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| Zielsetzung des Projekts

.1 Aufgabenstellung

Nach dem offiziellen Ende der Hauptvalidationsphase fir das Satelliten Instrument SCIAMACHY
auf ENVISAT war nun das Ziel dieses Vorhabens die in der Hauptvalidierungsphase gesammelten
Daten weiter zu verwenden und eine Langzeitvalidation des Instruments so durchzufiihren dass
auch Uber das Vorhaben hinaus noch weiter Daten flr eine Langzeitvalidation zur Verfligung
gestellt werden. Das Hauptziel war und ist, langfristige Trends beim Instrument zu erkennen und
zu beobachten. Als Vergleichsmessungen fiir die Langzeitvalidation sollen vorzugsweise
Messungen von Instrumenten am Erdboden als auch von anderen Satelliteninstrumenten
verwendet werden. Messungen die im Rahmen einzelner Messkampangen ohnehin durchgefiihrt
wurden, wurden fur die Validierung zeitlich begrenzter SCIAMACHY Messungen verwendet.

Das Projekt wurde in enger Zusammenarbeit mit der Universitdt Bremen durchgefiihrt. Die
Schwerpunkte waren zwischen den einzelnen Instituten aufgeteilt (HD=Heidelberg, HB=Bremen)

Validierung der Nadir UV-vis Spurengase (HD)

» (Delta-)Validation Ozon und NO,: operationelle/wissenschaftl. Produkte

» (Delta-)Validation BrO, SO,, OCIO, HCHO: wissenschaftl. Produkte

* (Delta-)Validation BrO, SO,, OCIO, HCHO: operationelle Produkte
Validation der Nah-Infrarot Spurengase (HD)

» (Delta-)Validation H,O, CO, CH,, CO,, N,O: wissenschaftl. Produkte

» (Delta-)Validation BrO, SO,, OCIO, HCHO: operationelle Produkte
Validation der Wolken und Aerosol Produkte (HB)

» (Delta-)Validation der Wolken und Aerosol wissenschaftl. Produkte

» (Delta-)Validation der Wolken und Aerosol operationelle Produkte
Validation der Limb UV-Vis Profile (HB)

» (Delta-)Validation Oz, NO,, BrO, OCIO: wissenschaftl. Produkte

» (Delta-)Validation Oz, NO,, BrO, OCIO: operationelle Produkte
Validation der Limb IR Profile (HB)

» Validation H,O, CH,4, CO, CO,(p.T.): wissenschaftl. Produkte

* Validation H,O, CHy4, CO, CO,(p.T.): operationelle Produkte
Nutzung externer Messungen in der Langzeitvalidation
Integration neuer Validationsmessungen (HD)
Satellitenvalidation (HB)

[.2 Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Projekt war darauf ausgelegt zunachst einmal die Daten aus der Hauptvalidationsphase noch
vollstdndig zu verwerten. AnschlieRend wurden die Daten der Bodenmessstationen zur weiteren
Validation verwendet, hierbei sind die in der Hauptphase aufgebauten Bodenstationen, mobile
Instrumente die zu gezielten Validationsmesskampangen eingesetzt wurden und eventuelle
Erweiterung des Bodenmessnetz aus anderen Mitteln beriicksichtig worden. Zuséatzlich kénnen
natirlich bei anderen Kampagnen gewonnenen Messergebnisse fir die Validierung des
SCIAMACHY Instruments verwendet werden. Ein weiteres Ziel war die Ausweitung der
Langzeitvalidierung durch Vergleiche mit anderen Satelliten, um die Qualitat der SCIAMACHY
Daten Uber langere Zeitraume festzustellen bzw. die SCIAMACHY Datenauswertung dahingehend
weiter zu verbessern.

