Infrarot-Messungen in der
oberen Atmosphare

CRISTA mift kleinskalige Strukturen in der Verteilung von Spurengasen

D. Offermann und K.-U. Grossmann

Zum Verstandnis der oberen Atmosphare werden dringend
dreidimensionale Datenfelder mit hoher raumlicher Auflésung benotigt.
Dazu wurde das Helium-gekiihlte MeRBinstrument CRISTA (CRyogenic
Infrared Spectrometers and Telescopes for the Atmosphere) entwickelt,
das aus einer Erdumlaufbahn die Erdatmosphare mit drei Teleskopen und
vier Spektrometern gleichzeitig vermi3t. Diese Kombination erméglicht
ein bisher unerreichtes Auflosungsvermogen. CRISTA wurde am
3.11.1994 durch ein Space Shuttle der NASA in eine Erdumlaufbahn
gebracht und am 14.11.1994 wieder geborgen. Im folgenden zeigen wir
einige vorlaufige Ergebnisse dieser Mission.

Einfihrung

Das Verhalten der oberen Atmosphare (10 - 200 km) auf gro3en Skalen
(10.000 km) ist inzwischen recht gut verstanden. Es gibt aber Hinweise darauf,
dafd wesentliche Prozesse der Atmosphare nur mit Hilfe kleinskaliger Strukturen
(einige 100 bis einige 1000 km ), und hier vor allem kleinskaliger dynamischer
Vorgange (Transporte), zu erklaren sind. Das Ozonloch am Sudpol ist hierfur
ein Beispiel. Die Frage, ob es ein solches Loch auch am Nordpol geben kann,
ist ein weiteres.

Zur Klarung solcher Zusammenhange sind Messungen mit hoher Auflosung in
drei Dimensionen notig. Ein hierfur geeignetes MelRsystem gab es bisher nicht;
heutige Methoden (Flugzeuge, Raketen, Satelliten) haben entweder ein gutes

horizontales oder ein gutes vertikales Auflosungsvermogen, nicht aber beides

zusammen.

Das Ziel des CRISTA-Projekts war deshalb die Entwicklung eines MelRgerats
mit hohem Auflésungsvermdgen in drei Dimensionen. Die Daten werden global
bendtigt. Es kommt daher nur eine Messung aus einer Erdumlaufbahn infrage.
Da die Bedeutung kleinskaliger Strukturen zwar vermutet wird, aber noch nicht
bewiesen ist, sollte eine "Erkundungsmission” mit einem Kurzzeitflug, wie sie



das NASA Space Shuttle bietet, ausreichend sein. Als Mel3methode bietet sich
die optische Fernerkundung an. Die Strukturen der Atmosphare lassen sich
analysieren, wenn man die Spurengasverteilung und ihre Veranderungen mif3t.
(Die Hauptgase Nz, Oz, Ar sind optisch inaktiv.) Spurengasmessungen konnen
in vielen Bereichen des elektromagnetischen Spektrums durchgefihrt werden.
Wahlt man das thermische Infrarot (IR, 3 - 15 um) oder das ferne Infrarot (20 -
100 pm), so kann man die Eigenemission der Gase und somit auch nachts
messen. Das CRISTA-Gerat wurde dementsprechend als Infrarot-Gerat (4 - 71
pum) fur den Einsatz auf dem Space Shuttle konzipiert und gebaut [1]. Es zeigte
sich, dal} die IR-Messungen in der Anwendung sehr vielseitig sind und
Informationen zu Themen lieferten, die Uber die urspringliche Zielsetzung
hinausgehen.
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Abb. 1: MeRkonfiquration des CRISTA-Geréts in einer Erdumlaufbahn von 300 km
Hohe. Die drei Blickrichtungen zeigen zum Erdhorizont und werden vertikal
geschwenkt ("Horizontsondierung").

