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I. Zusammenfassende Darstellung 

I.1 Aufgabenstellung 

Das Ziel des Vorhabens war die Validierung der geophysikalischen Datenprodukte 
des Envisat-Instruments SCIAMACHY durch Feldmesskampagnen mit MIPAS-B.  

Das Vorhaben leistet einen Teilbeitrag zum Gesamtkonzept der geophysikalischen 
Validierung der Envisat-Instrumente mit Ballon- und Flugzeugexperimenten, sowie 
mit bodengebundenen Messungen. Das Projekt war insbesondere Teil des 
Konsortiums zur Validierung von SCIAMACHY Produkten, speziell im Rahmen der 
ballongebundenen Validierung. Die ballongebunden Aktivitäten aller Antragsteller des 
Konsortiums wurden von Prof. Dr. K. Pfeilsticker (Uni Heidelberg) koordiniert. 

Die während der Kampagnen gemessenen Daten sollten ausgewertet und in der 
Datenbank der ESA bei NILU eingespeichert werden, um auch für die Validierung 
von SCIAMACHY in einem größeren Kontext zur Verfügung zu stehen. Darüber 
hinaus sollte auf Basis der ausgewerteten MIPAS-B Daten und koinzidenter 
SCIAMACHY Daten die Qualität der SCIAMACHY Daten bewertet werden. 

 

I.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgeführt wurde 

Wichtigste Voraussetzungen waren der Start des Satelliten Envisat, der mit ca. 15-
monatiger Verspätung schließlich am 1. März 2002 erfolgte, sowie die im Rahmen 
der Envisat-Validierung und anderer Aktivitäten durchgeführten Ballonkampagnen.  

In die technischen und  wissenschaftlichen Arbeiten dieses Vorhabens war die 
gesamte Arbeitsgruppe MIPAS-B des IMK, Abteilung „Atmosphärische 
Fernerkundung und Spurengase (ASF)“ eingebunden, verstärkt durch Diplomanden, 
Doktoranden und post-Docs.  Die schwerpunktmäßig beteiligten Wissenschaftler 
hatten durchwegs langjährige Erfahrung und fundierte Kenntnisse auf Ihrem 
Arbeitsgebiet vorzuweisen. Der Projektleiter hatte sich mit seiner Gruppe auf 
nationaler und internationaler Ebene erfolgreich engagiert, z. B. durch Beteiligung 
bzw. Koordinierung von Messkampagnen und EU-Projekten, durch Mitarbeit bei der 
Validierung von europäischen, amerikanischen und japanischen 
Satellitenexperimenten oder durch Mitarbeit bei der Koordinierung des europäischen 
Ozonforschungsprogramms.  

Die im Rahmen der oben genannten Aktivitäten aufgebauten vielfältigen 
Kooperationen mit in- und ausländischen Partnern wurden intensiv genutzt und 
haben damit gewährleistet, dass der aktuelle Stand des Wissens für das Vorhaben 
verfügbar war. Die MIPAS-B Gruppe hatte sich an der Ausschreibung der ESA zur 
Nutzung/Validierung der Envisat-Daten beteiligt. Das entsprechende Proposal wurde 
von der ESA in die höchste Klasse eingestuft. 

Der Projektleiter des Vorhabens, Hermann Oelhaf, hat im Rahmen seiner z.T. 
langjährigen Mitgliedschaft in diversen Gremien der ESA (‚MIPAS Scientific Advisory 
Group‘, ‚MIPAS Science Team’, ‚MIPAS Quality Working Group’) wesentliche 
Beiträge zum Validierungskonzept der ‚atmospheric chemistry instruments’ auf 
Envisat geliefert. 
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I.3 Planung und Ablauf 

Mit MIPAS-B stand zu Beginn des Vorhabens bereits ein etabliertes Ballon-
instrument zur Verfügung, das im Projektverlauf weiter verbessert wurde. Die 
Qualität der MIPAS-B Daten war durch Vergleiche mit anderen Messinstrumenten 
und durch eine Vielzahl von technischen und wissenschaftlichen Publikationen 
nachgewiesen. Darüber hinaus hatte das Team bereits Erfahrung mit der Validierung 
amerikanischer und japanischer Satellitengeräte. Der Projektleiter hatte sich mit 
seiner Gruppe auf nationaler und internationaler Ebene erfolgreich engagiert, z. B. 
durch Beteiligung bzw. Koordinierung von Messkampagnen, BMBF- und EU-
Projekten, durch Mitarbeit bei der Validierung von europäischen, amerikanischen und 
japanischen Satellitenexperimenten.  

Die Projektarbeiten gliederten sich in folgende Schwerpunkte:  

• die Abstimmung geplanter Kampagnen mit anderen an der Validierung beteiligten 
Institutionen im nationalen und internationalen Rahmen 

• die Vorbereitung und Qualifizierung der Instrumente sowie die Vorbereitung und 
Durchführung der Validierungskampagnen (unter Beachtung meteorologischer, 
wissenschaftlicher und logistischer Aspekte)  

• die Überholung des Instrumentes zwischen den Ballonkampagnen 

• die Analyse der gemessenen Ballondaten (Qualitätskontrolle, Kalibrierung, 
Rohdatenauswertung, Retrievals, Fehlerrechnung) 

• die eigentlichen Validierungsarbeiten (Beschaffen der Satellitendaten, 
Trajektorienrechnungen, Modellierung bei notwendiger photochemischer 
Korrektur, Bewertung der Satellitendaten mittels direkter Vergleiche und unter 
Anwendung statistischer Verfahren) 

• die Dokumentation (upload der Daten auf NILU, Teilnahme an nationalen und 
internationalen Workshops, Berichte und Veröffentlichungen)  

Planung und Ablauf der oben genannten Arbeitspakete sind in den entsprechenden 
Abschnitten in Kapitel II eingehend dargestellt. In den nachfolgenden Abschnitten 
werden nur die übergeordneten Aspekte, insbesondere hinsichtlich der Planung und 
des Ablaufs der Ballonkampagnen zusammengefasst. 