[.3 Wissenschaftliche und technische Stand zu Begin n des Projektes

Die Hauptvalidationsphase des SCIAMACHY Instruments war erfolgreich abgeschlossen, in
zahlreichen Messfligen mit Flugzeugen oder Ballons sowie Fahrten mit Schiffen hatten gezeigt,
dass mit SCIAMACHY richtige Ergebnisse erzielt werden kdnnen. Ebenso wurde speziell fur die
Validation ein globales Messnetz aus DOAS Geréaten errichtetet, das ebenfalls wichtige Daten fur
die Hauptvalidationsphase lieferte. Um jedoch langfristige eine gute Datenqualitat sicherzustellen
ist es wichtig die SCIAMACHY Datenprodukte langfristig zu tberprifen, um eventuelle graduelle
Anderung am Instrument mit der Zeit zu beobachten.
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Das Heidelberger DOAS Netwerk bestand zu Beginn des Projektes aus den Stationen in Kiruna,
Paramaibo und der Neumayer-Station und Arrival Heights. Das Instrument in Paramaibo musste
dringend Uberholt werden, da es nur eingeschrankt funktionsfahig war. Ebenso sind Daten des
Kiruna Instruments aufgrund einiger technischer Probleme nicht fir Vergleiche mit SCIAMACHY
benutzt worden.

Zu Beginn des Projekts existierten nur wenige operationelle Datenprodukte und sie waren im
Wesentlichen auf die Nadirprodukte Ozon und NO, beschrankt. Des Weiteren war die
operationelle Datenversion gegeniiber der fir GOME bereits eingefiihrten Datenversion (Version
4.0) veraltet (aquivalent zur GOME Datenversion 2.8). Die wissenschaftliche Auswertung war
bereits weiter fortgeschritten und beinhaltete die tblichen UV/vis Spurengase (O3, NO,, SO,, BrO,
OCIO, H,0) und die Treibhausgasse aus den Nadir-Infrarotdaten (CH, und CO,). Erste Ergebnisse
der Limbdatenauswertung standen bereits zur Verfugung (Oz;, NO,, und BrO). Jedoch
problematisch war das Pointing, dass die Hohenregistrierung der Limb-Profile mit Fehlern von bis
zu 2 km behaftete und somit Ursache von systematischen Fehlern war. Weitere Aktualisierungen
der Level-1 Spektraldaten, aus denen die SCIAMACHY Spurengase abgeleitet werden, waren zu
der Zeit in Vorbereitung, und haben daher auch einen starken Einfluss auf die Retrievals, was
durch weitere Validierungen entsprechend bestatigt werden musste.

.4 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Eine naturgemald sehr gute Zusammenarbeit gab es mit der Satellitengruppe Mainz/Heidelberg
(Berufung von Thomas Wagner nach Mainz), die bis 2006 komplett in Heidelberg war. Das Projekt
wurde in enger Zusammenarbeit der Universititen Bremen und Heidelberg beantragt und
durchgefuihrt. Dartiber hinaus gab es zahlreiche Kooperationen mit anderen wissenschaftlichen
Partnern wie etwa dem Belgisch Instituut voor Ruimte-Aéronomie (BIRA), dem Koninklijk
Nederlands Meteorologisch Instituut (KNMI) oder der Climatology Research Group der University
of Witwatersrand, Johannesburg (South Africa), University Sasketchewan, Environment Canada,
und Harvard-Smithsonian Center for Astrophysics.



Il Ergebnisse

Im Folgenden werden die bei dem Vorhaben erzielten Validiationsergebnisse (Kap. 11.1) und kurz
ausgewahlte wissenschaftlichen Ergebnisse (Kap.ll.1.12), aus den Heidelberger Beitragen
beschrieben. Kap. 11.2 fasst die Bremer Beitrage zur SCIAMACHY Validierung zusammen.

[I.1 Validationsergebnisse Uni Heidelberg

Die Validationsergebnisse dieses Vorhabens umfassen tberwiegend wissenschaftlichen Daten der
Stufe 1 und Stufe 2 des SCIAMACHY Gerates.

