relative Gewichtung von A15 eine hohere Sensitivitét
fiir die Librationsbewegung.
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Abb. 5.8: Wie Abbildung 5.7, wobei hier die Residuen gleichgewichtet in die Berechnung der Spektren
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6 Ergebnisse relativistische Parameter

Die untersuchten Parameter in Kapitel 5 bilden zusammen mit den Startwerten der Mondtrans-
lation (Position und Geschwindigkeit) und -rotation (Eulerwinkel und Rotationsvektor) die Stan-
dardlésung der LLR-Auswertung. Einzig die Nutationskoeffizienten bleiben in der Standardlésung
auf dem MHB2000-Modell fixiert (Kapitel 5.4). Dariiber hinaus konnen in die Auswertung einige
zentrale Komponenten der Einstein’schen und Newton’schen Gravitationstheorie tiberpriift werden.
Abweichungen der jeweiligen Parameter von der Einstein’schen Theorie finden sich zum Beispiel
in einer Zusammenfassung von Will [2014]. Die untersuchten Parameter in dieser Arbeit wurden
unter der Uberschrift ,relativistische Parameter® zusammengefasst, auch wenn die Effekte teilweise
bereits in der ,klassischen“ Newton’schen Theorie vorkommen. Die Newton’sche Gravitationstheo-
rie ist eine fiir viele Anwendungen ausreichende Approximation der Einstein’schen Theorie fiir
schwache Gravitationsfelder und im Vergleich zur Lichtgeschwindigkeit kleine Geschwindigkeiten
[Einstein, 1916].

Um die folgenden relativistischen Parameter zu bestimmen, wurde im ersten Berechnungsschritt
die Standardlosung erzeugt. Dazu wurden die Programmteile der Ephemeridenrechnung und Para-
meterschéitzung iterativ wiederholt bis die Zuschldge zu den geschétzten Parametern einen Schwell-
wert unterschritten und die Losung mit dem Modell konvergiert. Im zweiten Berechnungsschritt
erfolgte dann die Schétzung der jeweiligen relativistischen Parameter zusammen mit den Parame-
tern der Standardlésung.

6.1 Zeitliche Variation der Gravitationskonstanten

Eine der grundlegenden Annahmen der Einstein’schen Theorie ist die zeitliche und réumliche Unver-
anderlichkeit der Gravitationskonstanten G [Einstein, 1916]. Einige alternative Gravitationstheori-
en lassen eine zeitliche Variationen dieser Grofie zu. Als Beispiel sei die Skalar-Tensor-Theorie von
Brans und Dicke [1961] als Erweiterung der Einstein’schen Theorie oder htherdimensionale Theo-
rien, zum Beispiel die Projektive Einheitliche Feldtheorie (PUFT), genannt [Schmutzer, 2009]. Die
GroBenordnung der moglichen zeitlichen Variationen von G liegt im Bereich von G /Gy =10"1a!
bis G/Go = 10~'*a~! [Sanders u.a., 2010; Steinhardt und Wesley, 2010]. Eine quadratische Ab-
hingigkeit der Gravitationskonstanten von der Zeit G//Go wird in der GréSenordnung von 10720 a2
vorhergesagt [Nesseris und Perivolaropoulos, 2007].

Seit Mitte des 20. Jahrhunderts wird mit Hilfe verschiedenster Ansédtze nach einer moglichen zeit-
lichen Variation von G gesucht. Obere Grenzen fiir die zeitliche Variation wurden aus geophysikali-
schen Untersuchungen (zum Beispiel Teller [1948]; Gamow [1967]), der Beobachtung von Pulsaren
(zum Beispiel Damour und Taylor [1991]; Kaspi u. a. [1994]), Modellen der Sternentwicklung (zum
Beispiel Garcia-Berro u.a. [1995]; Thorsett [1996]), kosmologischen Untersuchungen (zum Beispiel
Rothman und Matzner [1982]; Riazuelo und Uzan [2002]; Li u. a. [2013]) sowie aus Tests im Sonnen-
system mit Radarmessungen zu Raumsonden und Planeten [Anderson u. a., 1992], Helioseismologie
[Guenther u. a., 1998], LLR [Williams und Folkner, 2009; Hofmann u. a., 2010] und aus Ephemeri-
denrechnungen [Pitjeva und Pitjev, 2013; Fienga u. a., 2014a] abgeleitet. Eine Ubersicht iiber die
Methoden ist in Uzan [2003] sowie in Steinhardt und Wesley [2010] zu finden. Die erreichten Genau-
igkeiten liegen im Bereich zwischen G/GO =10""a"! und G/GO =10~ a~!. Die engsten Grenzen
fiir einen von 0 verschiedenen Wert fiir G werden aus der Analyse der Ephemeriden des Sonnensys-
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tems mit G/Go = 7 x 10~ a~! [Pitjeva und Pitjev, 2013] und G/Gy = 9 x 10~*a~! [Fienga u. a.,
2014a] bestimmt. Die reine LLR-Losung von Williams und Folkner [2009] gibt als obere Grenze
einer Abweichung den Wert G /Go = 3 x 1073 a~! an. Die Gréfenordnung eines quadratischen
Anteils wurde von Nesseris und Perivolaropoulos [2007] theoretisch zu |G//Go| < 1071° a~2 aus den
Fehlerschranken fiir G /Go abgeleitet. Eine Schitzung aus LLR-Daten von Miiller und Biskupek
[2007] ergab einen Wert von G'/Go = (4 £5) x 10719 a2,

Wie in Biskupek [2015] beschrieben, kann die Gravitationskonstante in der Ephemeridenrechnung
um einen linearen und quadratischen Teil in Abhéngigkeit von der Zeit t erweitert werden. Zu einem
beliebigen Berechnungszeitpunkt ergibt sich der Wert von G = G(t) zu

G 1G
G(t)=Go [ 1+ At + - A 6.1
(t 0<+G0 +3E ) (61)
mit G = G = 0 in der Standardlésung. Das Zeitintervall At ist die Differenz des aktuellen Berech-

nungszeitpunktes zum Startzeitpunkt der Ephemeridenrechnung. Die benétigten partiellen Ablei-
tungen werden geméaf Gleichung (2.11) numerisch berechnet.

Der lineare und quadratische Anteil der zeitlichen Anderung wurde zum Einen jeweils einzeln mit
dem Parametersatz der Standardlésung in den Gleichungen (6.2a) und (6.2b) und zum Anderen in
Gleichung (6.2c) als zwei zusétzliche Parameter gemeinsam mit der Standardlosung geschatzt. Es
ergeben sich die Werte von

G/Gy=(6.8+1.5)x 107 3a"t, (6.2a)
G/Go=(41+25)x107Pa™2 (6.2b)
G/Go=(6.6+1.6)x10%a"! G/Gy=(0.8+2.6) x 107 Pa"2. (6.2¢)

Bei den angegebenen Fehlermaflen handelt es sich um die mit dem Faktor 3 multiplizierten formalen
Fehler (10 Standardabweichung) aus der Ausgleichung. Die Werte in Gleichung (6.2) zeigen bis auf
(/G in der gemeinsamen Schétzung scheinbar eine signifikante Abweichung vom Einstein’schen
Null-Ergebnis. In der gegenwértigen Form der Schétzung sind diese Werte durch hohe Korrelationen
signifikant beeinflusst. G/Gy ist mit den Startwerten der Mondposition und -geschwindigkeit, vor
allem in der 2-Komponente, bis zu 89 %, mit den x- und y-Komponenten der Stations- und Reflektor-
koordinaten bis zu 83 % und den Startwerten von w. bis zu 94 % korreliert. Mittlere Korrelationen
bestehen mit rund 50 % zu 722, ©, und einigen Komponenten der Stationsgeschwindigkeitsvekto-
ren. Fiir G /Go ergeben sich ebenfalls hohe Korrelationen mit den Startwerten der Mondposition
und -geschwindigkeit (bis zu 76 %) und der z-Komponente von w. (77 %). Mittlere Korrelationen
ergeben sich mit 61 % und 39 % zu 791 und 799 und mit rund 50 % zu den x- und y-Komponenten
der Reflektorkoordinaten. Werden beide Parameter zusammen in einer Auswertung geschéatzt, Glei-
chung (6.2¢), verringern sich die Korrelationen von G /Gy mit den Startwerten der Mondposition
und -geschwindigkeit sowie zwischen G /Go und den Reflektorkoordinaten etwa um den Faktor 4.
Untereinander sind G /Gy und G /Gy nur schwach mit 30 % korreliert und koénnen als annéihernd
unabhéngige Parameter gemeinsam bestimmt werden. Die mit G'/Gg und G/G korrelierten GréBen
erhalten ebenfalls signifikante Zuschldge im Bereich von bis zu 100. Ein unabhéngiger Vergleich
der geschitzten Parameter ist nur teilweise, zum Beispiel anhand der Stationskoordinaten mit der
Referenzlosung aus dem ITRF, moglich. Die geschétzten Stationskoordinaten erhalten Zuschlige
in der Grofenordnung von bis zu 2.5 cm und die mittleren Differenzen zu den Referenzwerten der
ITRF-Losung vergroflern sich. Dieser Effekt ist nicht plausibel und ein Hinweis darauf, dass die
signifikanten Zuschldge zu den Stationskoordinaten in dieser Loésung nicht realistisch sind. Auf-
grund der hohen Korrelationen zu G/Go und G/Gp und den anderen oben genannten Parametern
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kann daraus gefolgert werden, dass die signifikanten Zuschldge zu diesen Grofien ebenfalls nicht
realistisch sind. Daher wird die Schéatzstrategie verédndert.

Der Kernrotationsvektor w, ist relativ unsicher bestimmt. Im Vergleich zum Rotationsvektor des
Mantels ist die Genauigkeit in der dominierenden z-Komponente von w, etwa um den Faktor 10°
schlechter (Tabelle A.7). Aus diesem Grund wird in einer zweiten Schitzung der Rotationsvektor w,
auf dem Wert der Standardlosung festgehalten. Die Zuschldge zu den Stationskoordinaten erreichen
je nach Station und Koordinatenkomponente signifikant hohe Werte von teilweise iiber 2cm. Im
Gegensatz zum Kernrotationsvektor wurden die Stationskoordinaten in der zweiten Ausgleichung
aber nicht festgehalten, sondern mit Constraints von 2 mm in jeder Koordinatenrichtung versehen.
Der lineare und quadratische Term der Variation der Gravitationskonstante ergibt sich in der
zweiten Losung zu

G/Go=(71+76) x10 a1, (6.3a)
G/Go=(1.6+2.0) x1075a"2 (6.3b)
G/Go=(08+1.1)x107%a™ | G/Gy=(-03424)x107Pa?. (6.3¢c)

Die Schétzung der beiden Parameter (einzeln oder kombiniert) ist analog zu Gleichung (6.2). Durch
die Fixierung von w, und das Einfiihren der Constraints verringern sich die formalen Fehler fiir
G /Go und G /Go. Bei den angegebenen realistischen Genauigkeitsmafien handelt es sich um den
4-fachen Wert des formalen Fehlers aus der Ausgleichung und soll im Folgenden kurz begriindet
werden. Die in der Ausgleichung bestimmten Fehlermafie in den Gleichungen (6.3) wurden unter
der Annahme von voneinander unabhéngigen NP als Beobachtungen erhalten. Bei der Messung
von mehreren NP in kurzer Zeit &ndern sich die Messbedingungen nur geringfiigig, sodass durchaus
Korrelationen zwischen den NP auftreten konnen. Die Berticksichtigung von Korrelationen zwischen
den Beobachtungen fiihrt zu einer Verringerung der formalen Genauigkeit fiir die geschétzten Para-
meter. Zum Beispiel konnte ein Teil des Unterschiedes zwischen der formalen inneren Genauigkeit
der geschétzten Stationskoordinaten und der Differenz zu Referenzwerten im I'TRF, als Maf fiir die
auBere Genauigkeit (Tabelle 5.4), auf die fehlenden Korrelationen im stochastischen Modell zuriick-
zufiihren sein. Dies gilt gleichermaflen fiir alle weiteren geschatzten Parameter in dieser Arbeit und
sollte in kiinftigen Studien untersucht werden. Auf Grund der moglichen Korrelationen zwischen
den Beobachtungen und den teilweise sehr hohen Korrelationen zwischen den geschatzten Parame-
tern wurde die Angabe eines realistischen Fehlers gewéhlt, der dem 4-fachen des formalen Fehlers
aus der Ausgleichung entspricht. Mit dieser erhéhten Fehlergrenze sollen ebenfalls verbleibende
systematische Fehler im Modell beriicksichtigt werden, zum Beispiel in der Librationsbewegung
(Kapitel 5.8).

Die Korrelationen haben sich in dieser Schitzung deutlich verringert. Fiir G /Gy werden nur noch
mittlere Korrelationen von 54 % zur z-Komponente der Mondgeschwindigkeit, 25 % zu ©,,, 40 % zur
y-Komponente der OCA-Station und 35% zu 799 erreicht. Korrelationen zu anderen Parametern
sind mit weniger als 20 % sehr gering. Fiir G /Gy verringern sich die Korrelationen ebenfalls auf
52 % mit 151, 19 % mit 799 und rund 55 % zu den x-y-Komponenten der Startwerte fiir die Mondpo-
sition und -geschwindigkeit. Alle anderen Korrelationen liegen unter 15 %. Werden beide Parameter
geschiitzt, treten hohere Korrelationen von rund 60 % mit 7o /99 und bis zu 70 % mit der Mondpo-
sition und -geschwindigkeit auf. Untereinander sind G /Gy und G /Gy in der zweiten Schétzung mit
78 % hoher korreliert als in der ersten Schatzung.

Im Vergleich zur Losung von Biskupek [2015] wurden in dieser Arbeit die Nutationskoeffizienten
der 18.6-Jahres Periode nicht mitgeschétzt. Eine gleichzeitige Bestimmung der Koeffizienten dndert
die vorliegenden Ergebnisse fiir /G und G//Gg nicht. Die Ursache kann zum Einen in der leicht
gednderten Auswertekonfiguration liegen, zum Beispiel in der jetzt nicht mitgeschétzten Position
und Geschwindigkeit des Erde-Mond-Baryzentrums zum Beginn der Ephemeridenrechnung, zum
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Abb. 6.1: Differenz des Erde-Mond-Abstandes AX gy zwischen einer mit G'/GO =1.0x10""2a"! gestor-
ten und ungestorten Bahn.

Anderen in den implementierten Modellverbesserungen. Die in dieser Arbeit neu implementierte
Modellierung der Gezeitenbeschleunigung des Mondes iiber die beiden mitgeschétzten Parameter
Ta1/22 fihrt zu einer Dekorrelation mit den geschétzten Werten fiir G/Go und G/Gy verglichen mit
der Korrelation von fast 100 % mit dem einzelnen Gezeitenparameter der Erde k2d in der alten
Programmversion.