Das Validierungskonzept während der Hauptvalidierungsphase (d.h. 0 bis 18 Monate 
nach Start von ENVISAT) beinhaltete drei koordinierte Ballonkampagnen, die 
unterschiedliche atmosphärische Bedingungen abdecken sollten.  

Wie im Erst-Antrag und in den Aufstockungsanträgen des Vorhabens erläutert 
worden war, konnten durch die bereits erfolgte Startverschiebung des Envisat auf 
März 2002 die ersten Ballonkampagnen nicht wie vorgesehen im Frühjahr und 
Frühsommer 2002 (Kampagnen ‚ASA’ und ‚GAP’) stattfinden, da bis dahin die vorher 
notwendigen Envisat-Instrumententests und die Level-Ib-Validierung (sog. 
Commissioning Phase) vermutlich noch nicht abgeschlossen sein würden. Als 
mögliche Sequenz der Ballonkampagnen war deshalb vorgeschlagen worden: 

a) August 2002, Kiruna, Hohe Breiten Sommer 
b) Februar/März 2003, Kiruna, Hohe Breiten Winter 
c) Mai/Juni 2003, Aire sur l’Adour/Gap, Mittlere Breiten Frühsommer 
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Erhebliche organisatorische Schwierigkeiten der CNES machten es trotz harter 
Verhandlungen unmöglich, den August 2002 Termin für die Kampagne in Kiruna 
einzuhalten. Stattdessen wurde die Kampagne im Juni/Juli 2003 durchgeführt, was 
wegen der dann herrschenden meteorologischen Bedingungen zu erheblichen 
Schwierigkeiten bei der Erreichung der Ziele geführt hat.  

Die Sequenz der Ballonkampagnen wurde nach Absprache mit ESA und CNES 
sowie dem Projektträger wie folgt durchgeführt: 

a) Mittlere Breiten, Herbst, Sept./Okt. 2002, Aire sur l’Adour, Frankreich 
b) Hohe Breiten, Winter/Frühling, Feb./März 2003, Kiruna, Schweden 
c) Hohe Breiten, Sommer, Juni/Juli 2003, Kiruna, Schweden 
d) Äquatoriale Breiten, QBO-West, Mai/Juni 2005, Teresina, Brasilien 

Der verspätete Start von Envisat und massive Verzögerungen bei der Durchführung 
der Messkampagnen (siehe Kap. II.1.2) haben zu Verzögerungen bei der Erreichung 
der Projektziele geführt. Dank mehrmaliger Aufstockungen und kostenneutraler 
Verlängerungen sowie der Investition erheblicher Eigenmittel konnten die Projektziele 
dennoch ohne weitere Einschränkung erreicht werden. 

 

I.4 Wissenschaftlich-technischer Stand zu Beginn des Vorhabens 

Der wissenschaftlich-technische Stand zu Beginn des Vorhabens wurde im 
entsprechenden Forschungsantrag ausführlich beschrieben. Der Stand des MIPAS-B 
Experimentes im Besonderen wie auch die Expertise des Projektteams zu Beginn 
des Vorhabens kann den Ausführungen in den entsprechenden Abschnitten in 
Kapitel I.2 und II (Eingehende Darstellung) entnommen werden.  

 

I.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen 

Die Anzahl und Verteilung der Ballonkampagnen basierte auf den Vereinbarungen 
zwischen DLR, ESA und CNES zur ersten und zweiten Phase der Envisat 
Validierung (ESABC-1, ESABC-2).  
Für die Realisierung der Kampagnen waren allerdings umfangreiche meteorlogische 
Studien, Beratungen unter den beteiligten Ballonwissenschaftlern und 
Verhandlungen mit der CNES notwendig. In die meteorlogische Beratung war 
insbesondere das Meteorologische Institut der FU Berlin eingebunden. Diese 
Unterstützung umfasste meteorologische Studien zur Entscheidungsfindung 
hinsichtlich Ort und Zeit der Kampagnen, meteorlogische Beratung während der 
Kampagnen und Trajektorienrechnungen während und nach den Kampagnen.  

Unter den am Envisat-Validierunsgprogramm beteiligten Wissenschaftlern fand ein 
reger Austausch von Ideen und Daten statt, um die Messstrategien und die 
Validierungsqualität zu steigern. So wurden z.B. vom MIPAS-B Team des IMK Tools 
entwickelt, um die Envisat Koinzidenzen besser beurteilen zu können, und die 
entsprechenden Informationen wurden den anderen Gruppen zur Verfügung gestellt. 
Das IMK fungierte auch regelmäßig als Kontaktstelle zur ESA. Insbesondere 
zwischen den deutschen Gruppen (Unis Heidelberg und Frankfurt, FZ Jülich) wurden 
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Daten ausgetauscht womit soweit möglich die Konsistenz der korrelativen 
Messungen untereinander geprüft werden konnte. 

Darüber hinaus wird seit 2005 das mini-DOAS der Arbeitsgruppe um Klaus 
Pfeilsticker auch auf der MIPAS-B Gondel eingesetzt. Auch diese Maßnahme 
verbessert die Kreuz-Validierung und erhöht die Anzahl von Validierungsfällen. 
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II. Eingehende Darstellung 

II.1  Erzielte Ergebnisse 

II.1.1 Technische Arbeiten 

Dieser Abschnitt behandelt die Verbesserung, Vorbereitung und Qualifizierung von 
MIPAS-B für die Ballonflüge sowie die Überholung des Instrumentes zwischen den 
Messkampagnen. Außerdem werden die Verbesserung und Neuentwicklung von  
Software-Tools zur Optimierung des Ablaufs der Valdierungsmessungen und der 
Datenauswertung erläutert. 