MeRgerat

Die Forderung nach hoher raumlicher Auflésung &Rt sich realisieren durch die
sogenannte Horizontsondierung. Hierbei "blickt" ein IR-Teleskop (mit
nachgeschaltetem Spektrometer) aus der Erdumlaufbahn tangential zur
Erdoberflache (zum Horizont) und mit das entlang des Sehstrahls emittierte
IR-Licht. Durch vertikales Schwenken des Sehstrahls werden nacheinander
verschiedene Hohenschichten der Atmosphare vermessen. Zur Erhohung der
Informationsdichte verwendet CRISTA nicht nur eine Blickrichtung (wie
bisherige Satelliten), sondern drei Teleskope, die in der Gerateachse sowie



hierzu um 18° gedreht eingebaut sind. Diese Mel3geometrie ist in Abb. 1
skizziert. Die Melpunkte der drei Teleskope liegen am Erdhorizont um 650 km
auseinander. Dies ist somit die horizontale Auflosung der Messungen in der
Richtung senkrecht zur Flugbahn.

Die horizontale Auflésung entlang der Flugbahn und die vertikale Auflosung
(Abstand der Hohenschritte der Blickrichtungen) hangen voneinander ab und
sind durch die erreichbare MelRgeschwindigkeit (Zahl der IR-Spektren pro Zeit)
bestimmt. Diese wurde durch eine Reihe von Mallhahmen erhdht, deren
wichtigste die Kuihlung der Detektoren und der Optik auf Temperaturen des
flussigen Heliums ist. Dadurch wird bei CRISTA zum Durchfahren des
gesamten Spektralbereichs nur eine Sekunde bendtigt. Dies ergibt eine
horizontale Auflosung entlang der Flugbahn von 400 km bei einer vertikalen
Auflésung von etwa 2 km. Dabei wird ein Hohenbereich von 15 - 80 km
uberdeckt. Durch Einschrankung des Hohenbereichs laldt sich eine horizontale
Auflosung von etwa 200 km erreichen.

Jedes der drei CRISTA-Teleskope besitzt ein IR-Spektrometer flr den
Wellenlangenbereich 4 - 13 um. Das zentrale Teleskop hat zusatzlich ein
Spektrometer flr den Bereich 14 - 71 ym. Tabelle 1 zeigt die Gase, die auf
diese Weise gemessen werden, sowie die Wellenlangen der entsprechenden
Banden oder Linien. Diese Optik ist ein volumindser Aufbau. Um ihn zu kahlen,
ist ein groRer Kryostat erforderlich. Der CRISTA-Kryostat besteht aus zwei
Behaltern, die 725 | Uberkritisches Helium (5 - 14 K) bzw. 55 | unterkuhltes
Helium (2,5 - 4,2 K) enthalten. Die Standzeit des Kryostaten ist der Shuttle-
Flugdauer angepalit und betragt zwei Wochen. Das CRISTA-Gerat ist etwa 3 m
lang, hat einen Durchmesser von 1,4 m und wiegt etwa 1300 kg.

Mission

CRISTA wurde am 3.11.94 mit dem Space Shuttle ATLANTIS (STS 66)
gestartet. Das Gerat war wahrend des Flugs in der "SPAS"-Plattform der DASA
untergebracht (SPAS = Shuttle Pallet Satellite, sieche Abb. 1). Diese Plattform
ist ein Kurzzeit-Satellit, der vom Space Shuttle in die Erdumlaufbahn gebracht
und dort mittels des Shuttle-Manipulatorarms am 4.11.94 aus der Ladebucht
ausgesetzt wurde. Wahrend der Messungen befand sich CRISTA in 50 - 100
km Abstand vom Shuttle. Nach Beendigung der Messungen am 12.11.94 wurde
CRISTA vom Shuttle wieder eingeholt und am 14.11.94 zur Erde
zuruckgebracht. Mit an Bord des SPAS-Satelliten war das MAHRSI-Geréat des
NRL (Naval Research Laboratory, Washington), das im ultravioletten
Spektralbereich die Spurengase OH und NO gemessen hat (MAHRSI = Middle
Atmosphere High Resolution Spectrograph Investigation). Der SPAS-Flug war
verbunden mit der ATLAS 3-Mission der NASA fur Solar- und
Atmospharenmessungen. Das Shuttle flog auf einer Bahn mit 57° Inklination.