Zur Analyse der Auswirkungen einer zeitlich verénderlichen Gravitationskonstante auf die Re-
siduen der LLR-Analyse, wurde in der Ephemeridenrechnung ein fester Wert von G /Go = 1.0 x
1072 a~! eingefiihrt und das Modell bestméglich darauf angepasst. Die Parameterschitzung wurde
ohne Constraints an den Stationskoordinaten und ohne Fixierung des Kernrotationsvektors durch-
gefiithrt. Abbildung 6.1 zeigt die Entwicklung der Differenz des Erde-Mond-Abstandes AXgys im
betrachteten Zeitraum. In der konvergierten Losung zeigt sich eine Drift im Erde-Mond-Abstand,
die bei einem um eine Gréfenordnung kleineren Wert fiir /Gy nicht auftritt [Biskupek, 2015]. Der
gewshlte, im Vergleich zu geschitzten Genauigkeit, relativ grofe Wert fiir G/Go beeinflusst iiber
die Anpassung aller anderen Parameter auch die Orientierung des Mondes, die die Anderungen im
radialen Abstand zum grofien Teil ausgleicht. Dies zeigt aber auch, dass die alleinige Betrachtung
des Erde-Mond-Abstandes nicht ausreichend ist, um die Sensitivitat der LLR-Analyse auf den ent-
sprechenden Parameter vollstéandig zu erfassen. Der Vergleich der berechneten Residuen gibt einen
realistischeren Einblick in die Detektierbarkeit der zeitlichen Verdnderung von GG, da in diesem Fall
auch die ungleichméflige Datenverteilung in die Auswertung eingeht.

Die Anderungen in AXgys konnen fiir eine Abschitzung der zu erwartenden Frequenzen bei
einem von 0 verschiedenen Wert fiir G herangezogen werden. Das Leistungsdichtespektrum (PSD)
der Differenzen aus Abbildung 6.1 ist in Abbildung 6.2 dargestellt und zeigt ausgepragte Effekte
mit den Perioden von 13.61 Tagen (2 - Argument der Breite, 2F), 14.77 Tagen (2 - synodisch, 2D),
27.56 Tagen (anomalistisch, ) und 31.81 Tagen (2 - synodisch-anomalistisch, 2D —[). Die Angaben
in Klammern beziehen sich auf Vielfache der entsprechenden Frequenzen.

Der wrms der Residuen der konvergierten, mit G /Go = 1.0 x 1072 a7 gestorten, Losung ist
0.15mm grofler als der wrms der Residuen der Standardlésung und der Wert der Verbesserungs-
quadratsumme nimmt um 0.6 % zu. Analog zu Kapitel 5.8 wurde aus den Residuen ein Amplituden-
spektrum und die Differenz zum Spektrum der Standardlésung (Spektrum, /G Spektrumg;,dard)
berechnet. Abbildung 6.3 zeigt die Differenz der gewichteten Residuenspektren. Positive Werte be-
deuten, dass die Amplitude der dargestellten Frequenznummer in der Lésung mit G /Go grofer
ist als in der Standardlésung. Uber alle dargestellten Frequenzen betriigt die Standardabweichung
der Differenzen 0.08 mm und enthélt zum gréffiten Teil nur das Rauschen der Amplituden zwischen
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Abb. 6.2: Leistungsdichtespektrum der Differenzen aus Abbildung 6.1.

den beiden Lésungen. Das bedeutet, dass in einem groflen Frequenzanteil die Residuen zwischen
den Losungen nahezu identisch sind. Abweichungen zum Spektrum der Standardlésung treten mit
Perioden von 34.85 Tagen (um 2D — [ — I’; mit mittlerer Anomalie der Sonne '), 26.88 Tagen
(um 2F — 1), 14.77 Tagen (um 2D) und 9.84 Tagen (2F + 2D — [) mit den Frequenznummern
189, 245, 446 und 691 auf. Im Vergleich zum Rauschniveau von 0.08 mm des Differenzspektrums
nehmen die vier beschriebenen Frequenzbereiche maximale Amplituden in der Gréfienordnung des
6-fachen, 7-fachen, 5-fachen und 3-fachen Rauschniveaus ein. Die aus dem Leistungsdichtespektrum
der A X gps-Variationen in Abbildung 6.2 ermittelten Perioden werden in der Analyse der Residuen
nicht exakt reproduziert, da im Auswertemodell zusétzlich der Effekt der Rotation eingeht. Die
sehr inhomogene Verteilung der NP fithrt zusétzlich zu den breiteren Spektrallinien, bei denen teil-
weise auch Nachbarfrequenzen mit beeinflusst sind (Leakage-Effekt). Die negativen Werte um die
Frequenznummer 245 zeigt eine Verringerung der Amplitude im Spektrum der mit G//G gestorten
Losung an. Dieser Teilfrequenzbereich wird durch die Effekte in den anderen Frequenzbereichen
jedoch kompensiert. Das zeigt sich zum Beispiel in der Summe der Amplitudendifferenzen, die mit
2.3 mm im positiven Bereich liegt.

Deutlicher sind die Effekte in der Differenz der ungewichteten Residuenspektren ausgepragt (Ab-
bildung 6.4). Abweichungen zum Spektrum der Standardlésung treten mit rund dem 8-fachen bei
den Perioden mit 2D — [ (Frequenznummer 207), D (239), 2F — [ (245) und als ein breiteres Band
mit maximal dem 4-fachen des Hintergrundrauschniveaus bei 2D (446) auf. Der synodische Teil ist
negativ, wird aber durch die anderen Frequenzen kompensiert, die Summe der Amplitudendifferen-
zen betrigt in diesem Fall 16.43 mm.

Die Differenzen der Residuen-Amplitudenspektren zeigen, bei einem um den 10-fachen des realis-
tischen Fehlers verinderten Werts von G/Gp, Anderungen von einzelnen Spektrallinien im Bereich
des 4- bis 8-fachen des Differenzrauschniveaus. Weiterhin zeigt das Rauschniveau der Differenzen
einen um den Faktor 4.5 (gewichtet) beziehungsweise 6.8 (ungewichtet) geringeren Wert, als die
Standardabweichungen tiber alle Amplituden innerhalb der Amplitudenspektren (Abbildungen 5.7
und 5.8). Die deutlich hervortretenden verédnderten Frequenzen in den Differenzen kénnen daher
im reinen Residuenspektrum nicht oder nur sehr unsicher detektiert werden. Trotzdem zeigt die
Detektion von einzelnen Spektrallinien mit dem 8-fachen Wert des Hintergrundrauschens in den
Differenzen im Vergleich zur 10-fachen Anderung fiir G /Go, dass der angenommene realistische
Fehler von rund 1 x 10713 a~! plausibel ist. Im Rahmen dieser Genauigkeit wird keine Abweichung
von der Einstein’schen Theorie detektiert.
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Abb. 6.3: Differenz der gewichteten 1-Weg-Residuen-Amplitudenspektren zwischen der mit G’/GO =1x
10~12a~! gestirten Losung und der Standardlisung.
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Abb. 6.4: Differenz der ungewichteten 1-Weg-Residuen-Amplitudenspektren zwischen der mit G/GO =
1 x 10712271 gestorten Losung und der Standardlésung.

6.2 Aquivalenzprinzip

6.2.1 Test beziiglich der Richtung zur Sonne

Das Aquivalenzprinzip geht zuriick auf die Zeit von Galileo Galilei, der durch Experimente fest-
stellte, dass frei fallende Korper im gleichen Gravitationsfeld unabhéngig von ihrer Masse, Form
und Zusammensetzung gleich beschleunigt werden [Roll u.a., 1964]. Isaac Newton fiihrte in sei-
nem zweiten Axiom die triage (inertiale) Masse m; ein und es gilt in der Newton’schen Mechanik
die Beziehung F = m; a zwischen der Kraft F und der Beschleunigung a. Theoretisch kann m;
von der schweren (gravitativen) Masse my, die ein Maf fiir die gravitative Anziehung zwischen
verschiedenen Korpern in Newtons Gravitationsgesetz mit F = mg, g darstellt, abweichen. Falls
das Verhaltnis mg,/m; fiir zwei Korper (1 und 2) verschieden und das schwache Aquivalenzprinzip
(weak equivalence principle, WEP) my = m; verletzt ist, wiirden beide Korper eine unterschiedliche
Beschleunigung a2 = (mgy/m;)1,2 g im gleichen Gravitationsfeld erfahren. In Laborexperimenten
auf der Erde kann das WEP mit Hilfe von empfindlichen Torsionswaagen und Testkorpern aus
verschiedenen chemischen Elementen, zum Beispiel Beryllium, Aluminium und Titan, untersucht
werden [Adelberger u.a., 1990]. Der Vergleich der entsprechenden Frei-Fall-Beschleunigungen der



92 6 Ergebnisse relativistische Parameter

Testkorper a1 und as fiihrt iiber

Bu_ o —us) () _(m) _ (64)

a a1 + as m;

zum Test des Aquivalenzprinzips. Die Untersuchungen von Wagner u. a. [2012] bestétigen das WEP
zwischen Titan und Beryllium mit (0.3 + 1.3) x 107! fiir eine differentielle Beschleunigung in
Richtung Geozentrum und (—3.1 £ 4.7) x 10~ '3 fiir eine differentielle Beschleunigung in Richtung
Sonne. Kiinftige Satellitenmissionen wie STEP [Pereira u.a., 2016], der im April 2016 gestarte-
te MICROSCOPE [Bergé u.a., 2015] oder GG [Nobili u.a., 2012; Nobili, 2016] sollen die bisher
erreichten Genauigkeiten um mehrere GréSenordnungen bis auf 10718 steigern.

Die Giiltigkeit des Aquivalenzprinzips ist ebenfalls ein Eckpfeiler der Einstein’schen Gravitations-
theorie. Hier wird das schwache Aquivalenzprinzip um die gravitative Selbstenergie U der Kérper
zum starken Aquivalenzprinzip (strong equivalence principle, SEP) erweitert. In der Einstein’schen
Theorie erzeugt jede Form von Energie eine gravitative Wirkung. Auch die Energie des korpereige-
nen Gravitationsfeldes erzeugt Gravitation. Fiir Testkorper im Labor ist die gravitative Selbstener-
gie vernachléssigbar klein. Betrachtet man jedoch astronomische Kérper mit groerer Selbstenergie,
kann auch das starke Aquivalenzprinzip getestet werden [Nordtvedt, 1968a]. Das Verhéltnis mg/m;
fiir einen Korper der Masse M kann mit Hilfe des Nordtvedt-Parameters n parametrisiert werden

mg

Z 1+ Uyl (6.5)
In der Einstein’schen Theorie gilt n = 0, wéhrend einige alternative Gravitationstheorien eine
Verletzung des SEP voraussagen, zum Beispiel in Damour und Polyakov [1994].

Der Test des Aquivalenzprinzips mit dem Erde-Mond-System bedeutet, dass Erde und Mond die
Rolle von Testkérpern im Gravitationsfeld der Sonne einnehmen. Aufgrund der unterschiedlichen
Zusammensetzung und der gravitativen Selbstenergie von Erde und Mond wird eine Kombination
von WEP und SEP getestet. Eine Verletzung des Aquivalenzprinzips wiirde zu einer zusétzlichen

Beschleunigung des Mondes in Richtung zur Sonne fiithren, die von der Differenz der Verhéltnisse

(5 () ()
mi /) EM My /) Erde mi /) Mond

In dieser Arbeit wurde das Aquivalenzprinzip beziiglich der Sonne auf zwei verschiedenen Arten

mg/m; abhingt

getestet:

1. Schitzung des Nordtvedt-Parameters 7): Die zusétzliche Beschleunigung des Mondes bei einer
Verletzung des SEP fiihrt zu einer Abstandsoszillation AX gy in Abhéngigkeit vom synodi-
schen Winkel D und einem Skalierungsfaktor S in der GréSenordnung von S = —2.943 X
10 m [Nordtvedt, 1968b; Nordtvedt und Vokrouhlicky, 1997] mit

AXgy = SA@ cos D . (6.7)

mg

Mit der Differenz der gravitativen Selbstenergie zwischen Erde und Mond [Williams u. a.,

1996b]
U U
— —(— = —4.45x%x 10710 )
(M02>Erde <M02>Mond b 10 (68)

und Gleichung (6.5) folgt
AXpy =13.1mncos D . (6.9)

Die benoétigten Ableitungen in der Parameterschitzung werden analytisch mit Gleichung (6.9)
berechnet.
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Abb. 6.5: Histogramm der NP iber den synodischen Winkel D.

2. Schatzung des Verhéltnisses A(mg/m;)gar: Die Schétzung von A(mg/m;) gy wurde im Rah-
men dieser Arbeit in die Analysesoftware implementiert. Die entsprechende partielle Ab-
leitung wird numerisch berechnet, indem eine zusétzliche Relativbeschleunigung X,,gm; des

Mondes

My XSM

S| = (6.10)

> GMSonne
m; /) gm

in Richtung der Sonne xg,; implementiert wurde. Aufgrund der zusétzlichen Beschleunigung
in den Bewegungsgleichungen wird in diesem Ansatz die Interaktion mit allen anderen Kriften
in der Ephemeridenrechnung beibehalten. Aus diesem Grund wird dieser Ansatz gegeniiber

der ersten Variante bevorzugt, auch wenn die Ergebnisse ahnlich sind.

Die Verteilung der NP iiber den synodischen Winkel D ist in Abbildung 6.5 dargestellt. In den
bisherigen Daten, die hauptséchlich mit Laserlicht im griinen Spektralbereich gemessen wurden, ist
deutlich eine Neu- und Vollmondliicke zu erkennen. Die Ndhe des Neumondes zur Sonne verhinder-
te bisher Beobachtungen wihrend dieser Mondphase aufgrund eines hoheren Hintergrundrauschens
des hellen Himmels oder aufgrund von Sicherheitsbestimmungen des Teleskops [Battat, personliche
Kommunikation, 2016]. Die wenigen Beobachtungen um Vollmond entstanden teilweise zu Mond-
finsternissen, da sonst auch hier ein hoheres Hintergrundrauschen und zusétzlich ein, vermutlich
durch Staub hervorgerufener, verringerter Reflexionsgrad der Reflektoren bei steiler Sonnenein-
strahlung vorliegt [Murphy u.a., 2010]. Die meisten Beobachtungen liegen in den Bereichen um
die Halbmondphasen, in denen der cos D-Term einer moglichen Verletzung des Aquivalenzprinzips
nahe 0 ist. Die ungleichméflige Verteilung der Beobachtungen schwécht den gegenwartigen Test mit
LLR. Aktuelle Entwicklungen in der LLR-Messung mit infraroten Lasern erlauben neben Messun-
gen in der Nacht auch Messungen am Tageshimmel und erreichen ein besseres Signal-zu-Rausch-
Verhéltnis als im griinen Spektralbereich [Courde, 2016]. Damit kénnen die Liicken zur Neu- und
Vollmondzeit kiinftig geschlossen werden und zu einer weiteren Genauigkeitssteigerung im Test des
Aquivalenzprinzips fiihren.

Die Schitzung des Verhéltnisses zwischen schwerer und trager Masse ergibt

A (mg> = (~3.0£5.0) x 10714 . (6.11)
m; ) M

Das Ergebnis zeigt eine hohe Korrelation mit GMpgy s von 60 %. Die Ursache liegt in der beider-

seitigen Abhéngigkeit vom synodischen Winkel D [Miiller und Nordtvedt, 1998; Nordtvedt, 1998].