Insgesamt wurden während des Projektzeitraums das MIPAS-B Gerät 
betriebssicherer gemacht und die Durchführung von Ballonflügen insbesondere 
hinsichtlich der Messszenarien und der Messungen selbst professionalisiert. Dadurch 
war es möglich, selbst in schwierigen Situationen gute bis ausgezeichnete 
Koinzidenzen in Zeit und Raum zwischen den ENVISAT-Messungen und den 
MIPAS-B Messungen zu erreichen, die Anzahl der Validierungsfälle zu erhöhen  und 
dadurch den Wert der Satellitenvalidierung mittels Ballonmessungen zu optimieren. 

Verbesserte Subsystemkomponenten (z.B. inertiale Lagemessplattform, Interfero-
meterelektronik, on-board Steuerungselektronik) wurden beschafft, getestet und in 
das Gesamtsystem integriert. Instrumentnahe Software zum Betrieb des 
Instrumentes und zum Auslesen der Daten wurde an die neue Elektronik und die 
neuen Betriebsmodi des Instrumentes angepasst und betriebssicherer gemacht. Dies 
ermöglichte die Aufnahme von Limbsequenzen in automatischer, halb-automatischer 
oder manueller (Einzelkommandos) Form und dies unabhängig von der Ballonhöhe, 
da diese automatisch in die Winkelberechnung des Sehstrahles eingeht. Damit ist 
eine optimale Ausnutzung der Messzeit gewährleistet, ohne die Flexibilität bei 
unerwarteten Ereignissen einzuschränken. Darüber hinaus wurde eine - für die 
Flugzeug- und Ballonversion von MIPAS gemeinsam nutzbare - neue 
Datenbanksoftware realisiert, die eine schnellere und zuverlässigere 
Instrumentcharakterisierung und Datenauswertung erlaubt.  

Des Weiteren erfolgte eine vertiefte Instrumentcharakterisierung, insbesondere 
hinsichtlich der radiometrischen und spektrometrischen Eigenschaften des 
Instrumentes und eine Verfeinerung des Kalibrierungsverfahrens. Diese Arbeiten 
wurden in einer Dissertation und in Veröffentlichungen dokumentiert. 

Für den Einsatz in mittleren Breiten, wo von Seiten der CNES strikte 
Gewichtslimitierungen vorgeschrieben waren, wurde eine komplett neue kleinere und 
wesentlich leichtere Gondel für MIPAS-B konstruiert und gebaut.   

Zur Vorbereitung der Kampagnen wurden jeweils alle Subsysteme nochmals Tests 
unterzogen und dann komplett in die neue Gondel integriert. Darüber hinaus wurden 
die logistischen Vorbereitungen (Realisierung der onboard-Stromversorgung, 
Bestellung der Kryogene, Containertransport, Absprachen mit CNES und dem 
TRIPLE Team etc.) getroffen, um einen reibungslosen Ablauf der Kampagnen zu 
gewährleisten.  

Nach den Ballonflügen waren jeweils eine gründliche Inspektion aller mechanischen, 
optischen und elektronischen Bauteile, Wartung diverser Subsysteme, Funktions-
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tests und gegebenenfalls der Austausch und/oder die Reparatur von Subsystemen 
oder Gondelteilen notwendig.   

Die Abbildungen 1-4 zeigen ein Bild der kompakten neuen MIPAS-B Gondel, den 
Sensoraufbau, die Sensitivität des Instruments in NESR, sowie das Beispiel einer 
bestmöglichen Anpassung zwischen Rechnung und Messung für ein spektrales 
Fenster innerhalb der NO2 Bande. 

 

 

Abb. 1. Die neue MIPAS-B Gondel während der 
Integration in Aire sur l’Adour. 

Abb. 2. Mechanische und optische Anordnung des 
MIPAS-B Spektrometers. 
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Abb. 3. Spektrales Rauschen (NESR, Noise 
Equivalent Spectral Radiance) von MIPAS-B in 
den vier Kanälen. 

Abb. 4. Beispiel einer bestmöglichen spektralen 
Anpassung der Rechnung an die Messung in 
einem NO2 Auswertefenster (1585.0-1589.5 cm-1) 
mit Residuum. 

 
Das Balloninstrument ist in vielfacher Hinsicht (z.B. bzgl. Sensitivität und 
Ausrichtegenauigkeit) MIPAS-ENVISAT (MIPAS-E) überlegen und damit bestens zur 
Validierung geeignet. Beispielsweise können mehrere Spektren pro Elevationswinkel 
gemessen und anschließend gemittelt werden was zu einem erheblich besseren 
Signal zu Rauschen Verhältnis im Vergleich zu MIPAS-E führt. Eine ausführliche 
Darstellung von MIPAS-B findet sich in Friedl-Vallon et al., 2004. Für SCIAMACHY 
erlauben die MIPAS-B Daten eine völlig unabhängige Validierung, da ein komplett 
unterschiedliches Verfahren und andere Spektralbereiche (mittleres Infrarot 
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gegenüber UV/vis/NIR Spektralbereich) verwendet werden. Besonders 
hervorzuheben ist die Fähigkeit von MIPAS-B, die Messzeit, die Messdauer und die 
Blickrichtung (also den Messort) während eines Ballonfluges frei zu wählen. 

 

II.1.2 Messkampagnen  

Dieser Abschnitt umfasst die Planung und Durchführung der Messkampagnen sowie 
deren wichtigste Charakteristika. Hinsichtlich der übergeordneten Aspekte sei auf 
Abschnitt I.3 verwiesen. 

Bei der Planung der Kampagnen waren meteorologische, wissenschaftliche und 
logistische Aspekte zu beachten. Beispielsweise wurde darauf geachtet, möglichst 
alle charakteristischen geophysikalischen Bedingungen (geographische Breiten, 
Jahreszeiten etc.) abzudecken. Darüber hinaus mussten die Kampagnen mit 
anderen an der Validierung beteiligten Institutionen im nationalen und internationalen 
Rahmen abgestimmt werden. 