Dadurch waren die CRISTA-Messungen auf den Bereich von 66° N bis 57° S
beschrankt. Der Hohenbereich der CRISTA-Messungen war 15 - 180 km.

MeRdaten

Die Datenauswertung einer Fernerkundungsmessung umfal3t mehrere z.T.
aufwendige Schritte. Dies und die Menge der erhaltenen CRISTA-Daten fuhren
dazu, dal} endguiltig ausgewertete Daten gegenwartig noch nicht vorliegen. Es
konnen deshalb hier nur einige vorlaufige Ergebnisse gezeigt werden, die einen
Eindruck von der Art der CRISTA-Daten vermitteln.

a.) Horizontale Strukturen

Zur Analyse horizontaler Strukturen werden die Mel3daten als globale Karten
dargestellt. Abbildung 2 zeigt beispielsweise die Atmospharentemperatur, wie
sie am 6.11.94 in 30 km Hohe gemessen wurde. Die Temperatur ist ein
wichtiger dynamischer Parameter. Sie wird aus der Emission des CO:
abgeleitet (s. Tab. 1).

Tab. 1: Liste der von CRISTA gemessenen Gase. Die angegebenen Wellenlangen
bezeichnen das Zentrum der Banden. Die Emissionen konnen in dem angegebenen
Hohenbereich nachgewiesen werden.

Spurengas |Wellenlange | Hohenbereich
CO2 4,3 um 15-120 km
CcO 4,6 um *

NO 5,3 ym 100 - 180 km
NO2 6,2 um 15 -40 km
H20 6,3 um 15-70 km
CHa4 7,7 ym 15-70 km




N20 7,8 um 15-40 km
N20s 8,0 um 20 - 40 km
Os 9,6 ym 15-95 km
F12(CF2Cl2) | 10,8 ym 15 - 30 km
HNOs 11,3 ym 15 -40 km
F11(CFCls) | 11,8 pm 15-20 km
Aerosol 12,0 ym 15-30 km

CIONO2 12,5 pm *
CO2, T 12,6 um 15-70 km
%(i)czr’]tl’ 15,0 um | 40 - 150 km
N20O 17,0 ym 40 - 45 km
H20 58,0 um 40 - 80 km
HF 61,0 um 40 - 65 km
O(®P) 63,0 ym 80 - 180 km

HCI 69,0 ym *

* wird noch

analysiert




In Abb. 2 erkennt man die Dreifachspuren der drei CRISTA-Blickrichtungen.
Jeder Datenpunkt reprasentiert ein Vertikalprofil der Temperatur, d.h. oberhalb
und unterhalb der gezeigten Temperaturverteilung gibt es weitere globale
Karten im Abstand von 1,5 km, und zwar im Bereich von 15 - 45 km. Der
Abstand der Datenpunkte entlang einer Spur betragt etwa 200 km. Das ist nahe
der theoretischen Grenze fur die Auflosung bei Horizontsondierung. Abbildung
2 setzt sich aus 9200 MeR3punkten zusammen. Das ist fast um einen Faktor
acht mehr als das, was das bisher beste Satellitengerat (CLAES auf UARS)
leistet. Die Relativgenauigkeit der gezeigten Temperaturen ist < 1 K (entlang
einer Spur). Die Absolutgenauigkeit dieser sehr vorlaufigen Daten betragt
einige Kelvin.

-+ |Abb. 2: Globale Temperaturkarte
¥ lam 6.11.94 in 30 km Hobhe.

... |Die Temperatur-Karte in Abb. 2
in. - izeigt eine Fille von Strukturen
. :|auf groRen Skalen (einige
: 4110.000 km), mittleren Skalen
(einige 1000 km) und kleinen
5 o Tz i |Skalen (< 1000). Die
Temperature [K] deutlichste Grof3struktur ist das
DAY 310  Rrean S ﬂ}} Temp. Kaltluftgebiet tiber |
Nordamerika, Nordatlantik und
Nordeuropa. Es ist auf eine Deformation des ndrdlichen Polarwirbels
zuruckzufuhren. Eine solche Struktur war auch bisher schon gut mef3bar.