Da hauptsichlich die radiale Komponente zwischen Erde und Mond bei einer Verletzung des Aqui-

valenzprinzips beeinflusst ist, treten ebenfalls Korrelationen von 60 % zu den x-Komponenten der
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Reflektorkoordinaten auf. Im Gegensatz zur Losung in Miiller u.a. [2012] werden die jéhrlichen
Nutationskoeffizienten in dieser Arbeit nicht mitgeschétzt, da mit der erweiterten Modellierung
mogliche Inkonsistenzen mit einer jahrlichen Periode reduziert werden konnten (Kapitel 5.4). Der
angegebene realistische Fehler ist der mit dem Faktor 3 multiplizierte formale Fehler aus der Ausglei-
chung. Die entsprechende Amplitude der radialen Variation des Mondorbits betrdgt mit Gleichung
(6.7)

AXEMmgmi = (0.9 £ 1.4) mm , (6.12)

unter der Annahme, dass das WEP giiltig ist und eine mégliche Verletzung das SEP betrifft. Die
direkte Schéitzung des Nordvedt Parameters ergibt

n=(-024+11)x10"*, (6.13)
das entspricht einer maximalen radialen Oszillation mit der Amplitude von
AXgyy = (0.3 £1.5)mm . (6.14)

Die angegebenen Unsicherheiten sind ebenfalls 3-fache formale Fehler nach der Ausgleichung und
die Korrelationen analog zum Ergebnis von A(mg/m;)gn. Die indirekte Bestimmung von 7 iiber
die Gleichungen (6.7) und (6.9) und der Annahme, dass das WEP giiltig ist, ergibt

Nindir = (0.7 £1.1) x 1074 | (6.15)

in Ubereinstimmung mit dem direkten Ergebnis in Gleichung (6.13).

In Laborexperimenten wurde von Adelberger [2001] ein Test des WEP mit zwei speziellen Test-
korpern mit der Zusammensetzung der Erde und des Mondes durchgefithrt. Die Kombination von
zufélligen und systematischen Fehlern des Ergebnisses fithrt zu einem reinen WEP-Test des ,,Erde-
Mond-Systems* im Labor mit

A(mg

) = (1.0+1.4) x 10713, (6.16)
Mi /) EMwgp

Fir einen SEP-Test aus LLR-Daten ergibt sich damit

A (mg> = (~1.3+15)x 10713 (6.17)
Mi /) EMspp
und
nsep = (2.9 +£3.4) x 107* . (6.18)

Die Unsicherheit des WEP-Labortests ist um den Faktor 2 gréfler, als das aus LLR bestimmte
Ergebnis in Gleichung (6.11) und dominiert damit die erreichte Genauigkeit des reinen SEP-Tests
aus LLR-Daten. Mit einem zukiinftigen genaueren Labortest des WEP oder den Ergebnissen der
MICROSCOPE-Mission kann auch die Obergrenze einer reinen SEP-Verletzung mit LLR genauer
bestimmt werden.

Die Auswirkung einer Verletzung des Aquivalenzprinzips auf die Residuen der LLR-Analyse wur-
de durch die Einfithrung eines festen Wertes von A(mg/m;)py = 5 x 10713 in die Ephemeriden-
rechnung und die anschlieende bestmogliche Anpassung des restlichen Modells untersucht. Ab-
bildung 6.6 zeigt die Differenz der geozentrischen Mondephemeride in radialer Richtung AXgy,.
Der Offset von rund 92 cm wird hauptsédchlich durch einen verdnderten Wert fir GMp, s verur-
sacht. Die zu erwartenden Frequenzen in den Residuen bei einer Verletzung des Aquivalenzprinzips
koénnen aus dem Leistungsdichtespektrum der Differenzen in Abbildung 6.6 bestimmt werden. Ab-
bildung 6.7 zeigt das Spektrum und die deutlichen, mit der Periodendauer von D verbundenen
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Abb. 6.7: Leistungsdichtespektrum der Differenzen aus Abbildung 6.6.

stiarksten Spektrallinien. Neben der dominierenden synodischen Periode existieren deutliche Si-
gnalanteile mit den Perioden von 412 Tagen (I — D), 212 Tagen (2! — 2D), 14.77 Tagen (2D),
9.84 Tagen (3D) und 7.38 Tagen (4D). Die Angaben in Klammern beziehen sich auf Vielfache der

entsprechenden Frequenzen.

Der wrms der Residuen der konvergierten, mit A(mgy/m;i)gy = 5 x 10713 gestorten, Losung
ist 1.17mm grofler als der wrms der Residuen der Standardlésung. Der Wert der Verbesserungs-
quadratsumme nimmt um 5% zu. Abbildung 6.8 zeigt die Differenz der Amplitudenspektren der
ungewichteten Residuen (Spektrum A(mg/mi) — Spektrumg;, darq)- Uber einen grofien Frequenzan-
teil sind die Residuen zwischen den Losungen nahezu identisch, die Standardabweichung der Dif-
ferenzen betrdgt 0.13 mm. Die grofite Abweichung mit 3.3 mm tritt, wie erwartet, bei der Periode
von 29.53 Tagen (D) mit der Frequenznummer 223 auf. Abweichungen in der Groéflenordnung
der 5-fachen Standardabweichung der Differenzen treten mit den Perioden um 2[ — 2D, 2D und
3D mit den Frequenznummern 32, 446 und 669 auf. Nach Damour und Vokrouhlicky [1996a] und
Nordtvedt und Vokrouhlicky [1997] treten bei einer Verletzung des Aquivalenzprinzips Perioden
von D und 3D auf. Die 2D-Perioden deuten auf Wechselwirkungen mit Gezeiteneffekten der Sonne
auf die Mondbahn hin [Nordtvedt, 2003]. Das Ergebnis zeigt deutlich, dass bei einer kiinstlichen
Verletzung des Aquivalenzprinzips um das 10-fache des geschétzten realistischen Fehlers, ein deut-
licher systematischer Effekt mit der Periode des synodischen Monats in den Residuen auftritt, der
nicht durch die Anpassung der anderen Modellparameter absorbiert werden kann. Die verschiede-
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Abb. 6.8: Differenz der ungewichteten 1-Weg-Residuen-Amplitudenspektren zwischen der mit
A(mg/mi) v =5 x 10713 gestirten Lisung und der Standardlésung.

nen Tests auf eine mégliche Verletzung des Aquivalenzprinzips in Richtung zur Sonne zeigen im
Rahmen der realistischen Genauigkeiten keine Abweichung von der Einstein’schen Theorie.

6.2.2 Test beziiglich der Richtung zum galaktischen Zentrum

Unter der Annahme der Giiltigkeit der Einstein’schen Gravitationstheorie kann ein grofler Teil der
Materie im Universum nicht durch elektromagnetische Strahlung sondern nur durch ihre gravi-
tative Wirkung beobachtet werden. Auf die Existenz dieser sogenannten Dunklen Materie weisen
verschiedene Beobachtungen hin. Ein Beispiel ist die Diskrepanz zwischen beobachteter und theo-
retisch vorhergesagter Umlaufgeschwindigkeit der Sterne in unserer Galaxie in Abhéngigkeit vom
Abstand zum galaktischen Zentrum, die durch die Existenz von Dunkler Materie erklart werden
kann [Pato und Iocco, 2015]. Die Zusammensetzung der Dunklen Materie ist unbekannt und Ge-
genstand aktueller Forschung, zum Beispiel in Porter u. a. [2011] und Mayet u. a. [2016].

FEin Test auf eine differentielle Beschleunigung zwischen Dunkler Materie sowie Erde und Mond
als unterschiedlich aufgebaute Kérper wurde von Nordtvedt [1994] vorgeschlagen. Falls die gravi-
tative Kopplung zwischen Dunkler Materie und ,,gewohnlicher* Materie von Erde und Mond das
Aquivalenzprinzip nicht erfiillt, wiirde dies eine zusétzliche Distanzénderung mit siderischer Peri-
ode zwischen Erde und Mond in Richtung des galaktischen Zentrums hervorrufen. Eine mégliche
Verletzung des Aquivalenzprinzips wurde auf zwei verschiedene Arten getestet.

1. Da die Ekliptikebene den galaktischen Aquator nur wenige Grad neben der Richtung zum
galaktischen Zentrum schneidet, kann die Amplitude A einer moglichen Oszillation AX g, ,,
der Mondbahn iiber

AXEMDM = Acos (wsidt — Hgal) (6.19)

geschétzt werden [Nordtvedt u.a., 1995]. Die siderische Kreisfrequenz ist mit wg;q bezeichnet
und nimmt den Wert von = 27/27.32166 d ein. 6,,; ist die ekliptikale Lénge des galaktischen
Zentrums mit 6,4, = 266.8°. Die Ableitung nach A wurde analytisch aus Gleichung (6.19)
bestimmt. Die geschétzte Amplitude zeigt eine sehr hohe Korrelation mit den z-Komponenten
der Stationskoordinaten und den Winkeln ©, und Gx der Storrotationen. In der Schéitzung
wurden daraufhin die Storrotationen auf die Werte der Standardlosung fixiert und die z-
Komponenten mit einem Constraint von 2 mm versehen. Fiir die Amplitude ergibt sich damit

A=-30+33mm (6.20)
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mit einem realistischem Fehler vom 3-fachen Wert des formalen Fehlers aus der Ausglei-
chung. Dieser Wert liefert eine um den Faktor 2 reduzierte obere Grenze fiir eine Verletzung
des Aquivalenzprinzips in Richtung des galaktischen Zentrums, verglichen mit dem fritheren
LLR-Ergebnis in Verbindung mit der alten Programmversion [Miiller u.a., 2012]. Mit der
anomalistischen Kreisfrequenz wqpn, = 27/27.55455 d und der Beziehung

3

09gal
A=—= 92 6.21
2 Wgid (Wsid - wano) ( )

kann die Obergrenze einer zusitzlichen differentiellen Beschleunigung dg4q; in Richtung des
galaktischen Zentrums abgeschitzt werden [Nordtvedt u.a., 1995], es ergibt sich

8ggar = (1.2 4 1.4) x 1070 m /s? . (6.22)

2. In einer zweiten Losung wurde eine zusédtzliche Beschleunigung des Mondes in Richtung des
galaktischen Zentrums in die Ephemeridenrechnung implementiert. Geschéitzt wird in diesem
Fall ein Skalierungsfaktor a4, der galaktischen Beschleunigung auf das Sonnensystem X, =
1.9 x 1071%m/s? [Damour und Vokrouhlicky, 1996b] mit numerisch berechneter Ableitung.
Der Skalierungsfaktor wird ebenfalls mit fixierten Storrotationen ©, und @x zu

agar = (—4.3£5.9) x 1077 . (6.23)

mit einem 3-fachen formalen Fehler als realistischem Fehlermaf§ geschétzt. Fiir die differenti-
elle Gesamtbeschleunigung ergibt sich damit

8ggal = (—0.8 + 1.1) x 10710 m /s? (6.24)

und zeigt eine gute Ubereinstimmung der erreichten Genauigkeiten mit dem Ergebnis in
Gleichung (6.22).

Durch Addition von Vielfachen von 30° zur Richtung des galaktischen Zentrums 64, wurde ein Test
nach radialen siderischen Oszillationen der Mondbahn in andere Richtungen entlang der Ekliptik
durchgefiihrt. Dabei traten in Abhéngigkeit von der betrachteten Richtung auch Korrelationen mit
den Stérrotationen Oy und Oy auf. Wihrend die Richtung des galaktischen Zentrums annéhernd in
die negative y-Richtung des inertialen Ekliptiksystems zeigt und dort hohe Korrelationen mit den x-
Komponenten der Storrotationen auftreten, verschiebt sich die Korrelation zu den y-Komponenten
der Storrotation, wenn die Testrichtung der radialen Oszillation entlang der ekliptikalen x-Achse
zeigt. Aus diesem Grund werden alle Storrotationen fiir diesen Test auf die Werte der Standard-
16sung fixiert. Die Ursache fiir die in Miiller u.a. [2012] festgestellte Variation der Amplitude in
Abhéngigkeit von der Richtung liegt vermutlich in der Korrelation mit nicht fixierten Elementen
der Storrotation, die in der damaligen Losung nicht ndher untersucht wurde.

Tabelle 6.1 zeigt die geschétzten Amplituden mit den 3-fachen formalen Fehlern aus der Aus-
gleichung fiir mit Af abweichenden Richtungen vom galaktischen Zentrum. Die Amplituden liegen
in jeder Richtung in der GroBenordnung des Ergebnisses von Gleichung (6.20). Die verbleiben-
de, richtungsabhéngige Systematik in den geschétzten Amplituden ist gegeniiber der Lésung in
Miiller u.a. [2012] deutlich reduziert. Hier liegt neben den Korrelationen mit den Storrotationen
moglicherweise ein weiterer geometrischer Effekt zugrunde, der in kiinftigen Arbeiten untersucht
werden sollte. Die besseren Genauigkeiten aulerhalb der Richtung zum galaktischen Zentrum und
seiner Gegenrichtung kénnen zum Teil mit der Statistik der NP-Messungen erklart werden. Die
LLR-Bodenstationen befinden sich alle auf der nérdlichen Hemisphére. Bewegt sich der Mond in
den siidlichsten Deklinationen seiner Bahn mit ekliptikalen Langen zwischen 220° und 320°, gibt es
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Tab. 6.1: Geschitzte Amplitude A einer radialen Oszillation der Mondbahn in Abhdngigkeit von der ek-
liptikalen Linge \. Beziiglich der Richtung des galaktischen Zentrums gilt X = 0441 + A6.

AG ] AP] A [mm]

0 267 —29 + 3.3
30 297 1.6 + 2.1
60 327 21 +15
90 357 24 +15
120 27 32+ 18
150 57 5.2+ 24
180 87 2.9 + 3.3
210 117 —-1.6 + 2.1
240 147 -23 + 15
270 177 -24 + 15
300 207 —-3.2 + 1.8
330 237 —-5.2 + 24
1000 . . . ; ; ; ;
800 | =L e -
ol - [ [ 1
Z 600 — | | .
. C L
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Abb. 6.9: Histogramm der NP diber die ekliptikale Linge A des Mondes.

durch die geringen Kulminationshéhen auf der nordlichen Hemisphére weniger Beobachtungen in
diesem Bahnbereich (Abbildung 6.9 mit ekliptikaler Lénge des galaktischen Zentrums 6,4). Eine
mogliche Verschiebung der Bahn in Richtung des galaktischen Zentrums ist nur einseitig, auf der
abgewandten Seite um A = 90°, gut beobachtet, wihrend die maximalen Amplituden einer Ver-
schiebung senkrecht zum galaktischen Zentrum in beiden Richtungen um A = 0° und A = 180° gut
beobachtet sind.