Ein weiterer Arbeitspunkt war die Abstimmung mit der ESA bezüglich der 
Bereitstellung von Überflugdaten und der Sicherstellung der geeigneten Messmodi 
der Satelliteninstrumente etc.  

Von entscheidender Bedeutung war die Entwicklung von Software-Tools, die die 
Prognose der Ballontrajektorie unabhängig von den CNES-Methoden erlaubten und 
die es ermöglichten, die voraussichtliche Ballontrajektorie und die möglichen 
Sehstrahlen mit den Tangentenpunkten bzw. Footprints der Satellitenmessungen zu 
kombinieren und zu visualisieren. Damit konnte schon im Vorfeld des Fluges ein 
detailliertes Messprogramm geplant werden und die Entscheidung, ob und wann 
genau der Ballonflug erfolgen sollte, auf eine solide Grundlage gestellt werden.  

In täglichen Briefings wurden die meteorologische Situation, die Qualität der 
Satellitenkoinzidenzen, die ‚instrument readiness’ und die Flugtrajektorien präsentiert 
und diskutiert. Eine wesentliche Hilfe waren dabei die von der FUB (Katja Grunow) 
bereitgestellten Trajektorienrechnungen für Satellitenkoinzidenzen. 

Insgesamt wurden im Projektzeitraum vier ENVISAT-Validierungskampagnen mit 
Beteiligung von MIPAS-B durchgeführt: 

• Mittlere Breiten, Herbst, Sept./Okt. 2002, Aire sur l’Adour, Frankreich  

• Hohe Breiten, Winter/Frühling, Feb./März 2003, Kiruna, Schweden  

• Hohe Breiten, Sommer, Juni/Juli 2003, Kiruna, Schweden 

• Äquatoriale Breiten, Mai/Juni 2005, Teresina, Brasilien 

Tab. 1 zeigt eine Zusammenstellung relevanter Daten der Validierungskampagnen 
und der hauptsächlich validierten SCIAMACHY-ENVISAT-Messungen. 
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Tab.1: Ballonflüge und verwendete SCIAMACHY Orbits 

MIPAS-B Flug #11 Flug #13 Flug #14 Flug #15 

Lokation Aire sur l’Adour Kiruna Kiruna Teresina 

Datum 24. Sep. 2002 20./21. März 2003 3. Juli 2003 14. Juni 2005 

Sequenzname Seq. S / N / W / O Seq. N3a / D15c Seq. 2 / 3 Seq. 1 / 2 

Mittlere Zeit 21:50 / 22:21 / 23:15 / 23:40 UT 20:56 / 08:48 UT 00:28 / 01:13 UT 04:53 / 05:35 UT 

Mittl. Breitengrad 39.9°N / 47.0°N / 42.9°N / 43.3°N 65.8°N / 65.6°N 70.3°N / 69.3°N 9.4°S / 2.7°S 

Mittl. Längengrad 1.1°E / 0.7°E / 4.5°W / 4.7°E 14.6°E / 17.5°E 27.6°E / 11.0°E 41.4°W / 41.2°W 

Unterste Höhe 11.3 / 5.9 / 6.1 / 23.3 km 11.1 / 9.1 km 7.7 / 7.9 km 8.0 / 7.9 km 

 38.8 / 38.4 / 37.7 / 37.5 km 31.1 / 31.2 km 38.6 / 39.1 km 37.9 / 37.7 km 

 

SCIAMACHY Orb. 2953-2996 Orb. 5484-5543 Orb. 6974-7026 Noch keine Daten 

Datum 23.-26. Sep. 2002 19.-23. März 2003 1.-4. Juli 2003  

Versionsnummer 1.6 (O3), 1 (NO2) 1.6 (O3), 2 (NO2) 1.6 (O3), 1 (NO2)  

Mittlere Zeit Trajektorien Trajektorien Trajektorien  

Mittl. Breitengrad 37.7°N - 64.6°N 42.8°N – 82.3°N 62.7°N – 76.0°N  

Mittl. Längengrad 10.5°W – 15.7°E 33.3°W – 167.6°E 43.0°W – 107.5°E  

 
Die Kampagne in hohen Breiten im Sommer (Flug#14) war ursprünglich für August 
2002 und dann 2003 vorgesehen. Der erste Termin scheiterte an dem zu späten 
Start von Envisat; der zweite an erheblichen organisatorischen Schwierigkeiten der 
CNES. Stattdessen musste die Kampagne im Juni/Juli durchgeführt werden, was 
wegen der dann herrschenden meteorologischen Bedingungen (sehr kurze 
Flugzeiten in Richtung norwegische Küste) zu erheblichen Schwierigkeiten bei der 
Erreichung der Ziele geführt hat. Trotzdem konnte durch einen außerordentlich 
hohen Einsatz des MIPAS-B Teams und ein kreatives Messprogramm eine räumlich 
und zeitlich gute Koinzidenz zwischen Satelliten- und Ballonmessung erreicht 
werden.  

Im Herbst 2004 war die erste Tropenkampagne in Brasilien angesetzt. 
Managementfehler und eine falsche Informationspolitik der CNES hatten dazu 
geführt, dass die Fluggenehmigung seitens der brasilianischen Behörden nicht 
rechtzeitig erteilt wurde, so dass keiner der geplanten Validierungsflüge durchgeführt 
werden konnte, obwohl alle Ballonnutzlasten flugbereit waren. 
Im September 2005 wurde während einer vierwöchigen Kampagne in Südfrankreich 
versucht, den noch ausstehenden Flug aus den ESABC-2 Vereinbarungen in 
mittleren Breiten zu platzieren. Leider war dies wegen verschärfter 
Sicherheitsbestimmungen der CNES und ungünstiger Wetterbedingungen nicht 
möglich, sodass das Team auch hier ohne einen Ballonflug wieder heimkehren 
musste. 
Die durch die CNES verursachten, oben genannten Schwierigkeiten bei der 
Durchführung der Ballonflüge haben zu einer mehrmaligen Verzögerung bei der 
Erreichung der Projektziele geführt. Dank mehrmaliger Aufstockungen und 
kostenneutraler Verlängerungen sowie der Investition erheblicher Eigenmittel 
konnten die Projektziele dennoch ohne weitere Einschränkung erreicht werden. 