[1.1.1 Wolkendetektion mittels der Breitbandspektrometer von SCIAMACHY

Mit dem SCanning Imaging Absorption spectrometer for Atmospheric ChartographY
(SCIAMACHY) auf dem Europaischen Umweltsatellit ENVISAT konnen viele unterschiedliche
Spurengase (z.B.: NO,, SO,, CH4, HCHO, CO, BrO, H,0) in der Atmosphéare beobachtet werden.
Hierzu wird die DOAS Methode angewandt, bei der gestreutes oder reflektiertes Sonnenlicht
analysiert wird. Die Bestimmung der aktuellen Wolkenbedeckung ist fir die Umrechnung in
vertikale Saulendichten von enormer Bedeutung. Deshalb wurde der Heidelberg Iterative Cloud
Retrieval Utilities (HICRU) sorgfaltig validiert. Der schon beim GOME Instrument bewahrte HICRU
Algorithmus, der die Daten des Polarization Monitoring Devices verwendet um die effektive
Wolkenbedeckung zu ermitteln, wurde um einen weiteren Algorithmus erweitert, mit dem nun auch
die Wolkenhthe bestimmt werden kann. Dazu wird die DOAS Auswertung der O, und O,
Saulendichten bei 628 nm mit Strahlungstransportsimulationen (11.1.11) und mit dem HICRU
Ergebnissen kombiniert.

Ein Vergleich mit dem bekannten FRESCO (Fast Retrieval Scheme for Cloud Observables
www.temis.nl) Algorithmus (Abbildung 1) zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung. Der Algorithmus
wurde mit anderen Wolken Detektions Algorithmen von GOME und SCIAMACHY verglichen und
auch mit Wolkeninformationen von anderen Satelliten validiert.

cloud top height (FRESCO)

T T T T T
[ 2 ] & 8 10
cloud top height HICRU-02

Abbildung 1: Korrelation zwischen HICRU und FRESCO  Wolkenoberkanten (cloud top
height). Die schwarze Linie symbolisiert eine 1:1 K orrelation, wéahrend in rot die
Regressionsgerade gezeigt ist.

11.L1.2 Langzeitvalidation von totalen NO, Saulendichte tUber der Antarktis

Das IUP Heidelberg betreibt ununterbrochen seit 2002 ein bodengestitztes DOAS Instrument an
der Neumayerstation in der Antarktis. Auf Grund der niedrigen troposphéarischen Stickstoffdioxid
Belastung in der Antarktis und dem ausgepragten Jahresgang im Stratospharischen NO, sind
diese Messung sehr gut fiur eine Langzeitvalidation von stratospharischen NO, geeignet. In
Abbildung 2 sind die Zeitreihe und die Korrelation der Ergebnisse von DOAS und SCIAMACHY
(IUP Bremen) dargestellt. Auch wenn die Korrelation eine Abweichung von ca. 17% aufweil3t, so
stimmt dies doch mit andern Validationsergebnissen (I11.1.8) Uberein. Wichtig fur eine Langzeit
Validation ist jedoch, dass diese Abweichung in der Zeitreihe (Abbildung 2 links) Uber den
gesamten Zeitraum von 2002 bis 2007 konstant zu sein scheint. Was darauf schleiRen lasst, dass
die Veranderungen, die im Laufe der Zeit an SCIAMACHY aufgetreten sind, gering sind.
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AuRerdem weist dies auf eine systematische Differenz hin, die zum Beispiel durch unterschiedliche
Annahmen bei der Berechnung der AMF erklart werden kénnte.

y =2.28e13 + 0.918 x

= DOAS R =0.95211
® SCIAMACHY Bremen Mean difference: 16.6%

(5.488 +/- 5.974)x10" molec/cm’
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Abbildung 2: Vergleich der Stratospharischen NO  , Saulendichten zwischen SCIAMACHY
(IUP-Bremen) und dem DOAS Instrument an der Neumaye  rstation. Links sind die Zeitreihen
dargestellt, rechts die direkte Korrelation. Die SC ~ IAMACHY Daten wurden im Umkreis vom
200 km und uber den entsprechenden Tag gemittelt. D  ie Korrelation weist einen
Unterschied von 16% auf. Dieser scheint aber zeitli  ch konstant zu sein (siehe Zeitreihe).