Auch der Test beziiglich der Richtung zum galaktischen Zentrum und beziiglich anderen Rich-
tungen entlang der Ekliptik, zeigt keine Verletzung des Aquivalenzprinzips mit einer Amplitu-
de der siderischen Oszillation der Mondbahn grofler als 4mm. Der LLR-Test ergibt eine um
den Faktor 20 genauere obere Grenze fiir eine mégliche Verletzung des Aquivalenzprinzips in
Richtung des galaktischen Zentrums als aktuelle Laborexperimente [Wagner u.a., 2012]. Nach
Damour und Vokrouhlicky [1996b] beginnt der theoretisch interessante Bereich einer Kopplung mit
Dunkler Materie bei einer oberen Grenze fiir die differentielle Beschleunigung von < 1.0x10~16m/ s2
und liegt somit in erreichbarer Néihe fiir kiinftige LLLR-Messungen.

6.3 Abstandsabhangige Modifikation der Gravitationswirkung

Die Erforschung einer distanzabhéngigen Wirkung der Gravitation, auch bekannt unter dem Be-
griff ,5te Kraft®, und damit eine rdumliche Variation der Gravitationskonstanten, geht zuriick auf
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Fischbach u.a. [1986]. Die Gruppe fiihrte eine erneute Analyse der E6tvos-Experimente durch, die
das Verhéltnis von tréger und schwere Masse untersuchte [Eo6tvos u.a., 1922]. Eine mégliche Di-
stanzabhingigkeit wiirde die quadratische Abnahme der Gravitationskraft mit steigendem Abstand
zum anziehenden Kérper (Newtons 1/72-Gesetz) verletzen. Die Modellierung erfolgt iiber einen zu-
sétzlichen Yukawa-Term, mit dem das Newton’sche Gravitationspotential erweitert wird. Fiir das
Erde-Mond-System mit » = Xgjs berechnet sich das Gravitationspotential zu

GMgMyy

Vem(Xem) = Xonr

(14 cqupe el | (6.29)
mit der effektiven Reichweite A, und der Kopplungskonstanten c,, fiir die in der Newton’schen
und Einstein’schen Gravitationstheorie oy, = 0 gilt. Tests des 1/ r2-Gesetzes wurden fiir verschie-
dene Werte fiir A\,,; durchgefithrt. Die bisher untersuchten effektiven Reichweiten erstrecken sich
von der Grofienordnung des Sonnensystems [lorio, 2007] bis in den sub-pm-Bereich in Laborexpe-
rimenten [Klimchitskaya u. a., 2013]. In der LLR-Auswertung wird die effektive Reichweite auf den
mittleren Erde-Mond-Abstand von Ay, = 384000 km fixiert und die partielle Ableitung nach oy,
iiber numerische Differentiation berechnet. Dazu kann im Ephemeridenprogramm eine zuséatzliche
differentielle Beschleunigung zwischen Erde und Mond mit

A)"(yuk = iM,yuk - xE’,yuk

_Xem GMpinm o Xp A (L] (6.26)
- U
Xev Xem ! XEM  Ayuk

beriicksichtigt werden. Der geschitzte Parameter o weist eine sehr hohe Korrelation bis 84 % mit
we und 93 % mit der z-Komponente des Startwertes der Mondgeschwindigkeit X, yrong auf, die in
der folgenden Losung auf die Werte der Standardlosung fixiert wurden. Damit ergibt sich fiir die
Kopplungskonstante ein Wert von

Qyuk = (—=3.7+4.5) x 10712 . (6.27)

Durch Festhalten von w. und X, asonq verringert sich der formale Fehler etwa um den Faktor 3 und
stellt einen zu optimistischen Wert dar, da verbleibende Systematiken (Kapitel 5.8 und Kapitel 6.1)
nicht berticksichtigt sind. Somit wird in Gleichung (6.27) der 3-fache formale Fehler der Losung mit
nicht fixiertem w. und X, pronq als realistisches Fehlermafl verwendet.

Zur Untersuchung des Effektes einer Verletzung des 1/r2-Gesetzes im Erde-Mond-System wurde
ein fester Wert von oy, = 5 X 10~ in die Ephemeridenrechnung eingefiihrt und das Modell mit
allen Parametern der Standardlésung, inklusive w. und X, yronqd, bestméglich darauf angepasst. Die
auftretenden Frequenzen einer Yukawa-gestorten Mondbahn wurden wieder durch den Vergleich des
Yukawa-gestorten Erde-Mond-Abstandes zum Abstand der ungestorten Bahn abgeschétzt (Abbil-
dung 6.10). Ein zusitzliches Yukawa-Potential fithrt ebenfalls zu einer zusétzlichen Prézession der
Mondbahn, dhnlich der geodétischen Prézession [Adelberger, 2001]. Das resultierende Spektrum in
Abbildung 6.11 ist ebenfalls nahezu identisch mit dem Spektrum der geodétischen Préizession in
Abbildung 6.14 mit Vielfachen der Perioden des Arguments der Breite F' in Kombination mit der
anomalistischen Periode .

Der wrms der Residuen der konvergierten, mit c,, = 5 X 10~ gestorten, Losung ist 2.4 mm
grofler als der wrms der ungestorten Losung, die Verbesserungsquadratsumme erhoht sich um 10 %.
Die Differenz der Amplitudenspektren der gewichteten Residuen (Spektrum,,  —Spektrumgi,,dara)
ist in Abbildung 6.12 dargestellt. Die mit 1.7mm gréfite Abweichung der Amplitude tritt mit
der Periode von 26.88 Tagen (2F — [) bei Frequenznummer 245 auf. Die Abweichung betragt
etwa das 10-fache des Hintergrundrauschens der Differenzen aller Amplituden. Sie ist von der
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Abb. 6.10: Differenz des Erde-Mond-Abstandes AX gy zwischen einer mit oy = 5 X 1071 gestirten
und ungestorten Bahn.
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Abb. 6.11: Leistungsdichtespektrum der Differenzen aus Abbildung 6.10.

gleichen Grofenordnung wie die erzwungene 11-fache 1/r2-Verletzung, bezogen auf den Fehler aus
Gleichung (6.27) in dieser Analyse. Der angegebene realistische Fehler liegt damit in einer plausiblen
Groflenordnung. Die anderen abgeschétzten Frequenzen aus der Abstandsinderung in Abbildung
6.11 treten in der Auswertung nicht auf und scheinen durch die veréinderte Rotationsbewegung des
Mondes absorbiert zu werden. Das Ergebnis im Differenzspektrum der gewichteten Residuen zeigt
weiterhin, dass eine Verletzung des 1/r2-Gesetzes nicht nur in den Beobachtungen der schwiicher
gewichteten Reflektoren A1l, A14, L1 und L2 sichtbar wird, sondern auch in den Daten des in
der Auswertung dominierenden A15-Reflektors. Damit werden die Effekte einer moglichen 1/r2-
Verletzung nicht vollstandig durch eine verdnderte Rotation absorbiert, sondern verbleiben auch in
der Translationsbewegung, beziehungsweise im Erde-Mond-Abstand, in dem sie mit den genauen
und mit hohem Gewicht versehenen A15-Daten leichter detektiert werden kénnen. Im Rahmen der
realistischen Genauigkeit konnte keine abstandsabhéngige Variation der Gravitationskonstanten
und somit keine Abweichung von der Einstein’schen Theorie festgestellt werden.

6.4 Geodatische Prazession

Das Erde-Mond-System kann als Kreisel im Gravitationsfeld der Sonne angesehen werden. Aus der
relativistischen Beschreibung der Bewegung wird auf den Mond eine Beschleunigung ausgeiibt, die
eine relativistische Prézession des Mondorbits (geodétische oder deSitter Prézession) in der Gro-
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Abb. 6.12: Differenz der gewichteten 1-Weg-Residuen-Amplitudenspektren zwischen der mit cyur = 5 X
10~ gestirten Losung und der Standardlosung.

Benordnung von rund 1.9 Bogensekunden pro Jahrhundert hervorruft [de Sitter, 1916]. Der Effekt
der geodéatischen Prézession ist in den relativistischen Bewegungsgleichungen (Kapitel 2.2.1) impli-
zit enthalten. Basierend auf einer Methode von Shapiro u.a. [1988] wird die geodétische Préizession
iiber die Beschleunigung

)"(gp = Qthp X VEM (6.28)

zusatzlich ein zweites Mal in die Bewegungsgleichungen eingefiihrt. €, ist die Winkelgeschwin-
digkeit der geodatischen Préazession, vgys die Geschwindigkeit des Erde-Mond-Systems und h der
zu bestimmende Parameter, der eine mogliche Abweichung zur von Einstein vorhergesagten geo-
détischen Prézession parametrisiert. Der Faktor A bestimmt eine relative Abweichung, wobei ein
Wert von h = 1.0 eine Abweichung von 100 % des in den EIH-Gleichungen enthaltenen Wertes der
geodéatischen Prézession bedeutet. Die Bestimmung der partiellen Ableitung nach h erfolgt durch
numerische Differentiation. Wird der Parameter h zusammen mit den Parametern der Standardlo-
sung geschétzt, treten hohe Korrelationen von bis zu 62 % mit w,. und eine sehr hohe Korrelation
mit X, pronqg auf. Fiir die folgende Losung wurden beide Parameter auf die Werte aus der Berechnung
der Standardlosung fixiert. Damit ergibt sich

h=(-56+85)x10"", (6.29)

Wie in der Schétzung des Yukawa-Parameters wird als realistisches Fehlermafl die 3-fache formale
Genauigkeit der Losung mit nicht fixiertem w. und X, psong angegeben, da durch das Festhalten
der Parameter ein zu optimistischer formaler Fehler aus der Ausgleichung erhalten wird.

Der Effekt einer zusétzlichen geodétischen Prézession auf die Residuen der LLR-Analyse wurde
mit einem festen Wert von A = 5x 1073 in den lunaren Bewegungsgleichungen der Ephemeridenrech-
nung (Translation und Rotation) und anschliefender iterativer Parameterschétzung durchgefiihrt.
Die Parameter w,. und X, prong wurden als freie Parameter mitgeschétzt. Die Variationen des Erde-
Mond-Abstandes der gestérten Bahn im Vergleich zur ungestérten Bahn sind in Abbildung 6.13
dargestellt. Die Ahnlichkeit zur Variation in Xgys bei einem zusitzlichen Yukawa-Term wird auch
im entsprechenden Spektrum in Abbildung 6.14 deutlich. Es treten Perioden des Arguments der
Breite F' in Kombination mit der anomalistischen Periode [ auf. Unterschiede zum Spektrum mit
zusédtzlichem Yukawa-Term treten bei benachbarten Frequenzen der stirksten Hauptspektrallinien
auf, zum Beispiel in unmittelbarer Umgebung der zu 2F, 2F — [ und 2F + [ gehérenden Spektral-

linien.
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Abb. 6.13: Differenz des Erde-Mond-Abstandes AX gy zwischen einer mit h = 5 x 1073 gestirten und
ungestorten Bahn.
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Abb. 6.1): Leistungsdichtespektrum der Differenzen aus Abbildung 6.13.

In der konvergierten Losung der mit h = 5 x 1073 gestérten Ephemeride erhoht sich der wrms
der Post-fit-Residuen um 1.1 mm und die Verbesserungsquadratsumme nimmt um 5% zu. Das
Differenz- Amplitudenspektrum der gewichteten 1-Weg-Residuen (Spektrum;, — Spektrumg,,qarq)
ist in Abbildung 6.15 dargestellt. Die Standardabweichung der Amplitudendifferenzen iiber alle
Amplituden betrdgt 0.1 mm. Die grofite Abweichung tritt mit 1 mm bei einer Periode von 26.88
Tagen (2F — 1) und der Frequenznummer 245 auf. Im Vergleich zum Hintergrundrauschen der
Differenzen zeigt sich die erzwungene zusétzliche geodétische Préazession deutlich in dieser Spek-
trallinie, sodass der angenommene realistische Fehler von 8.5 x 10~ plausibel erscheint. Analog
zu Kapitel 6.3 finden sich die weiteren Frequenzen aus der Differenz von Xpgjs in den Residuen
nicht wieder, sodass auch hier davon ausgegangen wird, dass diese Perioden von den Parametern
der Mondrotation teilweise absorbiert wurden. Im Rahmen des realistischen Fehlers zeigt sich keine
zusétzliche geodétische Prazession der Mondbahn im Vergleich zur Vorhersage der Einstein’schen
Theorie.

6.5 Schatzung von PPN-Parametern

Gravitationstheorien kénnen fiir schwache Gravitationsfelder und, im Vergleich zur Lichtgeschwin-
digkeit, kleinen Geschwindigkeiten in einer parametrisierten nach-Newton’schen Ndherung mit einer
Reihe von dimensionslosen post-Newton’schen Parametern (PPN-Parametern) dargestellt werden
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Abb. 6.15: Differenz der gewichteten 1-Weg-Residuen-Amplitudenspektren zwischen der mit h = 5 x 1073
gestorten Losung und der Standardlosung.

[Will, 1993, 2014]. Einige dieser Parameter konnen mit LLR bestimmt, beziehungsweise die obere
Grenze einer moglichen Abweichung vom Wert der Einstein’schen Theorie angegeben, werden.

6.5.1 Metrikparameter v und

Die beiden in den EIH-Gleichungen (2.6) enthaltenen PPN-Parameter § und + gehéren zu den
wichtigsten Parametern eines Tests der Einstein’schen Gravitationstheorie. Sie sind die einzigen
Parameter, die einen von 0 verschiedenen Wert aufweisen und in der Einstein’schen Theorie mit
B = 1 und v = 1 angegeben sind. Der Parameter  beschreibt das Mafl an Nichtlinearitit im
Superpositionsgesetz fiir Gravitation, das heif3t wie viel Gravitation durch die Gravitation selbst
erzeugt wird. Der Raumkriimmungsparameter « ist ein Maf fiir die von einer Einheitsmasse erzeugte
Raumkrimmung [Will und Nordtvedt, 1972].

Der Raumkriimmungsparameter kann zum Beispiel aus der gravitativen Lichtablenkung in der
Néhe von groflen Massen, wie Sonne und Planeten, oder aus der gravitativen Laufzeitverzogerung
(Shapiro-Effekt) abgeleitet werden. Die genauesten Messungen von v stammen aus der Analyse von
Daten der Saturn-Sonde Cassini, Bertotti u. a. [2003] erhielten einen Wert von y—1 = (2.1+£2.3) x
1075, Aus der Analyse von VLBI-Daten erhielten Lambert und Le Poncin-Lafitte [2011] einen Wert
von v —1 = (—0.84£1.2) x 10~%. Aus den Ephemeriden des Sonnensystems bestimmten Fienga u. a.
[2014b] einen Wert von v — 1 = (—1.5 4 4.8) x 1075 und Pitjeva und Pitjev [2013] einen Wert
von v — 1 = (44 6) x 107°. Eine Bestimmung anhand von LLR-Daten wurde zum Beispiel von
Williams u. a. [1996a] mit v —1 = (0£5) x 1073 durchgefiihrt. Kiinftige Analysen der Gaia-Mission
und von zukiinftigen Missionen wie ASTROD 1 kénnten die erreichten Genauigkeiten um eine bis
drei GroBlenordnungen verbessern [Hobbs u. a., 2010; Selig u. a., 2013].