Eine Verzögerung der Validierung während der Projektlaufzeit kam auch dadurch 
zustande, dass der Start von Envisat später als vorgesehen stattfand und die 
SCIAMACHY Daten erst spät von der ESA bereitgestellt wurden. Erste Daten für die 
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Validierungsgruppen wurden erst nach etwa einem Jahr zur Verfügung gestellt. 
Diese Daten zeigten noch erhebliche Probleme, wie sich aus Vergleichen mit den 
Validierungsdaten herausstellte. Wegen der Probleme mit den operationellen 
SCIAMACHY Daten wurden insbesondere Daten validiert, welche mit den an der 
Universität Bremen entwickelten wissenschaftlichen Prozessoren ausgewertet 
worden waren. Auch dort wurde anfangs der Auswertung von Säulengehalten 
Priorität gegeben. Der Wert von Ballondaten für die Validierung legt jedoch vor allem 
in der Bereitstellung von Vertikalprofilen mit großer vertikaler Erstreckung. Nur 
langsam konnten daher die eigentliche Validierungsarbeiten beginnen. 

Die Validierung von Envisat-Daten mittels der bei der tropischen Kampagne 
gesammelten Ballondaten konnte bis jetzt noch nicht vollständig abgeschlossen 
werden, da bis zum Ende der Finanzierung dieses Vorhabens Satellitendaten nicht 
oder nur unvollständig zur Verfügung standen. Die MIPAS-B Daten sind jedoch 
ausgewertet und wurden auf dem NILU Datenserver bereitgestellt.  

 

II.1.3 Analyse der gemessenen Ballondaten  

Dieses Arbeitspaket umfasst die Qualitätskontrolle der Interferometer- und 
Housekeeping-Daten, die Level-1-Auswertung (Phasenkorrektur, FFT, Kalibrierung, 
Aufbereitung von Lagedaten, Instrumental Line Shape, FOV etc.), und die Level-2 
Auswertung (Aufbereitung von Hilfsdaten und sonstigen Eingabedaten, Retrievals, 
Fehlerrechnung).  

Bei einem typischen MIPAS-B Flug fallen ca. 2 GB Rohdaten an, die verarbeitet 
werden müssen. Alle Verfahren dazu wurden in den vergangenen Jahren am IMK 
entwickelt und sind hinlänglich durch Veröffentlichungen dokumentiert, so dass sie 
hier nicht weiter beschrieben werden müssen. Es muss aber betont werden, dass 
eine sorgfältige Analyse von MIPAS-B Daten erhebliche Rechner- und 
Wissenschaftler-Ressourcen bindet. Der absolute radiometrische Fehler der MIPAS-
B Spektren liegt bei 1-2%. Das spektrale Rauschen ist in den meisten Fällen 
vernachlässigbar. Für die meisten Spurengase liegen damit die statistischen Fehler 
weit unter 5% und die Gesamtfehler im Bereich 5-10%, wobei der dominierende 
Fehleranteil durch die begrenzte Qualität der spektroskopischen Daten 
(Datenbanken) bestimmt wird. 

 

II.1.4 Validierungsstudien 

Dieses Arbeitspaket umfasst den eigentlichen Prozess der Validierung, dessen Ziel 
eine quantitative Bewertung der Qualität der Satellitendaten darstellt.  

II.1.4.1  Methodik 

Wichtigste Ingredienzien für eine quantitative Validierung sind: Verfügbarkeit der 
Satellitendaten,  inkl. wesentlicher Charakteristika wie räumliche Auflösung und 
Fehlerbudget (statistischer (random) und systematischer Fehler), korrelative (Ballon) 
Daten inkl. wesentlicher Charakteristika wie räumliche Auflösung und Fehlerbudget 
(statistischer und systematischer Fehler), eine Bewertung der Koinzidenzqualität (in 
Zeit und Raum), und die Anzahl geeigneter Validierungspaare (Koinzidenzen). 

  



 12

Wegen der intrinsischen Begrenztheit der Anzahl geeigneter Vergleichspaare bei 
Ballonmessungen kommt der Qualität der Ballondaten selbst und der Qualität der 
Koinzidenzen (in Zeit und Raum) eine besondere Bedeutung zu. Diese Anforderung 
ist mit den MIPAS-B Flügen für die Validierung von MIPAS-Envisat hervorragend 
gelungen. Für die Vergleiche mit SCIAMACHY ergeben sich in diesen Fällen 
zwangsweise weniger gute Koinzidenzen, da SCIAMACHY an anderen Orten (und 
insbesondere nicht nachts) misst. Wegen der flexiblen Messszenarien ist es im Falle 
von MIPAS-B Flügen außerdem gelungen, pro Ballonflug bei bis zu 4 verschiedenen 
Satellitenüberflügen gute Koinzidenzen zu erzielen. Trotzdem bleiben die 
Möglichkeiten, statistische Verfahren anzuwenden, begrenzt. 

Abb. 5 zeigt ein Beispiel in mittleren Breiten, wo eine nahezu perfekte zeitliche und 
örtliche Übereinstimmung erzielt wurde. Abb. 6 zeigt das Messprogramm für den 
schwierigen Fall des Ballonfluges im Juli 2003. Auch hier konnte durch einen 
optimierten Startzeitpunkt sowie durch geeignete Ausrichtung der Sehstrahlen unter 
Berücksichtigung der Advektion der Luftmassen eine gute Koinzidenz zwischen 
Satelliten- und Ballonmessung erzielt werden. 