Eine Struktur mittlerer Grofe ist das Kaltluftgebiet westlich von Patagonien (40°
S, 100° W) von einigen 1000 km Ausdehnung. Sie ist mit herkdmmlichen
Mitteln kaum zu messen. Die Ursache dieser kalten Luftmasse wird
gegenwartig untersucht.

Abbildung 2 zeigt schliel3lich erhebliche Temperaturanderungen Uber ganz
kurze Entfernungen, die mit bisherigen Methoden nicht mef3bar sind. Folgt man
in Abb. 2 einer bestimmten Mel3spur, so kommen zwischen benachbarten
MeRpunkten haufig Temperaturspringe von mehreren Kelvin vor. Solche
Fluktuationen haben eine erhebliche Bedeutung fur die Atmospharen-Chemie,
da viele Reaktionen stark und nichtlinear von der Temperatur abhangen [2].
Insgesamt zeigt Abb. 2, dal} die kleinraumigen Strukturen, fur deren
Feststellung CRISTA gebaut wurde, in der Tat vorhanden sind.

Globale Karten entsprechend Abb. 2 wurden auch fir alle Spurengase mit
Wellenlangen < 12,6 ym gemessen (Tab. 1). Der Hohenunterschied auch
dieser Karten betragt 1,5 km. Als ein Beispiel ist in Abb. 3 das
Mischungsverhaltnis von Ozon wiedergegeben, das am 6.11.94 in 30 km Hohe



gemessen wurde (vorlaufige Daten). Auch diese Karte zeigt Variationen auf
allen horizontalen Skalen ("Flickenteppich").

Die Datenpunkte in Abb. 2 und 3 an einem gegebenen geographischen Punkt
wurden zur gleichen Zeit in der gleichen Hohe gemessen. Es lohnt sich also,
nach moglichen Korrelationen zu suchen. Unterhalb von 30 km HOhe erwartet
man eine Korrelation zwischen Temperatur und Ozon (transport-dominierter
Bereich), oberhalb von 30 km eine Antikorrelation (photochemischer Bereich).
Der Vergleich von Abb. 2 und 3 zeigt, da® man beides findet: Die groRraumigen
Strukturen von Temperatur und Ozon in hohen nordlichen Breiten entsprechen
einander. Das gleiche gilt fir den Aquatorbereich. Bei hohen slidlichen Breiten
gibt es eine solche Entsprechung dagegen nicht. Bei ganz kleinraumigen
Strukturen, etwa bei einzelnen MelRpunkten, die farblich als "Ausreil3er"
erscheinen, deutet sich schliellich gelegentlich ein gegensinniges Verhalten
("Antikorrelation") an. Diese Zusammenhange und ihre Ursachen werden
gegenwartig untersucht.

- |Abb. 3: Globale Ozonverteilung
¢ |am 6.11.94 in 30 km Hohe.

b.) Vertikale Transporte
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Verteilung erkennen.

In Abb. 4 ist eine Karte der Strahlungsintensitat des Fluor-Chlor-
Kohlenwasserstoffs CFCI3 gezeigt, die am 11.11.94 in etwa 18 km Hohe
gemessen wurde. (Da diese Intensitaten noch nicht in Teilchendichten
umgerechnet werden konnten, sind sie nur ein grobes Mal} fur die CFCls-
Verteilung). Erhohte CFCl3-Dichten zeigen hier Aufwartstransporte, erniedrigte
Dichten Abwartstransporte an. Erniedrigte CFCI3-Werte sind in hohen
nordlichen Breiten sowie bei und westlich von Feuerland sichtbar. Dies ist im
Norden eine Folge des Polarwirbels, innerhalb dessen die Luft absteigt. Im
Suden sieht man die nordliche Spitze des Ozonlochs, in dem die Luft ebenfalls
absteigt (Stdpolar-Wirbel).

% Abb. 4: Strahlungsintensitat von
;... |CFCIls bei etwa 18 km Hdhe.