In dieser Arbeit wurde die Ableitung nach « iiber numerische Differentiation berechnet. In der
Ausgleichung zeigten sich hohe Korrelationen von bis zu 82 % zu einigen Stationskoordinaten und
der z-Komponente der Startwerte fiir die Mondgeschwindigkeit und mittlere Korrelationen von
47% zu den Storrotationen O, und @y. Fiir die folgende Losung wurden die Storrotationen auf
dem Wert der Standardlésung fixiert und die Stationskoordinaten mit einem Constraint von 2 mm
in die Parameterschitzung eingefithrt. Damit ergibt sich

y—1=(-1.2+12)x107*. (6.30)

Als realistisches Fehlermaf} ist der 3-fache formale Fehler aus der Ausgleichung angegeben. Der
Wert liegt in der gleichen Groflenordnung wie Resultate aus alleinigen VLBI-Messungen und ist
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eine weitere unabhéngige Bestdtigung der Giiltigkeit der Einstein’schen Theorie. Er erreicht jedoch
nicht die hohen Genauigkeiten aus der Analyse der Ephemeriden des Sonnensystems oder der
Cassini-Mission.

Der Parameter 5 kann beispielsweise anhand der Ephemeriden des Sonnensystems bestimmt
werden. Fienga u.a. [2014b] bestimmten einen Wert von 3 —1 = (—0.25+£6.7) x 107°, die Analyse
von Pitjeva und Pitjev [2013] fithrt zu —1 = (—24:3) x 107°. Schéitzungen aus LLR-Daten ergaben
B—1=(12+1.1) x 10~* [Williams u.a., 2009] und 8 —1 = (0.6 + 1.1) x 10~* [Miiller u. a., 2014].
Kiinftige Raummissionen wie ASTROD I kénnten die Genauigkeit bis in den Bereich von 6 x 1076
verbessern [Selig u. a., 2013].

Die Schétzung von 3 erfolgt in dieser Arbeit auf zwei verschiedenen Wegen. Die erste Methode
ist eine direkte Schéitzung von S iiber die EIH-Gleichung (2.6) mit numerisch erzeugten Ablei-
tungen. Dabei treten zu den gleichen Parametern Korrelationen auf, wie auch bei der Schétzung
von 7. Aus diesem Grund wurden die Stérrotationen ©, und @y fixiert und der Constraint der
Stationskoordinaten fiir die folgende Losung beibehalten. Es ergibt sich ein Wert von

B—1=(-8749.0)x107". (6.31)

Der angegebene realistische Fehler entspricht dem 3-fachen formalen Fehler aus der Ausgleichung.
Die zweite Methode basiert auf einer Linearkombination von weiteren PPN-Parametern. Unter
der Annahme, dass es keine materialabhiingige Verletzung des Aquivalenzprinzips gibt und keine
Effekte aufgrund von bevorzugten Bezugssystemen auftreten, ist der Parameter 5 iiber

ﬁ=§m+w+m (6.32)

mit dem Nordtvedt- und Raumkriimmungsparameter verbunden. Mit dem geschétzten Nordtvedt-
Parameter in Gleichung (6.13) und dem Cassini-Wert fiir + folgt

B—1=(-45456)x107". (6.33)

Das Ergebnis der zweiten Methode profitiert deutlich von der hohen Qualitit des Aquivalenzprinzip-
Tests.

Der Effekt eines von der Einstein’schen Theorie abweichenden Wertes fiir 8 wurde durch einen
festen Wert von 8 — 1 = 5 x 107% in der Ephemeridenrechnung und anschlieBender iterativen
Parameterschiatzung untersucht. Die partiellen Ableitungen nach g wurden durch numerische Dif-
ferentiation berechnet. Abbildung 6.16 zeigt die resultierende Differenz des Erde-Mond-Abstandes
Xgn der konvergierten Losung zur ungestorten Losung. Das zugehorige Leistungsdichtespektrum
ist in Abbildung 6.17 dargestellt. Variationen in Xgps treten mit der anomalistischen Periode von
27.56 Tagen (I) und der halben Periodendauer des Arguments der Breite mit 13.61 Tagen (2F)
auf. Weitere Signalanteile sind auch in Kombination mit der synodischen Periode bei 31.81 Tagen
(2D — 1), bei 14.77 Tagen (2D) und bei 9.11 Tagen (2F + 1) vorhanden.

Der wrms der Residuen, in der mit 3 — 1 = 5 x 107° gestorten Losung, ist mit 0.13mm nur
geringfiigig gréfier als der wrms der ungestorten Losung. Die Verbesserungsquadratsumme erhoht
sich ebenfalls nur leicht um 0.5 %. Das deutet darauf hin, dass die restlichen Parameter des Modells
den Effekt der Anderung von 3 zu einem groen Teil absorbieren. Insbesondere die Vielzahl an hoch
korrelierten Parametern (siche oben), die in dieser Analyse als freie Parameter mitgeschétzt wurden,
konnen die Effekte kompensieren. Das Fixieren von ©, und @y sowie Kinfithren eines Constraints
an die Stationskoordinaten fiihrt zu groferen Anderungen in der konvergierten 3-gestérten Losung.
Der wrms der gestorten Losung nimmt um 0.4 mm zu, der Wert der Verbesserungsquadratsumme
steigt um 2 %. Allerdings entspricht dieses Vorgehen nicht der tiblichen Standardlosung, in der
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Abb. 6.16: Differenz des Erde-Mond-Abstandes AX gy zwischen einer mit f—1=5x10"% gestirten und
ungestorten Bahn.
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Abb. 6.17: Leistungsdichtespektrum der Differenzen aus Abbildung 6.16.

die fixierten und mit einem Constraint versehenen Parameter frei mitgeschiatzt werden. Sie besitzt
damit weniger Aussagekraft, sodass diese Variante nicht genutzt wird.

Abbildung 6.18 zeigt die Differenz (Spektrumz; — Spektrumgy,y,4arq) der Amplitudenspektren der
gewichteten Residuen. Mit den geringen Anderungen im Gesamt-wrms und der Verbesserungsqua-
dratsumme sind auch im Spektrum keine deutlichen Signalanteile zu erwarten. Die Standardabwei-
chung iiber alle Amplituden betrdgt 0.03 mm und belegt den sehr dhnlichen Verlauf der Spektren
beider Losungen. Ein groflerer Unterschied tritt im Bereich der ersten 300 Amplituden mit Perioden
>20 Tagen auf, die Standardabweichung betragt hier 0.046 mm. Im Unterschied zum Spektrum von
X g tritt die grofite Abweichung von 0.18 mm bei einer Periode von 2F — [ mit der Frequenznum-
mer 245 auf. Die Amplituden mit den Perioden von 2D — [ und [ (Frequenznummern 207 und 239)
sind in der -gestorten Losung 0.11 mm und 0.13 mm kleiner als in der ungestorten Losung. Das
Beispiel zeigt, dass die alleinige Abschétzung der gestorten Perioden aus der Entfernungsdnderung
zwischen Erde und Mond nicht ausreichend ist und die Anderung in der Rotationskomponente
ebenfalls einen deutlichen Einfluss hat. Die im Ergebnis der direkten Schéitzung von 5 angegebene
Genauigkeit kann als plausibel angesehen werden, wenn der 4-fache Wert der Amplitude der Periode
2F — [ gegeniiber dem Hintergrundrauschen mit dem erzwungenem 5-fachen Wert des realistischen
Fehlers von g — 1 in der Ephemeridenrechnung verglichen wird.

Im Rahmen des ermittelten realistischen Fehlers zeigen die beiden geschétzten PPN-Parameter
S und v keine Abweichung vom Wert 1 und der Einstein’schen Gravitationstheorie.
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Abb. 6.18: Differenz der gewichteten 1-Weg-Residuen-Amplitudenspektren zwischen der mit 5 —1 =5 x
10~% gestirten Losung und der Standardlosung.

6.5.2 Parameter der bevorzugten Bezugssysteme, «; und ay

Einige zu Einstein’s Gravitationstheorie alternative Theorien der Gravitation fordern die Existenz
eines bevorzugten Bezugssystems, das zum Beispiel an der groffiriumigen Verteilung der Materie
im Universum ,fixiert* ist. Eine Bewegung relativ zu diesem Bezugssystem, ausgedriickt durch die
Bewegung bezogen auf den kosmischen Mikrowellenhintergrund, wiirde zu zusétzlichen Beschleuni-
gungstermen in der Ephemeridenrechnung fithren. Im PPN-Formalismus werden die Effekte durch
die Parameter aq, ay und ag beschrieben [Will und Nordtvedt, 1972; Will, 2014]. Entsprechende
Parameter in einer Umgebung mit starken Gravitationsfeldern sind mit &, &s und &g bezeichnet
[Shao und Wex, 2012]. Alle Parameter sind in der Einstein’schen Theorie gleich 0.

Die Beobachtung von Pulsaren erlaubt die Bestimmung von Parametern der bevorzugten Bezugs-
systeme in der Umgebung starker Gravitationsfelder. &; wurde von Shao und Wex [2012] zu &; =
(—0.4+3.4) x 107° bestimmt. In Shao u. a. [2013] ist der Parameter &g zu |d2| < 1.6x 10~ bestimmt
worden. Der Parameter &3 wurde aus Beobachtungen von Doppelpulsaren zu |a3| < 4 x 10720 be-
stimmt [Stairs u. a., 2005]. Im Einflussbereich von schwachen Gravitationsfeldern im Sonnensystem
wurde der Parameter a; aus LLR-Messungen von Miiller u.a. [2014] zu oy = (3.7 £ 2.7) x 107°
und von Iorio [2014a] aus der Prizession der Orbits der inneren Planeten zu oy = (—1£6) x 1076
geschétzt. Den Parameter oy leitete Nordtvedt [1987] durch die geringe Abweichung des Rotati-
onsvektors der Sonne zum Drehimpulsvektor des Sonnensystems zu |ag| < 2.4 x 107 ab. Aus den
planetaren Ephemeriden bestimmte Iorio [2014a] ag = (—0.9 & 3.5) x 107°, die LLR-Auswertung
ergab ap = (2.3 £ 1.0) x 1077 [Miiller u.a., 2014]. Eine Steigerung der Genauigkeit fiir oy und
ay konnte durch die BepiColumbo-Mission zum Merkur moglich sein [Ashby u. a., 2007]. Fiir den
Parameter aj schiitzte Torio [2014b] eine obere Grenze von a3 < 6 x 1079 aus Ephemeridendaten
ab. Aus alleinigen LLR-Daten wurde ag bisher noch nicht untersucht.

In dieser Arbeit werden die partiellen Ableitungen nach a; und as durch numerische Differen-
tiation berechnet. Dazu enthéalt die Ephemeridenrechnung zusétzliche Beschleunigungsterme nach

Miiller u.a. [1996] und Damour und Vokrouhlicky [1996b], die auf Erde und Mond wirken. Der
Parameter oy zeigt nur geringe Korrelationen mit den anderen Parametern und wurde zu

a1 = (=1.1+£15)x107° (6.34)

geschatzt. ao weist Korrelationen bis zu 62 % mit den Stationskoordinaten und 68 % mit 757 und
799 auf. Die Stationskoordinaten wurden daraufhin in der Auswertung mit einem Constraint von
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Abb. 6.19: Differenz des Erde-Mond-Abstandes AX gy zwischen einer mit o = 5 x 107° gestorten und
ungestorten Bahn.
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Abb. 6.20: Leistungsdichtespektrum der Differenzen aus Abbildung 6.19.

2 mm versehen und es ergibt sich
g = (—=6.0£9.0) x 1075 . (6.35)

Die formalen Fehler aus der Ausgleichung sind bei beiden Parametern sehr klein. Bei den ange-
gebenen realistischen Fehlern handelt es sich um die mit dem Faktor 10 multiplizierten formalen
Fehler. Die Griinde fiir das sehr niedrige Niveau der formalen Fehler im Vergleich zu den anderen
Parametern in diesem Kapitel sind Gegenstand zukiinftiger Untersuchungen. Mogliche Ursachen
konnen die nicht beriicksichtigten Korrelationen zwischen den Beobachtungen sein (Kapitel 6.1).
Weiterhin sollte in kiinftigen Arbeiten untersucht werden, ob die Modellierung der entsprechenden
Beschleunigungen fiir die Berechnung der partiellen Ableitungen weiter verfeinert werden miissen.

Der Effekt eines moglichen bevorzugten Bezugssystems in der LLR-Analyse wurde am Beispiel
des Parameters o untersucht. In der Ephemeridenrechnung wurde ein fester Wert von oy = 5% 107°
eingefiihrt und das Modell iterativ bestmoglich angepasst. Abbildung 6.19 zeigt die Entwicklung der
Differenz von Xgjs, in Abbildung 6.20 ist das zugehérige Leistungsdichtespektrum dargestellt. Ne-
ben der fiir a charakteristischen jahrlichen Periode (I') treten eine Vielzahl von weiteren Frequen-
zen in Kombination mit der anomalistischen und synodischen Periode von 34.85 Tagen (2D —1—1'),
31.82 Tagen (2D — 1), 29.8 Tagen (I — '), 27.56 Tagen (I) und 25.62 Tagen (I + ') auf. Im halb-
monatlichen Bereich sind markante Spektrallinien bei 15.39 Tagen (2D — ), 14.77 Tagen (2D),
14.14 Tagen (I' — 2F), 13.61 Tagen (2F) und 13.11 Tagen (I’ 4+ 2F') vorhanden.
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Abb. 6.21: Differenz der gewichteten 1-Weg-Residuen-Amplitudenspektren zwischen der mit oy = 5 x 1075
gestorten Losung und der Standardlésung.

Der wrms der Post-fit-Residuen erhéht sich in der mit «q-gestérten Losung um 1.6 mm gegen-
tiber der Standardlosung und die Verbesserungsquadratsumme nimmt um 7 % zu. Das Differenz-
Amplitudenspektrum (Spektrum,, — Spektrumg;,,q..q) der gewichteten 1-Weg-Residuen ist in Ab-
bildung 6.21 dargestellt. Die Standardabweichung der Amplitudendifferenzen iiber alle Amplituden
betragt 0.15mm. Die grofiten Abweichungen treten mit 1.1 mm bei der jahrlichen Amplitude mit
der Frequenznummer 18 und mit 1.2mm bei einer Periode von 34.85 Tagen (2D — [ — 1) mit der
Frequenznummer 189 auf. Die Abweichungen bei den Perioden von 15.39 Tagen (2D —1’, Frequenz-
nummer 427) und 14.77 Tagen (2D, Frequenznummer 446) sind mit 0.5 mm etwa halb so gro8.
Die Amplitudenunterschiede in der jahrlichen und 2D — [ — I’ Periode, die sich um den Faktor 8
vom Hintergrundrauschen abheben, deuten auf eine sichere Bestimmung des mit dem 3.5-fachen
des realistischen Fehlers eingefiihrten Parameters o hin. Im Differenzspektrum der ungewichteten
Residuen, hier nicht dargestellt, zeigt sich eine Erhéhung der Amplitude mit einer Periode von
15.39 Tagen (2D —1'), 31.82 Tagen (2D —1) und dem jahrlichen Signal. Dartiber hinaus wird jedoch
die Amplitude der Periode von 25.62 Tage (I + ') um 1.3 mm reduziert. Das aktuelle Modell mit
aq-Verletzung passt in genau dieser Frequenz besser zu den Beobachtungen und koénnte ein Hin-
weis auf noch unmodellierte Effekte sein. Somit liegt der angegebene realistische Fehler in einem
plausiblen Bereich und wird auch fiir den Parameter ao angenommen. Beide Parameter zeigen im
Rahmen ihrer realistischen Fehler keine Abweichung von der Einstein’schen Gravitationstheorie.