[1.1.3 Langzeitvalidation von totalen Ozon-Saulendichten tUber der Antarktis

Das DOAS Instrument an der Neumayerstation wurde analog zu den Vergleichen fir NO, (11.1.2)
auch zur Validation von Ozon Saulendichten verwendet. Die Abweichung (mean difference) ist im
falle der Ozonmessungen mit ca. 7% etwas besser, auffallend ist hierbei die geringe Abweichung
(0.8%) des Meteo-Datenprodukts, wobei dieses nur fir den kirzeren Zeitraum (bis Mai 2003)
bertcksichtigt wurde. Neben den Zeitreihen wurden hier auch Korrelationen fir die einzelnen
Jahre (Tabelle 1) fur die Datenprodukte von Bremen und TEMIS betrachtet, eine zeitliche
Anderung der Abweichung oder der Korrelationen ist nicht zu erkennen.

m  DOAS = TOMS y= 7.96 +1.030x R =0.956 A=-6.7%

= TOMS SCIABremen y=24.38+0.948x R =0.955 A=-6.1%
SCIAMACHY Bremen A SCIATemis y =27.43 + 0.946x R =0.964 A=-77%

400 B SCIAMACHY Temis O SCIA Meteo y =18.21 + 0.951x R =0.889 A=-0.8%

400 —
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Abbildung 3: Vergleich verschiedener O 5 Satelliten-Datenprodukte mit dem Bodendaten der
Neumayerstation. Links sind die Zeitreihen von 2002 bis 2007 dargestellt, in allen Fallen ist
in der zweiten Jahreshalfte (Antarktischer Friihling ) das erscheinen des Ozonlochs deutlich
zu beobachten. Die Korrelation der Datenreihen mit den DOAS Instrument (rechts) zeigt
eine ahnliche Ubereinstimmung mit den drei SCIAMACH Y Datenprodukten; die Abweichung
zu den Bodendaten betragt ungefahr -7%. Die Regress  ionsgerade ist in allen Fallen
vergleichbar (y~20DU + 0.95x).



Tabelle 1: Ubersicht der Korrelationsparameter fiir die einzelnen Jahre. (N Anzahl der
Messungen, A, B Achsenabschnitt bzw. Steigung der K orrelationsgeraden, R Korrelations-
koeffizient und SD Standard Abweichung in DU). Ing  run die Daten fir das Bremer
Datenprodukt und in blau fir TEMIS. Fiur beide Daten  produkte schwanken die Werte um die
Langzeit-Mittelwerte, ein Trend ist jedoch nicht zu erkennen.

2002&2003 2004 2005 2006 2007
N 172 125 158 149 140
y=A+Bx: A 24.5 20.5 38.7 18.7 32.6
y=A+Bx: B 0.97 0.98 0.90 0.98 0.91
R 0.98 0.94 0.96 0.98 0.95
SD 13.9 16.2 16.1 12.8 18.8

[1.1.4 Totale NO, Saulendichte tiber Alert (Nord Kanada)

Im Frihjahr 2007 wurde ein neues MAXDOAS Instrument an der GAW Station in Alert (82.5N,
62,3W) in Nord Kanada aufgebaut. Neben NO, soll hier vor allem BrO, 10, OCIO und Os
beobachtet werden, um sowohl das troposphérische als auch das stratospharischen Ozonbudget
genauer zu quantifizieren.

Aufgrund der schwankenden Sonneneinstrahlung ergibt sich bekanntermal3en ein Tagesgang der
stratospharischen NO, Konzentration. Dieser konnte sehr gut mit dem neuen Bodeninstrument
beobachtet werden (Abbildung 4).
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Abbildung 4: Tagesgang der vertikalen NO , Saulendichte am 5.6.2007 (unten), Sonnenzenit-
winkel oben. Weder in der schragen noch in den vert  ikalen Saulendichten ist eine Ab-
hangigkeit vom Elevationswinkel zu erkennen, dies | asst darauf schlieffen, dass
Uberwiegend das stratosphérische Signal beobachte w urde.