: Gelbe und rote Punkte deuten




 * lauf aufsteigende, blaue und
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pavats [ B0 M| einem Breitenband von ca. £
| t8km | viete  sse0e asoens| CFC]] 15° entlang des Aquators. Drei
dieser Gebiete sind fur ihr besonders heil}es Klima und die damit verbundene
starke vertikale Konvektion in der unteren Atmosphare bekannt: das
Amazonasgebiet, das Kongobecken und die Inselwelt von Indonesien. Das
vierte Gebiet liegt Uber dem Pazifik beiderseits der Datumsgrenze. Es ist groRer
als die anderen und war fiir uns eine Uberraschung. Es konnte als ein El Nifio
identifiziert werden. [El Nifo ist eine verheerende Klimastérung im pazifischen
Raum.]

c.) Abweichungen vom lokalen thermodynamischen Gleichgewicht

Die Ableitung von Spurengasdichten aus den gemessenen
Strahlungsintensitaten ist ohne besondere Probleme maoglich, solange die
Atmosphare sich im lokalen thermodynamischen Gleichgewicht (LTE) befindet,
d.h. solange die Stol3zeit der Molekule hinreichend kurz ist. Das ist in der
oberen Atmosphare (> 60 km) i.a. nicht mehr der Fall. Im Nicht-LTE-Bereich
(NLTE) tritt als Konkurrenz zur thermischen Anregung die Resonanzfluoreszenz
sowie chemische Anregung hinzu. Die Resonanzstrahlung stammt in der Nacht
im wesentlichen aus den tieferen Atmospharenschichten. Tags kommt die
Sonneneinstrahlung hinzu, die im nahen Infrarot ziemlich intensiv ist. Abbildung
5 zeigt als ein Beispiel die von CRISTA gemessene Emission des CO: bei 4,3

pum (in etwa 100 km Hohe) fur einen Teil eines Erdumlaufs.
BD.eoririsieeprennienesenmmeomes |ADD. 51 EmMission der 4,3 ym-Bande
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einem wesentlichen Hohenbereich (80 - 150 km) ohne sie nicht zu verstehen
ist. Ebenfalls hat sich gezeigt, dal® die oberen Atmospharen der Planeten
Venus und Mars durch solche Prozesse beherrscht werden. Die
MeRergebnisse in der Erdatmosphare liefern hier interessante Beitrage zum
Verstandnis der Planeten [3].

d.) Linienemissionen

Die Beobachtung einzelner Spektrallinien mit CRISTA ist wegen zu geringer
spektraler Auflosung nur in wenigen Fallen moglich. Der wichtigste dieser Falle
ist der Feinstruktur-Ubergang des atomaren Sauerstoffs bei 63 um. In Abb. 6 ist
ein entsprechendes Spektrum des "langwelligen" Spektrometers
wiedergegeben. Die Messung stammt aus 170 km Hohe. Die 63 pm-Emission
galt lange Zeit als der Hauptkuhlungsmechanismus der Atmosphare im
Hohenbereich 100 - 500 km. Dies ist ein wichtiger Bereich, in dem die meisten
Erdsatelliten operieren. Erste spektrale Messungen mittels Raketen ergaben
Hinweise darauf, dal} die 63 um Strahlungsintensitat aber niedriger ist, als
theoretisch berechnet wurde, und dal} die Linie zur Atmospharenkuhlung
moglicherweise nicht viel beitragen kann [4 ]. Diese punktuellen Ergebnisse
kdnnen jetzt mittels der globalen Messungen, die CRISTA gemacht hat,
Uberpruft und detailliert werden. Die 63 pm-Emission des atomaren Sauerstoffs
wird auch als ein Kihlungsmechanismus von astronomischen Dunkelwolken
und Protosternen bertcksichtigt. Die 63 pm-Messungen von CRISTA haben
auch hier entsprechende Konsequenzen [5].
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Das Projekt CRISTA wurde mit Mitteln der Deutschen Agentur fur Raumfahrt-
Angelegenheiten GmbH (DARA, Bonn), sowie des Ministeriums fur
Wissenschaft und Forschung (MWF, Dusseldorf) gefordert.
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