7 Ergebnisse der Simulationen

In diesem Kapitel wird der Effekt von zukiinftigen LLR-Messungen auf die geschétzten Genauigkei-
ten der Reflektorkoordinaten als Realisierung des SRS, der Gesamtmasse des Erde-Mond-Systems
GMEpg4pr, dem Kern-Kopplungsparameter K,,/Cys der CMB und der beiden relativistischen Para-
meter G/Go und A(mgy/m;) g untersucht. Basierend auf der Standardlosung aus Kapitel 5 wurden
LLR-Daten fiir den Zeitraum von 2015 bis 2030 erstellt. Von den bisherigen Observatorien wur-
den Beobachtungen von OCA und APOLLO fortgefiihrt. Auf der siidlichen Hemisphére wurden 2
neue LLR~Observatorien hinzugefiigt, die im Aufbau befindliche Station Hartebeesthoek (HARL)
in Stdafrika und LLR-Messungen an der bisherigen SLR-Station Mt. Stromlo (STL) in Australi-
en. Neben den 5 vorhandenen Retroreflektoren auf dem Mond wurden Messungen zu 3 weiteren
Einzelprisma-Reflektoren erstellt. Die Position der neu simulierten Stationen und Reflektoren ist
in Abbildung 7.1 dargestellt. Die Auswertung der simulierten Daten erfolgt zusammen mit den
vorhandenen LLR-Daten. Es wurden in dieser Arbeit vier Szenarien berechnet, die im Folgenden
beschrieben sind:

1. Simulation des fortgefiihrten ,,Ist-Zustandes“: Es wurden von 2015 bis 2030 Daten der Sta-
tion APOLLO und OCA zu den bisher auf dem Mond vorhandenen Reflektoren A11, Al4,
A15, L1 und L2 simuliert. Die Fortfithrung der LLR-Messungen an den beiden Stationen wird
hier als Minimalkonfiguration bis 2030 angesehen. Die NP-Rate wurde mit rund 700 NP pro
Jahr fiir beide Stationen zusammen angenommen und liegt in der Groflenordnung der Jahre
2012 bis 2014. Die simulierten Laufzeitmessungen beider Stationen wurden mit zusétzlichem
weilen Rauschen versehen. Die Standardabweichung des 2-Wege-Rauschens fiir OCA betragt
1.7 cm fir Messungen zu A15 und 3.4cm zu den anderen Reflektoren. Fiir APOLLO wurde
eine Standardabweichung von 1.4cm bei A15 und 1.9cm bei den anderen Reflektoren ver-
wendet. Damit kann die Groéflenordnung der gegenwértigen Residuen von beiden Stationen
seit 2010 reproduziert und in die Zukunft iibertragen werden (Abbildung 7.2). In Abbildung
7.3 sind die relativen Anderungen in den geschitzten Genauigkeiten der Parameter als Faktor
Osimuliert/ O Standard Deziiglich der Genauigkeit aus der Standardlésung dargestellt.

Fiir die simulierten Genauigkeiten der NP ist bei den dargestellten Newton’schen Parametern
(Abbildung 7.3a) eine Genauigkeitssteigerung um den Faktor 2 nach 8 Jahren zu erwarten.

(a) Position aller Observatorien (b) Position der Reflektoren

Abb. 7.1: Positionen der LLR-Observatorien und -Reflektoren zur Simulation von kinftigen LLR-Daten.
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Abb. 7.2: 2-Wege-Residuen (observed-computed O-C) der APOLLO- und OCA-Daten zu den 5 vorhande-

nen Reflektoren basierend auf gemessenen Daten bis 2015 und simulierten Daten ab 2015.
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Abb. 7.3: Relative Anderung der Genauigkeiten bezogen auf die Standardlésung mit Daten aus Kapitel 3

mit den Stationen APOLLO und OCA und den Reflektoren A11, A14, A15, L1 und L2.

Bis zum Ende des Simulationszeitraumes wird eine Steigerung um den Faktor 2.5 erreicht.
Die Genauigkeit der zeitlichen Variation der Gravitationskonstanten kann nach 6 Jahren
um den Faktor 2 und nach 15 Jahren um den Faktor 5 gesteigert werden. Der Test des
Aquivalenzprinzips profitiert nicht im gleichen Mafie wie G'/Gy von der lingeren Datenreihe
und verbessert sich nur um den Faktor 1.5 bis zum Ende des Simulationszeitraumes.

. Simulation von neuen LLR-Stationen: Die beiden Stationen HARL und STL wurden der Si-

mulation aus Szenario 1 hinzugefiigt. Die Gesamtanzahl der simulierten NP pro Jahr erhoht
sich damit auf rund 1400. Fiir beide Stationen wurde die gleiche Standardabweichung fiir das
zugefiigte weifle Rauschen verwendet und betrédgt 1.7 cm zum Reflektor A15 und 2.1 cm zu den
Reflektoren A11, A14, L1 und L2. Die berechneten relativen Anderungen der Genauigkeiten
sind in Abbildung 7.4 dargestellt. Im Vergleich zu Szenario 1 werden hohere Genauigkeiten
erreicht. Bei den betrachteten Newton’schen Parametern kann die Genauigkeitssteigerung um
den Faktor 2.5 bereits nach etwa 10 Jahren erreicht werden, bis zum Ende des Simulationszeit-
raumes erreicht der Steigerungsfaktor einen Wert von 3.2. G /Go kann bereits nach 5 Jahren
um den Faktor 2 besser bestimmt werden, bis zum Ende des Simulationszeitraumes erreicht
die Genauigkeitssteigerung einen Faktor von 6.7. Der Test von A(mgy/m;)pym kann am En-
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Abb. 7.4: Relative Anderung der Genauigkeiten bezogen auf die Standardlésung mit Daten aus Kapitel 3

mit den Stationen APOLLO, OCA, HARL und STL und den Reflektoren A11, A1}, A15, L1
und L2.

de des Simulationszeitraumes mit einer um den Faktor 2 besseren Genauigkeit durchgefiihrt
werden.

Simulation von neuen Retroreflektoren: Das Szenario 1 wurde um drei neue Retroreflektoren
(Ref6 bis Ref8 in Abbildung 7.1) auf dem Mond erweitert. Die Anzahl der jahrlichen NP wurde
auf rund 900 erhéht und die simulierten Messungen auf alle Reflektoren gleichméflig verteilt.
Unter der Annahme, dass es sich bei den neuen Reflektoren um Einzelprisma-Reflektoren
handelt, wurde das zugefiigte 2-Wege-Messrauschen mit einer Standardabweichung von 2 mm
bei APOLLO und 5mm bei den anderen Stationen verwendet. In Abbildung 7.5 sind die
relativen Anderungen der berechneten Genauigkeiten dargestellt. In schwarze sind die si-
mulierten zusétzlichen Reflektoren Ref6, Ref7 und Ref8 in der Analyse beriicksichtigt. In
griin ist das Ergebnis im Fall eines einzelnen zusétzlichen Reflektors (Ref8) zu den bereits
bestehenden 5 Reflektoren dargestellt. Die genaueren Messungen zu den neuen Reflektoren
fiihren zu einer gréoferen Genauigkeitssteigerung der hier betrachteten Parameter, wobei der
grofite Genauigkeitszuwachs in den ersten 8 Jahren zu erwarten ist. In dieser Zeit haben die
sehr genauen und mit hohem Gewicht versehenen Messungen zu den neuen Reflektoren den
grofiten Effekt auf die Ergebnisse. Mit einer langer werdenden Messreihe nimmt der relative
Genauigkeitszuwachs pro Zeiteinheit ab, da die Messgenauigkeit der NP konstant bleibt und
eine Verbesserung nur von der Verldngerung der Datenreihe bestimmt wird. Bei 3 neuen Re-
flektoren konnen die Newton’schen Parametern nach dieser Zeit um dem Faktor 6 genauer
bestimmt werden. Bei G/Gy erreicht die Genauigkeitssteigerung nach 8 Jahren einen Faktor
von 8 und steigert sich bis auf einen Faktor von 20 am Ende des Simulationszeitraumes. Der
Test des Aquivalenzprinzips verbessert sich um den Faktor 3 nach 8 Jahren und kann von
weiteren Daten nur in geringem Mafle profitieren. Der Genauigkeitszuwachs bei nur einem
zuséitzlichen Reflektor féllt am Ende des Simulationszeitraumes bei allen Parameters etwa um
den Faktor 2 geringer aus.

Simulation von neuen Stationen und neuen Reflektoren: Diese Variante ist die Kombination
der Szenarien 2 und 3. Abbildung 7.6 zeigt die relativen Genauigkeitsinderungen bei Ver-
wendung von allen neuen Reflektoren (schwarzer Graph) und bei Verwendung von nur einem
neuen Reflektor (Ref8, griiner Graph). Auch hier zeigt sich, dass der Grofiteil des Genau-
igkeitszuwachses nach etwa 8 Jahren erreicht wird. Im Vergleich zu Szenario 3 kénnen die
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Abb. 7.5: Relative Anderung der Genauigkeiten bezogen auf die Standardlésung mit Daten aus Kapitel 3
mit den Stationen APOLLO und OCA und den Reflektoren A11, A14, A15, L1, L2, Ref6, Ref7
und Ref8. Der grine Graph zeigt das Ergebnis ohne die Daten zu Ref6 und Ref7.
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Abb. 7.6: Relative Anderung der Genauigkeiten bezogen auf die Standardlésung mit Daten aus Kapitel
8 mit den Stationen APOLLO, OCA, HARL und STL und den Reflektoren A11, A1}, A15,
L1, L2, Ref6, Ref7 und Ref8. Der grine Graph zeigt das Ergebnis ohne die Daten zu Ref6 und
Ref7.

Genauigkeiten nochmals leicht gesteigert werden. Bei den Newton’schen Parametern und al-
len 3 neuen Reflektoren wird am Ende des Simulationszeitraumes eine Genauigkeitssteigerung
um den Faktor 11 erreicht, bei G/GO ein Faktor von 26 und bei A(mgy/m;)pn ein Faktor von
6.

Die Ergebnisse aus der kombinierten Auswertung der bisherigen NP und kiinftigen simulierten NP
basieren auf der Annahme, dass das zugrundeliegende Modell der Analyse die Genauigkeit der NP
mindestens erreicht. Kiinftige Erweiterungen des Modells sollten auch bisher nicht beriicksichtig-
te Effekte, wie zum Beispiel den solaren Massenverlust von mehreren 104 Sonnenmassen pro
Jahr [Noerdlinger, 2008] und die synodischen thermische Effekte auf die Position der Reflektoren
untersuchen. Besonders das unbekannte thermische Verhalten der Lunochod-Rover stellt eine Feh-
lerquelle fiir die Position der Reflektoren L1 und L2 dar, da diese nicht am Boden sondern am
oberen Rand der Rover befestigt sind. Die berechneten Genauigkeitssteigerungen der betrachteten
Newton’schen Parameter iiber die Zeit verlauft anndhernd identisch zwischen den Parametern. Der
Parameter G /Gq profitiert von der hoheren Messgenauigkeit und der linger werdenden Datenrei-
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he, da mogliche Variationen in G {iber ldngere Zeitspannen einen gréfleren Effekt zeigen. Der Test
des Aquivalenzprinzips profitiert hauptsichlich von einer Genauigkeitssteigerung der Messungen
innerhalb des synodischen Monats, sodass die zu erwartende Genauigkeitssteigerung geringer als
bei G/Gy ausfillt.

Die simulierten LLR-Messungen wurden in dieser Arbeit an allen Stationen als gleichméflige
Zeitreihe ohne jahreszeitliche Schwankungen angenommen, wie sie zum Beispiel an der Station
HARL zwischen feuchtem Sommer- und trockenem Winterhalbjahr auftreten. Der Vorteil von zu-
sétzlichen stidlichen Stationen im Hinblick auf die gleichméfligere Messwertabdeckung der Mond-
bahn und einer besseren globalen Stationsnetzgeometrie, im Vergleich zu aktuell zwei messenden
Stationen, bleibt bestehen. Die berechneten Genauigkeitssteigerungen profitieren auch von der ins-
gesamt erhohten Anzahl an NP pro Jahr, die durch zusétzliche Stationen leichter erreicht werden
konnen.

Den grofiten positiven Effekt auf die berechneten Genauigkeiten haben die neuen Einzelprisma-
Reflektoren, wenn es gelingt, eine Messgenauigkeit im Bereich von wenigen Millimetern fiir alle
Bodenstationen zu diesen Reflektoren zu realisieren. Bereits ein Reflektor in einer randnahen Lage
bei mittleren selenozentrischen Breiten kann die Modellierung der Rotationsbewegung stark unter-
stlitzen. Fiir eine bessere Gezeitenmodellierung wére ein weiterer Reflektor in der Mitte des Mondes
hilfreich, da dort die Gezeiteneffekte in radialer Richtung bestmoglich in der Entfernungsmessung
enthalten sind. Eine Genauigkeitssteigerung von einer Groflenordnung kénnte somit innerhalb des
néchsten Jahrzehnts erreicht werden.
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8.1 Zusammenfassung

Die steigende Messgenauigkeit der seit iiber vier Jahrzehnten durchgefiihrten LLR-Messungen erfor-
dert eine bestidndige Weiterentwicklung der Auswerteprogramme. Die modernsten LLR-Stationen
erreichen Messgenauigkeiten im Bereich weniger Millimeter. Um in der Auswertung die hohe Mess-
genauigkeit auszuschépfen, muss der Effekt der einzelnen Modellbestandteile im Idealfall auf 1 Mil-
limeter oder besser bestimmt werden. Das Ziel dieser Arbeit war die Verbesserung des Analysepro-
gramms in Richtung der millimetergenauen Auswertung. Dabei stand die mondseitige Modellierung
im Vordergrund. Der Schwerpunkt lag auf der Erweiterung des Modells zur Beriicksichtigung der
gravitativen Effekte der Kérper des Sonnensystems auf die Mondephemeride und der Beschreibung
der Mondrotation mit einem 2-Schichten-Modell, bestehend aus festem Mantel und fliissigem Kern.
In der Datenanalyse lag der Schwerpunkt auf der Bestimmung von Stations- und Reflektorkoordi-
naten und dem Test von relativistischen Parametern.