Der erste Vergleich (Abbildung 5) der vertikalen NO,-Saulendichten der Bodenmessungen mit
SCIAMACHY Daten (IUP Bremen) Uber der nahe gelegenen Station Eureka (80°N, 86°W) zeigt
eine konstante NO,-VCD von ca. 4 *10™ Molekiilen/cm? fir die Bodenmessungen, wéahrend die
Werte von SCIAMACHY von Mitte Mai bis Ende August leicht abnehmen. Trotz der Diskrepanz
zwischen Satelliten- und Bodenmessungen in der ersten Halfte des Messzeitraums stimmen diese
guantitativ recht gut dberein. Eine detaillierte Analyse der Daten und der beobachteten
Abweichung wird noch angestrebt. Hierbei werden vor allem auch die Modellparameter der
Airmassfactorsimulation verglichen.
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Abbildung 5: NO ,-VCDs von SCIAMACHY (Datenprodukt der Universitat B remen) und die
lokalen Messungen aus Alert. Die Bodenmessungen sin  d fur die lokale Uberflugszeit des
Satelliten (10 Uhr) gezeigt. Die SCIAMACHY-Daten si nd Overpass-Daten von der in der Nahe
von Alert gelegenen Station Eureka (Helmschmidt, 20  08).

[1.1.5 NO, Beobachtungen am Boden zur Validierung der tropospharischen Saule

Im Rahmen des DANDELIONS (Dutch Aerosol and Nitrogen Dioxide Experiments for vaLldation of
OMI and SCIAMACHY) Projekts wurden zwei Messkampangen durchgefiihrt, an denen auch
MAXDOAS Instrumente aus Heidelberg, Bremen und dem BIRA beteiligt waren. Das Heidelberger
MAXDOAS kann simultan in drei verschieden Richtungen messen, hier nach Stidwest, Sudost und
Nordost ausgerichtet, und somit die raumliche Variation der NO, Verteilung im Umfeld des Gerats
erfassen.
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Abbildung 6 Links: MAXDOAS und Satelliten NO , Daten vom 25. May 2006 (Brinksma, et al.
2008). Die tropospharischen vertikalen Saulen wurde  n mit der geometrischen Naherung des
AMF berechnet. OMI (level 2) und SCIAMACHY (TEMIS) Daten wurden im Umkreis (200 km
Radius) um Cabauw ausgewertet; die Wolkenbedeckung lag jeweils unter 20%.

Rechts: OMI-MAXDOAS Korrelation fur tropospharische s NO, in Cabauw (Celalier et al.
2007).

10



Die beobachteten NO, S&ulendichten der drei Instrumente stimmen untereinander gut tberein. In
Abbildung 6 sind zusatzlich zu dem Beispiel von den Messungen aus 2005 auch die
Tropospharischen Saulen der Satelliten Instrumente OMI und SCIAMACHY (TEMIS Datenprodukt)
eingezeichnet. Da die Empfindlichkeit der MAXDOAS Messungen fir flachere Blickwinkel
zunimmt, wurden hier die Daten der Messungen bei 3° verwendet.

Ein quantitativer Vergleich der troposphérischen vertikalen Saulendichten der unterschiedlichen
Bodenmessungen wurde mittels Korrelationsanalyse durchgefiihrt. Dabei wurden die NO,
Saulendichten von BIRA mit denen der beiden anderen Gruppen verglichen. Bei Verwendung des
gleichen NO, Wirkungsquerschnitts wurde eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen Bremen und
BIRA (Pearson Korrelationskoeffizient 0.9 und Steigung 1.1) sowie dem nach Sidwesten
gerichteten Teleskop des Heidelberger Instruments (Korrelationskoeffizient 0.91 und Steigung
0.99) festgestellt.

Die Bedeutung der Teleskopausrichtung fir den MAXDOAS-Vergleich weist bereits darauf hin,
dass die lokale Variation in der NO, Verteilung die Validierung von Satellitendaten teilweise
erheblich beeinflussen kann.