GOMOS

MIPAS

GOMOS

MIPAS

Abb. 5. Feld der potentiellen Wirbelstärke (PV) 
über Frankreich und Spanien auf dem 675 K 
Level (~ 26.5 km); MIPAS-B Ballon Trajektorie 
mit Sichtlinien (Schwarz) vom Beobachter zum 
Tangentenpunkt; MIPAS-E Horizontsondierung 
(rot) und die nächstgelegene GOMOS 
Okkultation (blau). Der Gradient in PV zeigt an, 
dass verschiedene Luftmassen in nördlicher und 
südlicher Richtung sondiert wurden. 

Abb. 6. Feld der Temperatur in einer Druckhöhe 
von 5 hPa. MIPAS-B Sichtlinien (Schwarz) und 
MIPAS-E Überflüge (weiß). Die Endpunkte der 
gepunkteten Linien zeigen die Weiterbewegung 
der Luftmassen sondiert von MIPAS-E zum 
Zeitpunkt der MIPAS-B Messung.  SCIAMACHY 
Footprints sind in grün markiert. 

Falls eine hinreichend gute Koinzidenz in Zeit und Raum bei einem Ballonflug nicht 
erreicht werden konnte, wurden Trajektorienrechnungen (FU Berlin) dazu benutzt, 
Vergleichspaare für die Validierung zu finden. Hierzu wurden von jedem MIPAS-B 
Messpunkt Vorwärts- und Rückwärtstrajektorien gestartet, um längs der Trajektorien 
geeignete Vergleichspaare zu finden (siehe Abb. 7). Durch eine Gegenüberstellung 
direkter Vergleiche mit Trajektorienvergleichen auf der Basis von MIPAS-B Daten 
konnte gezeigt werden, dass dieses Verfahren bei langlebigen Spurengasen gute 
Ergebnisse liefert, sofern die Trajektorien auf einige Tage begrenzt werden und 
Grenzflächen (wie z.B. Vortexränder) vermieden werden. Mit diesem Verfahren 
konnte außerdem die Anzahl der Vergleichspaare erhöht werden und damit die 
statistische Signifikanz der Aussagen. 
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Abb. 7: Vorwärts- (rechts) und Rückwärtstrajektorien (links) gestartet von den MIPAS-B Messorten 
zum Auffinden von Koinzidenzen mit SCIAMACHY- Messungen (sog. Trajectory mapping). Die 
Farben repräsentieren die (Tangenten-)Höhen zwischen ca. 8 und 38 km (Messorte von MIPAS-B), 
von denen die Trajektorien jeweils gestartet wurden. Blaue Flächen bezeichnen diejenigen 
SCIAMACHY ‚footprints’, für die ‚matches’ gefunden wurden. Quelle: FUB. 

 
Bei kurzlebigen Substanzen, wie z.B. NO2 müssen außerdem photochemisch 
induzierte Veränderungen berücksichtigt werden, wenn die Satelliten- und 
Ballonmessungen nicht zur gleichen Ortszeit (oder bei gleichem Sonnenzenitwinkel) 
durchgeführt wurden. Hierzu wurden zwei unterschiedliche Verfahren angewendet. 
Das eine basiert auf einem 1-D Modell (Bracher et al., 2005), das andere berechnet 
aus den Ergebnissen des am IMK betriebenen Chemie-Transport-Modells KASIMA 
für die jeweiligen Messorte und -zeiten Korrekturfaktoren, mit denen dann das 
Ballonergebnis an die photochemischen Bedingungen der Satellitenmessung 
adjustiert wird. 

Für eine umfassende Diskussion der Mess- und Validierungsstrategie sowie der 
bisher untersuchten Validierungsfälle wird auf die einschlägigen Veröffentlichungen 
verwiesen (Oelhaf et al., 2002-2007; Wetzel et al., 2003-2007). 

Der Nutzwert von MIPAS-B Daten und das Verfahren für die Validierung von MIPAS-
Envisat Produkten mittels MIPAS-B Daten wurde in zahlreichen Vorträgen und 
Veröffentlichungen (siehe z.B. Oelhaf et al., 2007, Wetzel et al., 2007) demonstriert. 
Auf die Validierung von MIPAS-Envisat mittels MIPAS-B Daten wird daher hier nicht 
weiter eingegangen. 
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Im Folgenden seien einige Ergebnisse der Arbeiten zur Validierung von SCIAMACHY  
vorgestellt. Eine Veröffentlichung hierzu ist in Vorbereitung und wird in Kürze bei 
ACPD eingereicht. 

Zur Validierung von SCIAMACHY wurden die Daten der MIPAS-B Flüge #11, #13 
und #14 benutzt (mittlere Breiten, Herbst 2002 (Aire sur l'Adour, Südfrankreich), 
polare Breiten Winter und Sommer 2003 (Kiruna, Nordschweden)). Hierbei konnten 
pro MIPAS-B Flug jeweils zwei bis vier verschiedene Limbsequenzen (also 
Höhenprofile bei verschiedenen Lokationen) verwendet werden.  

Die Auswertung der MIPAS-B Daten erfolgte mit dem Auswerteprogramm KOPRA-
FIT (Karlsruhe Optimized and Precise Radiative transfer Algorithm), mit welchem die 
Vertikalprofile der Gase aus den MIPAS-B Spektren abgeleitet werden können 
(Höpfner et al., 2002). Die Auswertung der SCIAMACHY-Daten der in dieser Arbeit 
behandelten Gase Ozon (O3) und Stickstoffdioxid (NO2) wurde am IUP/IFE der 
Universität Bremen durchgeführt.  

Da die Messungen der beiden Sensoren für die im Folgenden diskutierten Fälle 
weder zeitlich noch räumlich die Koinzidenzkriterien erfüllten, wurden 
Trajektorienberechnungen der Freien Universität Berlin zu Hilfe gezogen. Dabei 
wurden jeweils Vorwärts- und Rückwärtstrajektorien über jeweils zwei Tage 
berechnet, die von den Ballonmesspunkten gestartet wurden. Ein Beispiel für die 
Trajektorienrechnungen für den MIPAS-B Flug #14 (Juli 2003/ Kiruna) zeigt Abb. 7. 