Fiir die Analyse wurde der komplette LLR-Datensatz aktualisiert. Die Normalpunkt-Datensétze
von den Arbeitsgruppen am JPL und POLAC sowie die Datensétze des CDDIS und EDC wurden
mit dem IfE-Datensatz kombiniert. Nach der Homogenisierung der Lichtlaufzeiten der McDonald-
Station erfolgte die Bereinigung von offensichtlichen Fehlern in den NP-Eintragen, identische NP
und Ausreifler wurden ebenfalls aussortiert. Bis Anfang 2015 standen insgesamt 20856 NP fiir die
LLR-Analyse in dieser Arbeit zur Verfiigung.

Im Zuge der Modellaktualisierung wurde die atmosphérische Laufzeitverzogerung der Laserpul-
se auf das Modell umgestellt, das auch in der Auswertung der SLR-Messungen verwendet wird.
Neben den vier mitgeschitzten Potentialkoeffizienten des Mondschwerefeldes wurden alle weite-
ren verwendeten Koeffizienten durch ein Modell aus der Analyse der GRAIL-Mission ersetzt. Neu
implementiert wurde die Bewegung der Reflektoren aufgrund der Gezeitendeformation der Mond-
oberfliche und die Schétzung der lunaren Lovezahl hs.

Um Fehler durch Vereinfachungen in der Ephemeridenberechnung des Mondes auf ein fiir die
Auswertung nicht-signifikantes Niveau zu reduzieren, wurde die Newton’sche Modellierung der &du-
Beren gravitativen Kréfte auf den Mond als ausgedehnter Kérper weiter verfeinert. Das Ziel fiir die
einzelnen Modellbestandteile war eine resultierende Prézision in der Mondephemeride von 0.1 mm
iiber einen Zeitraum von 46 Jahren. Neu beriicksichtigt wurden Kréfte zwischen den Planeten Mer-
kur, Venus, Mars, Jupiter und Saturn mit dem Mondschwerefeld bis Grad und Ordnung 2 sowie die
Erweiterung um Kréfte zwischen der Sonne mit dem Grad-3 Mondschwerefeld. Die Modellierung
der gravitativen Effekte zwischen Erde und Mond wurde erweitert, sodass jetzt Wechselwirkungen
zwischen beliebigen Entwicklungsgraden der beiden Schwerefelder miteinander verwendet werden
koénnen. Die geforderte Ephemeridenprézision wird erreicht, wenn die Effekte bis zum Grad-6 Erd-
feld mit dem Mond als Punktmasse, bis zum Grad-6 Mondfeld mit der Erde als Punktmasse und
die Effekte der beiden Grad-2 und Grad-3 Schwerefelder untereinander beriicksichtigt werden.

Das Erdschwerefeld wurde um sdkulare Variationen der zonalen Potentialkoeffizienten erweitert
und der Effekt von verschiedenen Modellen auf die Mondephemeride untersucht. Es zeigt sich, dass
mit dem linearen Trend des Coy-Koeffizienten nach den IERS Conventions 2010 das beste Ergebnis
in der LLR~Analyse erreicht wird. Es wird jedoch deutlich, dass eine Préizision der Mondepheme-
ride von 0.1 mm {iber 46 Jahre aufgrund von Differenzen zwischen den Modellen nicht erreicht
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wird. Weiterhin wurde die Grad-2 Gezeitendeformation der Erde erneuert. In Anlehnung an die
DE430-Ephemeride des JPL wird ein Modell mit fiinf Zeitverzogerungen der Gezeiten der festen
Erde verwendet. Zwei Zeitverzogerungen wurden als neue schéitzbare Parameter implementiert.
Die resultierende Gezeitenbeschleunigung des Mondes kann entweder iiber Variationen des Grad-2
Schwerefeldes der Erde oder direkt iiber zusitzliche Beschleunigungen auf den Mond als Punkt-
masse berechnet werden. Die verbesserte Modellierung der gravitativen Wechselwirkungen fiihrte
zu einer Verbesserung des post-fit wrms in den &lteren Daten vor 1990 in der GréBenordnung von
5cm. Damit wurde gezeigt, dass die alteren und weniger genauen Messungen jetzt besser zu den
neueren und genaueren Messungen passen.

Die Berechnung der Rotationsbewegung des Mondes wurde auf ein 2-Schichten-Modell mit fes-
tem Mantel und fliisssigem Kern erweitert. Mit der Schiatzung einer Kopplungskonstanten zwischen
Kern und Mantel als neuem Parameter stehen, neben der Zeitverzogerung der Gezeiteneffekte, zwei
Parameter zur Modellierung der Dissipationseffekte im Mondinneren zur Verfiigung. Die Berech-
nung der zeitvariablen Deformation des Trégheitstensors, der in den Bewegungsgleichungen der
Rotation genutzt wird, wurde auf das neue Modell angepasst. Die resultierenden Anderungen in
den Grad-2 Potentialkoeffizienten wurden dem Modell hinzugefiigt und flieBen in die Berechnung
der gravitativen Wechselwirkung mit den anderen Korpern des Sonnensystems auf die Mondtrans-
lation und Mondrotation ein. Die verfeinerte Modellierung der Mondrotation fithrte vor allem bei
den genaueren Daten ab 1985 zu einer Verbesserung des post-fit wrms in der GréBenordnung von
1.5 cm und stellt einen deutlichen Hinweis auf die Existenz eines fliissigen Kerns oder einer fliissigen
Schale um einen inneren, festen Kern dar.

Der Einfluss von neuen Observatorien und millimetergenauen Messungen zu kiinftigen Einzelpris-
ma-Reflektoren auf die geschétzten Parameter wurde in einer Simulation untersucht. Insbesondere
durch hochgenaue Messungen zu weiteren neuartigen Reflektoren konnte eine Genauigkeitssteige-
rung der Reflektorkoordinaten um einen Faktor 6 und bei dem relativistischen Parameter G'/Gy
um einen Faktor 8 in der ersten Messdekade erreicht werden.

Die Modellierung der LLR-Messungen konnte mit dieser Arbeit deutlich verbessert werden. Die
Residuen nach der Ausgleichung wurden iiber den gesamten Messzeitraum reduziert. Im Vergleich
zum Vorgangermodell wurde der jahrlich gemittelte 1-Weg wrms um 30 % bis 1984 reduziert und
erreicht Werte zwischen 15 cm und 20 cm. Bis 1987 reduziert sich der wrms um mehr als 50 % auf
5 cm. Zwischen 1993 und 2005 wird ein Niveau von 2.5 cm bis 4 cm erreicht und ab dem Beginn der
APOLLO-Messungen 2006 betréigt der jahrliche wrms rund 2 cm. Das stellt eine Verbesserung von
etwa 30 % gegeniiber dem vorherigen Modell dar.

Die verbesserte Modellierung fithrte ebenfalls zu einer genaueren Bestimmung der geschétzten
Parameter. Die 3D-Differenzen der Stationskoordinaten zur I'TRF-Referenzlosung wurden nach
einer Ahnlichkeitstransformation um den Faktor 4 reduziert und erreichen einen Wert im Bereich
von 3cm. Der Vergleich der Reflektorkoordinaten zur DE430-Loésung des JPL zeigt nach einer
Ahnlichkeitstransformation 3D-Differenzen in der GréBenordnung von 7cm und verdeutlicht die
gute Ubereinstimmung mit dem Ergebnis eines unabhingigen LLR-Analysezentrums.

Der Test der Einstein’schen Gravitationstheorie kann durch die Schétzung verschiedener Test-
groflen erfolgen. In dieser Arbeit wurde eine zeitliche Variation der Gravitationskonstanten, eine
mogliche Verletzung des Aquivalenzprinzips in Richtung Sonne und galaktischem Zentrum, eine ab-
standsabhéngige Variation der Gravitationswirkung sowie die geodétische Prizession und die PPN-
Parameter 3, v, a1 und g untersucht. Im Rahmen der Auswertegenauigkeit wurden in allen Tests
keine Abweichungen von der Einstein’schen Gravitationstheorie festgestellt. Die Genauigkeiten der
geschétzten relativistischen Grofien konnten in dieser Arbeit erhoht werden. Als Beispiel seien das
Ergebnis fiir die zeitlichen Variation der Gravitationskonstanten mit G/Gy = (7 +8) x 10~ 4 a1
und fiir die méglichen Verletzung des Aquivalenzprinzips mit A(mg/m;)py = (=3 £5) x 1071
genannt.
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8.2 Ausblick

Die Analyse der Residuen zeigt, dass mit dieser Arbeit das Genauigkeitsniveau der LLR-Auswertung
am IfE um etwa 30 % verbessert wurde und ein wichtiger Schritt in Richtung der millimetergenau-
en Auswertung erfolgte. Der jahrliche wrms der theoretisch mit Millimetergenauigkeit messenden
APOLLO-Station betrdagt in dieser Arbeit rund 2cm, eine weitere Verbesserung des Modells ist
entsprechend notwendig.

Auf der Seite der Beobachtungen sollten mogliche Korrelationen zwischen den Normalpunkten,
zum Beispiel in einer Nacht oder wéhrend einer bestimmten Messdauer und deren Effekte auf
die Genauigkeiten der zu bestimmenden Parameter untersucht werden. Mit steigender Messgenau-
igkeit konnte es notig werden, aus SLR-Messungen die sogenannten Geozentrumsvariationen als
zusétzliche Korrekturen an den Stationskoordinaten anzubringen.

Um eine Prézision der Mondephemeride von unter einem Millimeter {iber einen Zeitraum von
mehreren Jahrzehnten zu erreichen, ist zu untersuchen, ob die Verwendung einer Zeitreihe fiir
niedere zonale Potentialkoeffizienten der Erde eine bessere LLR-Losung zur Folge hat. Die Lang-
zeitentwicklung der Mondephemeride kann durch verfeinerte Modelle der Gezeitenbeschleunigung
sowie der gravitativen Effekte der Asteroiden weiter verbessert werden.

Auf der Seite des Mondes zeigen die LLR-Residuen, dass vor allem in der Librationsbewegung der
Léange Verbesserungsbedarf bei der Modellierung der Mondrotation besteht. In einem ersten Schritt
konnte die Librationsbewegung um empirische Korrekturen verbessert werden, die verbleibende
periodische Schwankungen parametrisieren. Eine der Ursachen fiir die Librationsabweichungen liegt
moglicherweise in der unzureichenden Modellierung der Dissipationseffekte. Fiir die Realisierung
einer millimetergenauen Auswertung sind weitere Untersuchungen auf diesem Gebiet notig.

Ein weiteres Untersuchungsgebiet ist die Verkniipfung von LLR mit VLBI-Beobachtungen des
Mondes. Eine Kombination beider Techniken konnte eine direkte Verkniipfung des dynamischen
Ephemeridensystems mit dem kinematischen ICRS erméglichen und die Konsistenz der Referenz-
systeme im Erde-Mond-System erhéhen. Die Schétzung von langperiodischen Nutationskoeffizi-
enten und AUT1-Korrekturen mit beiden Techniken kann die Grundlage fiir eine gemeinsame
Auswertung und gegenseitige Validierung sein. Weiterhin kénnte die genaue Beobachtung der Tan-
gentialbewegung des Mondbahn mit VLBI und die genaue Beobachtung der radialen Komponente
mit LLR eine Verbesserung der Modellierung der Mondephemeride und der damit verbundenen
Parameter zur Folge haben.

Durch die geringe Neigung des Mondédquators zur Ekliptik sind die Startwerte der Mondrotation
und der Lage des Mondaquators im Ekliptiksystem in der Ephemeridenrechnung hoch korreliert.
Der Ubergang zu einer Berechnung beziiglich des ICRS kénnte die Korrelationen verringern und
sollte in Verbindung mit den Auswirkungen auf andere geschétzte Parameter in einer kiinftigen
Studie untersucht werden. In der Ephemeridenberechnung wére eine gemeinsame Auswertung mit
den Beobachtungen zu den anderen Korpern des Sonnensystem sinnvoll. Dies hitte den Vorteil,
dass eine konsistente Bestimmung von nicht oder nur schlecht mit LLR schitzbaren Gréfien, wie
zum Beispiel Startwerte der Position und Geschwindigkeit der Erde, ermoglicht werden.

In zu Einsteins Gravitationstheorie alternativen Theorien werden héufig Abweichungen von
G /Go = 0 oder Verletzungen des Aquivalenzprinzips erwartet. Die Untersuchung beider Gréfien
zéhlt zu den wichtigsten Ergebnissen aus LLR-Daten. Alle relativistischen Tests sollten auf der
Basis weiterer Beobachtungen und in Kombination mit zuséitzlichen Verfahren, zum Beispiel VLBI,

voran getrieben und verbessert werden.



A Anhang

A.1 Rotationsmatrizen

Die in dieser Arbeit und im Programm LUNAR verwendeten Rotationsmatrizen R sind fiir einen

beliebigen Winkel o um mitgedrehte Achsen z, y und z definiert als

1 0 0
=10 cosa sina

0 —sina cosa

cosa 0 —sina
= 0 1 0

sinaw 0 cosa

cosa sina 0

= | —sina cosa 0

0 0 1

(A.1a)

(A.1b)

(A.lc)

A.2 A-priori Stationskoordinaten, -geschwindigkeiten und local ties

Die folgenden 3 Tabellen sind von Biskupek [2015] iibernommen.

Tab. A.1: A-priori Koordinaten der Systemreferenzpunkte der LLR-Stationen im ITRF2008. Die Koordi-
naten der APOLLO-Station liegen bisher nicht im ITRF vor und basieren auf Angaben von T.
Murphy (personliche Kommunikation, 2008).

Kennung Koordinaten
DOMES CODE x [m] y [m] z [m]
McDonald 404425002 7206  —1330781.412 —5328755.587 3235697.645
MLRS1 404425001 7086  —1330121.097 —5328532.278 3236146.688
MLRS2 404425006 7080  —1330021.479 —5328403.329 3236481.671
LURE, Sender 40445S005 7210  —5466007.121 —2404427.445 2242188.861
WLRS 142015018 8834 4075576.807 931785.510 4801583.598
OCA 100025002 7845 4581692.140 556196.084 4389355.112
APOLLO 494475001 7045  —1463998.892 —5166632.765 3435012.988

MLRO 127345008

7941

4641978.804

1393067.533

4133249.476
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Tab. A.2: Local ties der McDonald- und zwischen Sender und Empfinger der LURE-Station. Kennungen
mit S beziehen sich auf den Systemreferenzpunkt, Kennungen mit M auf ein Ezzentrum.

DOMES Kennung local tie
von nach Az [m] Ay [m] Az [m]
40442M006 404425001 —99.9727 —130.4155 —334.1173
40442M006 404425002 —760.3057 —353.7285 —783.1293
40442MO006 404425006 —0.3730 —1.4710 0.8970
404455005 LURE Empfinger 6.7708 2.9821 18.1782
40445M001 404455005 —0.4830 —0.2120 1.0030

Tab. A.3: A-priori Stationsgeschwindigkeiten im ITRF2008. Fiir die 8 McDonald-Stationen wird die
Geschwindigkeit von MLRS2 gemeinsam verwendet. Fiir die APOLLO-Station wird die Ge-
schwindigkeit der ndchstliegenden GPS-Station verwendet.