Auf diese Weise erhält man eine relativ große Anzahl von Match-Paaren, die 
allerdings von z.T. unterschiedlichen SCIAMACHY footprints stammen. Einen ersten 
Überblick über die Vergleiche erlauben Scatter plots, in denen die MIPAS-B 
Ergebnisse gegen die SCIAMACHY Ergebnisse aufgetragen werden.  

II.1.4.2 Ozon 

Ein Beispiel für Ozon zeigt der Scatter Plot in Abb. 8, in den die Vergleichspaare der 
Trajektorien-Matches für die MIPAS-B Flüge 11 und 13 zusammengetragen sind. 
Hierbei fällt auf, dass in mittleren Breiten die SCIAMACHY Messungen recht gut mit 
jenen von MIPAS-B übereinstimmen, während in hohen Breiten im Frühjahr (MIPAS-
B Flug #13) die SCIAMACHY Ergebnisse für Ozonkonzentrationen größer als etwa 
2.5x1012 molec./cm3 einen signifikanten positiven Bias zeigen. 

Für Vergleiche von Vertikalprofilen werden die Matchpaare geeigneten Höhenstufen 
zugeordnet und gemittelt. Auf diese Weise kann man die Qualität der SCIAMACHY 
Daten in Abhängigkeit von der Höhe bewerten. Ein Beispiel zeigt Abb. 9, während die 
Abbildungen 10 und 11 die Ergebnisse für die mittleren SCIAMACHY Profile für die 
MIPAS-B Flüge in mittleren Breiten im Herbst 2002 und in hohen Breiten im März 
2003 präsentieren. Hierbei werden die Abweichungen auch mit den kombinierten 
Fehlern von MIPAS-B und SCIAMACHY verglichen. Bei den Vergleichen in mittleren 
Breiten zeigt sich innerhalb der Fehlerbalken eine gute Übereinstimmung in den O3 
Werten der beiden Instrumente. In hohen Breiten im Frühjahr allerdings zeigen die 
SCIAMACHY Werte insbesondere im Bereich des O3-Maximums und darunter einen 
signifikante hohen Bias. 
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Abb. 8.: O3: Scatterplot aller betrachteter Sequenzen der Ozonkonzentrationen der SCIAMACHY 
Messung, aufgetragen über die Ozonkonzentrationen der MIPAS-B Messung für die MIPAS-B Flüge 
11 und 13. Die Farben bezeichnen die verschiedenen Limb-Sequenzen der MIPAS-B Messungen. 
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Abb. 9: Vergleichspaare aus Trajektorienmatches für die MIPAS-B Nordsequenz (Flug #11) und 
diverse SCIAMACHY Orbits (farbkodiert). Außerdem ist das aus den individuellen Vergleichspaaren 
berechnete mittlere SCIAMACHY Profil mit dem MIPAS-B Profil verglichen. 
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Abb. 10: Vergleich von SCIAMACHY O3-Profilen und MIPAS-B O3-Profilen aus der Trajektorien-
Mapping-Analyse der vier Limbsequenzen, die mit MIPAS-B bei Flug 11 in Südfrankreich im Herbst 
2002 ermittelt wurden. Der rechte Teil der Abbildungen zeigt jeweils die Abweichung zwischen 
MIPAS-B und SCIAMACHY, verglichen mit den kombinierten Fehlern. Links oben: Nordsequenz, 
rechts oben: Südsequenz, links unten: Westsequenz, rechts unten: Ostsequenz. 
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Abb. 11: Vergleich von SCIAMACHY O3-Profilen und MIPAS-B O3-Profilen aus der Trajektorien-
Mapping-Analyse von zwei Limbsequenzen, die mit MIPAS-B bei Flug 13 in Nordschweden im März 
2003 ermittelt wurden. Der rechte Teil der Abbildungen zeigt jeweils die Abweichung zwischen 
MIPAS-B und SCIAMACHY, verglichen mit den kombinierten Fehlern.  
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II.1.4.3 NO2

Wegen des starken Tagesgangs von NO2 musste das MIPAS-B Profil hinsichtlich 
der Messzeit von SCIAMACHY korrigiert werden, wie in Kap. II.1.5.1 ausgeführt. 
Hierzu wurden zwei unterschiedliche Verfahren angewendet, das eine basiert auf 
einem 1-D Modell (Bracher et al., 2005), das andere berechnet aus den Ergebnissen 
des am IMK betriebenen Chemie-Transport-Modells KASIMA für die jeweiligen 
Messorte und -zeiten Korrekturfaktoren, mit denen dann das Ballonergebnis an die 
photo-chemischen Bedingungen der Satellitenmessung adjustiert wird. Die beiden 
photochemischen Korrekturverfahren werden darüber hinaus gegeneinander 
verglichen. Die im Folgenden diskutierten Ergebnisse sind z.T. noch vorläufig 
hinsichtlich der photochemischen Korrektur und der Datenversion der SCIAMACHY 
Daten, da die zugrunde liegenden Arbeiten noch nicht ganz abgeschlossen sind. In 
einer noch im Herbst 2007 einzureichenden Publikation (Olinger et al., 2007) werden 
die abschließenden Ergebnisse ausführlicher diskutiert werden. 

 
Abb. 12: Vergleich der NO2-Profile von SCIAMACHY und MIPAS-B am Beispiel der Ostsequenz von 
MIPAS-B Flug 11 (ASA/mittlere Breiten). Nach photochemischer Korrektur ergibt sich eine 
weitgehende Übereinstimmung zwischen MIPAS-B und SCIAMACHY innerhalb der kombinierten 
Fehlerbalken. 

 
In Abb. 13 sind für alle NO2 Vergleichspaare die Ergebnisse in Form eines Scatter 
Plots zusammengestellt. Während für die meisten Paare die Übereinstimmung sehr 
gut ist, zeigen hier im Unterschied zu den O3 Ergebnissen einige SCIAMACHY 
Messungen in mittleren Breiten deutlich zu hohe Werte. Die Ursachen für diese 
systematischen Abweichungen werden gegenwärtig noch untersucht. 
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Abb. 13.: NO2: Scatterplot aller betrachteter Sequenzen der NO2-Mischungsverhältnisse der 
SCIAMACHY Messung, aufgetragen über die NO2-Mischungsverhältnisse der MIPAS-B Messung für 
die MIPAS-B Flüge 11, 13 und 14. Die Farben bezeichnen die verschiedenen Limb-Sequenzen der 
MIPAS-B Messungen. 

Zusammenfassend haben die Resultate ergeben, dass die Ballon- und 
Satellitenmessungen in den meisten Höhenbereichen relativ gut übereinstimmen. In 
einigen Fällen wurden jedoch signifikante erhöhte Werte bei SCIAMACHY gefunden, 
die bis zu etwa 2x1012 molec cm-3 (6 ppmv) für Ozon und 2 ppbv für NO2 erreichen. 
Die Ursachen für diese Abweichungen sind noch Gegenstand weiterer 
Untersuchungen.  

II.1.5 Dokumentation und Projektmanagement 

Im Verlauf des Vorhabens war eine intensive Teilnahme an den diversen 
einschlägigen Planungstreffen notwendig.  

Abgesehen von den regelmäßig an den Projekträger gesandten Zwischenberichten 
präsentierten Mitglieder der Arbeitsgruppe ihre Aktivitäten und Ergebnisse bei 
zahlreichen Validierungsworkshops der ESA wie auch bei den Envisat Symposien 
und anderen Konferenzen. Mehrmals wurde der Projektleiter zu internationalen 
Konferenzen eingeladen, um über Validierungsaspekte und -ergebnisse zu 
referieren.   

Darüber hinaus wurden drei Mitglieder der Arbeitsgruppe von der ESA zu 
Koordinatoren der Produktvalidierung ernannt bzw. als Hauptautoren von MIPAS 
Validierungs-Veröffentlichungen ausgewählt. Zwei Mitglieder der Arbeitsgruppe 
wurden außerdem in die MIPAS ‚Quality Working Group’ der ESA berufen. 

Über die Ballonflüge wurden regelmäßig Flugberichte erstellt und den einschlägigen 
Zwischenberichten beigefügt. 
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Die für die Validierung relevanten ausgewerteten Ballondaten wurden auf dem NILU 
Server anderen Validierungsgruppen zur Verfügung gestellt. 

Wie aus der Literaturliste ersichtlich wurden im Laufe des Bewilligungszeitraums 
mehr als 40 Veröffentlichungen in referierten Zeitschriften publiziert, die sich 
entweder direkt mit Validierung befassten oder wissenschaftliche Themen 
diskutierten, die sich aus der Bearbeitung der bei den Validierungskampagnen 
gesammelten Daten ergaben. Dazu kommt noch eine größere Zahl entsprechender 
Beiträge bei Konferenzen. 

 

II.2 Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit 

Die Ballonmessungen von MIPAS-B decken einen Höhenbereich von etwa 8 bis 38 
km ab und ergänzen auf hervorragende Weise die Validierung durch Flugzeug- und 
Bodenmessungen. Oberhalb des Flugniveaus von Flugzeugen liefern damit 
Ballondaten für die allermeisten Spezies einen unersetzlichen Datensatz, der den 
größten Teil der Stratosphäre mit hoher vertikaler Auflösung abdeckt. Auch in den 
bisher erschienenen Validierungsveröffentlichungen wurde deutlich, dass sich ein 
Grossteil der Validierung der vertikalen Verteilung von atmosphärischen Parametern 
auf Ballondaten stützt. Ballonmessungen haben sich damit als unverzichtbarer 
Bestandteil der Satellitenvalidierung herausgestellt. 

Alle für die Validierung gewonnenen Daten wurden auf die NILU-Datenbank 
übertragen und stehen den an der Validierung beteiligten Gruppen weiterhin zur 
Verfügung. 

Die Validierungsstudien können noch nicht als abgeschlossen betrachtet werden, da 
die Datenverfügbarkeit vor allem der operationellen Produkte noch nicht ausreichend 
ist. Dennoch liefern die gewonnenen Messungen und die angestellten Vergleiche 
wertvolle Hinweise zur Datenqualität der verschiedenen SCIAMACHY Retrievals. 

Bei einer ausreichenden Validierung stellen die Envisat-Daten einen wissenschaftlich 
sehr wertvollen Datensatz dar, der zu Studien des atmosphärischen Transports, der 
Chemie und der Variabilität der Atmosphäre in einem sich ändernden Klima 
herangezogen werden kann. Notwendig dafür ist allerdings, dass die Qualität der 
Satellitendaten über die gesamte Lebensdauer der Satelliten-Instrumente 
nachgewiesen ist. Mittlerweile wurde die Missionsdauer von Envisat bis 2010 
gesichert, und eine weitere Verlängerung um zwei bis drei Jahre ist in Diskussion. 
Vor diesem Hintergrund kommt der Langzeitvalidierung eine besondere Bedeutung 
zu, die auch eine beschränkte Anzahl von Ballonkampagnen einschließen sollte, um 
den wichtigen Bereich der Stratosphäre mit hinreichender vertikaler Auflösung 
abzudecken (Lecomte et al., 2006). 

Die in diesem Vorhaben erzielten Verbesserungen der Messkapazitäten von MIPAS-
B kommen ebenso nachfolgenden Projekten zugute, die auf Satellitenvalidierung in 
besonders kritischen Regionen wie z.B. in den Tropen oder Langzeitvalidierung 
ausgereichtet sind. Ebenso profitieren auch Missionen, die auf andere 
wissenschaftliche Fragestellungen abzielen (z.B. SCOUT-O3) von den im Rahmen 
dieses Vorhabens erreichten Fortschritten. 
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