@ [m/a] g [m/a]  Z[m/a]
MLRS2 —0.0128 0.0004  —0.0051
LURE —0.0127 0.0620 0.0320
WLRS ~0.0154 0.0172 0.0112
OCA ~0.0142 0.0188 0.0116
APOLLO  —0.0141  —0.0015  —0.0064
MLRO —0.0181 0.0193 0.0147
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A.3 Potentialkoeffizienten des Mondschwerefeldes

Folgende Potentialkoeffizienten der GRAIL-L6sung werden in der Ephemeridenrechnung verwendet
[Folkner u.a., 2014]. Mit LLR geschéitzte Koeffizienten sind mit ,,geschitzt® gekennzeichnet und
befinden sich in Tabelle A.9. Der Coy-Wert bezieht sich auf das tide-free-System.

Tab. A.4: Verwendete unnormierte Potentialkoeffizienten vom Grad I und Ordnung m.

Im Cim Sim

20 —2.0321568464952570 x 10~ 0
21 0 0
22 geschétzt 0
30 —8.459702697459457 x 10~° 0
31 2.848074119559286 x 1075 5.891555155531864 x 10~6
32 geschétzt geschéatzt
33 geschiitzt  —2.474271437980576 x 107
40 9.704413836570000 x 106 0
41 —5.704869731973321 x 10~° 1.578920278924572 x 10~

42 —1.591227179297743 x 1075 —1.515391579673172 x 10~6
43 —8.067888159677821 x 108  —8.034926662743107 x 10~

44  —1.269215861221604 x 10~7 8.296425775407522 x 108
50  —7.422160838405289 x 107 0
51 —8.662976930898356 x 10~7  —3.527228939324382 x 106
52 7.119953796735333 x 1077 1.710788667343038 x 10~
53 1.539975042490452 x 10~3 2.873625761633434 x 10~7
54 2.144470431921845 x 1078  5.265211072014680 x 10~
55 7.659615388400614 x 1072  —6.782403547399533 x 10~*
60 1.376753135096990 x 10~° 0
61 1.202436360154592 x 107%  —2.045350714125222 x 10~6
62  —5.470389732415685 x 1077  —2.696683435357427 x 10~7
63  —6.878561275729201 x 10~8  —7.106374529591578 x 108

6 4 1.291558040292516 x 1079  —1.536161696663230 x 10~8
65 1.173769878446050 x 1079  —8.346507319514252 x 10~
66 —1.091339517888154 x 10~ 1.684421370263292 x 10~
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A.4 Ergebnisubersicht der geschatzten Parameter

Im Folgenden sind die Ergebnisse aller geschétzten Parameter fiir die Standardlésung der reguléren
LLR-Auswertung zusammengestellt. Die Stationsgeschwindigkeiten der Observatorien LURE und
MLRO wurden unter der Verwendung eines Constraints von 1 mm pro Jahr mitgeschitzt (Kapitel
5.3). Bei den angegebenen Genauigkeiten handelt es sich um formale lo-Genauigkeiten aus der

Ausgleichung.

Tab. A.5: Ubersicht iiber die geschitzten Stationskoordinaten Xgi, und -geschwindigkeiten Xgiq m erdfes-
ten System. Fir die Station LURE sind die Koordinaten des Senders angegeben. Die Stations-
geschwindigkeit von MLRS2 gilt fir alle McDonald-Stationen. Die Station WLRS wird auf den
ITRF-Koordinaten und -geschwindigkeiten fiziert (Tabelle A.1).

x [m] / & [m/a]

y [m] /g [m/a]

z [m] / 2 [m/a]

McDonald xg¢,
MLRS1 XSta
MLRS2 XSta
LURE XSta
OCA XSta
APOLLO  xg¢q
MLRO XSta
MLRS2 XSta
LURE XSta
OCA XSta
APOLLO  =Xgtq
MLRO XSta

-1330781.374 £ 0.0029
-1330121.060 £ 0.0029
-1330021.442 £ 0.0029
-5466007.162 £ 0.0143
4581692.147 £ 0.0015
-1463998.894 £ 0.0019
4641978.795 £ 0.0187

-0.0086 £ 0.0003
-0.0123 £ 0.0011
-0.0141 £ 0.0001
-0.0113 £ 0.0002
-0.0179 £ 0.0011

-5328755.616 + 0.0022
-5328532.308 + 0.0022
-5328403.359 £+ 0.0022
-2404427.480 £ 0.0148

556196.115 £ 0.0009

-5166632.781 + 0.0018

1393067.604 £ 0.0221

0.0004 £ 0.0003
0.0608 £ 0.0011
0.0193 £ 0.0001
0.0000 £ 0.0001
0.0193 £ 0.0012

3235697.642 £+ 0.0063
3236146.685 £ 0.0063
3236481.668 £ 0.0063
2242188.818 = 0.0183
4389355.105 £ 0.0046
3435012.920 £ 0.0094
4133249.428 £ 0.0274

-0.0013 £ 0.0006
0.0300 £ 0.0012
0.0114 £ 0.0005

-0.0053 £ 0.0009
0.0147 £ 0.0012

Tab. A.6: Ubersicht iiber die geschitzten Reflektorkoordinaten im HAS des Mondes

x [m]

y [m]

z [m]

All
Al4
Al5
L1
L2

1591966.255 £ 0.046
1652689.446 + 0.046
1554678.167 £ 0.045
1114292.412 + 0.044
1339363.119 £ 0.045

690699.856 £ 0.031
-520996.920 4 0.031

98096.091 +£ 0.029
-781297.959 £ 0.025
801872.419 £+ 0.028

21003.516 £0.013
-109730.668 £ 0.013
765004.897 £ 0.024
1076058.404 £ 0.029
756358.360 £ 0.025
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Tab. A.7: Ubersicht iiber die geschitzten Startwerte der Mondephemeride zum Zeitpunkt JDiLr = 583.5
(TDB). Die Mondposition und -geschwindigkeit sind beziglich der inertialen Achsen des Fklip-

tiksystems gegeben.

Parameter Wert

TEM -322941585.956 £ 0.083

YEM 244546741.600 4 0.106 geozentrische Mondposition xgys [m]

ZEM 13251725.843 £ 0.038

TEMm -573.773166301 £ 2.66x 107

YEM -776.556903173 & 2.05x 1077 geozentrische Mondgeschwindigkeit Xgas [m/s]
ZEM -79.924223474 £ 0.50x10~7

Wiz (108990.63 & 15.70) x 10~ 15

Wiy (-97658.13 & 8.67)x10~ !5  Mantelrotationsvektor w,, im HAS [rad/s|
Wi (2661983496.70 = 0.33)x 101

Wea (2280.9 + 3.5)x10~ 1!

Wey (-7389.1 + 3.6)x10~!''  Kernrotationsvektor w. im Mantelsystem [rad/s]
Wes (264582.1 £ 51.0)x 10~ 11

P 2.8975573991 + 261.9x10~°

9 0.0270847328 = 6.4x107° Manteleulerwinkel [rad]

@ 2.7867890133 + 261.1x10~°

Tab. A.8: Ubersicht iiber die geschitzten stationsabhingigen 1-Weg Laufzeitkorrekturen

Station Zeitraum [JDypr] Laufzeitkorrektur [cm]
690.0 — 6250.0 1818.82 £ 0.61 gesamte Datenreihe
690.0 — 1110.5 20.10 £ 6.47 aus Residuen
McDonald 1428.5 — 1434.5 -31.03 £9.83 aus Residuen
2277.5 — 2336.5 47.17 £ 2.59 aus Residuen
2690.9 — 2838.6 2718 £2.14 aus Residuen
5669.5 — 5716.5 -25.79 £8.11 aus Residuen
MLRS1 5548.5 — 6000.5 10.56 £ 2.95 aus Res?duen
6120.5 — 6350.5 -7.424+1.45 aus Residuen
6522.5 — 7007.5 -6.64 +£0.79 Hardwarednderung
LURE 7108.5 — 7210.5 -8.65 + 1.08 Hardwareanderung
7761.5 — 7762.5 9.80 £ 1.60 aus Residuen
7892.5 — 8622.5 -7.58 £1.11 aus Residuen
WLRS 9400.5 — 10150.5 -26.97 +£9.11 gesamte Datenreihe
5750.5 — 7000.5 4.13+0.92 Hardwarednderung
8500.5 — 8920.5 2.67+£0.22 aus Residuen
OCA 9160.5 — 9850.5 -4.114+0.21 aus Residuen
9850.5 — 10427.5 -5.42 4+ 0.18 aus Residuen
10427.5 — 10988.5 -9.84 +£0.19 aus Residuen
APOLLO 14440.5 — 14650.5 2.87 4+ 0.06 aus Re81d31en
15501.0 — 16024.8 3.97+0.10 Hardwareanderungen
16145.5 — 16518.5 -4.39 £ 0.07 aus Residuen
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Tab. A.9: Ubersicht iiber die geschitzten Parameter fiir Mond und Erde als ausgedehnte Kérper

Parameter Wert
GMpgyy  403503.23525 + 0.00013 Gesamtmasse Erde-Mond-System [km® /s?]
cy (2.2373477 4 0.0000045) x 10~°
. -6
Cs2 (4842937 + 0.000086) x 1(_)6 lunare Potentialkoeffizienten
Css (1.71625 £ 0.00097) x 10
S (1.68199 + 0.00016)x 10~
ﬁ (6.3111700 £ 0.0000010)x 10~ dynamische Abplattung des Mondes
K,/Cyu (1.242 £0.018)x10~8 Kopplungsparameter der CMB [1/d]
™ 8015 £+ 81 Verzogerung der lunaren Festkorpergezeiten [s]
ho 0.05230 % 0.00064 lunare Lovezahl
/
:z; ;;ﬁlg i 32 Verzogerung der Erdgezeiten [s]

Tab. A.10: Ubersicht iiber die geschitzten relativistischen Parameter. Angegeben sind die in dieser Arbeit
ermittelten realistischen Fehler. 0ggq wurde einmal mit analytischen Ableitungen (a) und
einmal mit numerischen Ableitungen (n) geschdtzt.

Parameter

Wert

G/Gy
G /Gy

G/Gy
G/Gy

A(mg/mi)Em
A(mg/mi)EMspp
n

d9gal (a)

5ggal (H)

Qyuk

h

v—1

B—1

B —1 (aus n)
aq

(&%)

(7T14+7.6)x10714
(1.6 £2.0)x10715

(0.8+1.1)x10713
(-0.3 +£2.4)x10715

(-3.0 £ 5.0)x10714
(-1.3 £ 1.5)x10713
(-0.2+1.1)x1074
(124 1.4)x10716
(-0.8 £ 1.1)x10716

3.7+4.5)x10712
5.6+ 8.5)x1074

(- )

(- )

(-1.2+1.2)x107*
(-8.7+£9.0)x107°
(-4.5 +5.6)x107°
(-1.1£1.5)x107°
(-6.0 £9.0)x10~¢

getrennte Schiitzung, in [a~!] und [a=?]

gemeinsame Schitzung, in [a=1] und [a=2]

LLR-Aquivalenzprinziptest
Abgeleiteter Wert fiir das SEP
Nordtvedt-Parameter

Differentielle Beschleunigung zum galaktischen Zentrum [m/s]

Yukawa-Kopplungskonstante
Faktor fiir zusétzliche geodatische Prézession

weitere PPN-Parameter




Abkiirzungsverzeichnis

All

Al4

A1l5
APOLLO
BCRS

CIO

CIP
CMB
CDDIS
DTRF

EDC
EGM
EIH
GCRS
GRACE
GRAIL
HAS
HARL
IAA RAS
IERS

IfE
ILRS

IMCCE
ITRF

ITRS

JPL
LAGEOS
L1

L2

LLR
LRO
LURE
ME
MLRO
MLRS

Apollo 11-Reflektor

Apollo 14-Reflektor

Apollo 15-Reflektor

Apache Point Observatory Lunar Laser-ranging Operation, USA

Barycentric Celestial Reference System - Baryzentrisches himmelsfestes
Referenzsystem

Celestial Intermediate Origin - Ursprung der x-Achse im intermediiren himmelsfesten
Referenzsystem

Celestial Intermediate Pole - Intermediarer Himmelspol
Core-Mantle-Boundary - Kern-Mantel-Grenze

Crustal Dynamics Data Information System

Realisierung des I'TRS vom Deutschen Geodétischen Forschungsinstitut - Technische
Universitat Miinchen

EUROLAS Data Center

Earth Gravitational Model

Einstein-Infeld-Hoffmann

Geocentric Celestial Reference System - Geozentrisches himmelsfestes Referenzsystem
Gravity Recovery and Climate Experiment

Gravity Recovery and Interior Laboratory

Hauptachsensystem

Hartebeesthoek Radio Astronomy Observatory, Stidafrika

Institute of Applied Astronomy of the Russian Academy of Sciences, Russland
International Earth Rotation and Reference Systems Service - Internationaler Service
fiir Erdrotation und Referenzsysteme

Institut fiir Erdmessung, Deutschland

International Laser Ranging Service - Internationaler Service fiir
Laserentfernungsmessungen

Institute de Méchanique Céléste et de Calcul des Ephémérides, Frankreich
International Terrestrial Reference Frame - Internationaler terrestrischer
Referenzrahmen

International Terrestrial Reference System - Internationales terrestrisches
Referenzsystem

Jet Propulsion Laboratory, USA

Laser Geodynamics Satellite

Lunochod 1-Reflektor

Lunochod 2-Reflektor

Lunar Laser Ranging - Laserentfernungsmessung zum Mond

Lunar Reconnaissance Orbiter

Lunar Ranging Experiment, Hawaii, USA

Mean-Earth/Rotation Axis System

Matera Laser Ranging Observatory, Italien

McDonald Laser Ranging Station, USA
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NP Normalpunkt

OCA Observatoire de la Cote d’Azur, Frankreich

POLAC  Paris Observatory Lunar Analysis Center, Frankreich

PPN Parametrisiert post-Newton’sch

PSD Power-Spectral-Density - Leistungsdichtespektrum

SEP Strong Equivalence Principle - starkes Aquivalenzprinzip

SLR Satellite Laser Ranging - Laserentfernungsmessung zu Satelliten

SRF Selenocentric Reference Frame - Selenozentrischer Referenzrahmen

SRS Selenocentric Reference System - Selenozentrisches Referenzsystem

STL Mt. Stromlo Observatory, Australien

TAI International Atomic Time - Internationale Atomzeit

TCB Barycentric Coordinate Time - Baryzentrische Koordinatenzeit

TCG Geocentric Coordinate Time - Geozentrische Koordinatenzeit

TDB Barycentric Dynamical Time - Baryzentrische Dynamische Zeit

TT Terrestrial Time - Terrestrische Zeit

uTcC Universal Time Coordinated - Universelle Koordinierte Weltzeit

VLBI Very Long Baseline Interferometry - Radiointerferometrie auf sehr langen Basislinien
WLRS Wettzell Laser Ranging System, Deutschland

WEP Weak Equivalence Principle - schwaches Aquivalenzprinzip
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