Eine Korrelation der vertikalen Saulendichten aus den MAXDOAS Messung mit zeitgleichen OMI
Daten ist in Abbildung 6 (rechts) dargestellt. Vergleicht man die aus den Korrelationsanalysen
errechneten Parameter, so wird dieser Effekt noch deutlicher. Wéahrend fir das Stidwest Teleskop
des Heidelberger Instruments der Korrelationskoeffizient bei 0.45 bzw. 0.39 lag (fir OMI L2 bzw.
OMI L4 Daten), so steig er bei einer Mittelung Uber alle Blickrichtungen auf 0.65 bzw. 0.57. Die
Verbesserung in der Steigung fiel etwas schwécher aus, 0.8 bzw. 0.67 fur OMI L2 und L4, gegen
das Sudwest Teleskop, verglichen mit 0.85 und 0.71 wenn wieder Uber alle Richtungen gemittelt
wird.

Insgesamt zeigt sich eine recht gute Ubereinstimmung zwischen den Bodendaten und den
Satellitenbeobachtungen (OMI Temisdaten).

[1.1.6 Schwefeldioxid Saulendichten am San Cristébal

Schwefeldioxid (SO,) ist ein wichtiges Spurengas in der Atmosphére, so tragt es unter anderem
zur Bildung von Aerosolen bei und verandert somit den Strahlungshaushalt der Erde. Sowohl
natirliche (z.B. Vulkane) als auch anthropogene (z.B. Verbrennung von Braunkohle) Quellen
spielen eine wichtige Rolle bei der Entstehung von atmospharischem SO,.

In einer speziellen Studie wurde die DOAS Auswertung der GOME (ERS-2) Daten erheblich
verbessert, so konnten instrumentelle Effekte wie Strukturen durch die Diffusorplatte weitgehend
eliminiert werden, indem die Referenz-Sektor-Methode angewandt wurde. Die damit berechneten
Jahresmittelwerte der Jahre 1996-2002 zeigten sowohl anthropogene Verschmutzungen und
Vulkanische Aktivitdten als auch bis dahin unbekannte Quellen. Diese Zeitreihe wurde durch SO,
Beobachtungen von SCIAMACHY fortgesetzt. Die feinere rédumliche Aufldsung ist bei der
Bestimmung der Quellen (Position und Starke) und der Auswirkung der SO,-Konzentration auf die
Umgebung von besonderem Interesse.

Im Rahmen des NOVAC Projektes (Network for Observation of Volcanic and Atmospheric Change
www.novac-project.eu) wurden unter anderem auch DOAS Gerate zur Uberwachung von
vulkanischen Schwefeldioxid Emissionen an einigen ausgewéhlten Vulkanen weltweit aufgebaut.
Erste Messungen am San Cristobal (Nicaragua) zeigten am 9.12.2006 (zufalliges Datum) schréage
Séaulendichten von bis zu 1.7¥10'® molek/cm?. Die am gleichen Tag mit SCIAMACHY beobachtete
Séaulendichte (Mainz/Heidelberg) iiber dem San Cristébal betrug 1.6*10™ molek/cm? Auch wenn
die Abweichung um einen Faktor 100 auf den ersten Blick Uberaschend wirkt, sollte man hier
verschiedene Punkte berlcksichtigen. Es werden schrage Séaulendichten von Instrumenten mit
sehr verschiedenen Sichtgeometrien und raumlichen Auflésungen verglichen (aus 800 km Hohe
von oben, und aus 2 km ,Tiefe* von unten). Diese unterscheiden sich hinsichtlich ihren
Empfindlichkeiten und Airmassfaktoren. Selbstverstandlich tragt auch hier das unterschiedliche
.Sampling Volumen“ (vgl. 11.1.4 und 11.1.7) zur Diskrepanz bei, insbhesondere da die NOVAC
Instrumente auf die Fahne ausgerichtet sind und somit den Hintergrund nur schlecht
reprasentieren.
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Abbildung 7: Schwefeldioxid Verteilung Uber Nicarag ua am 9. Dezember 2006 von
SCIAMACHY (Mainz/Heidelberg). Der San Cristébal ist  als schwarzes Dreieck angedeutet,
die schrage Saulendichte betragt 1.6*10  **molek/cm2.

11.1.7 Beobachtung zweidimensionaler Spurenstoff Verteilungen

Die lokalen Variationen in der NO, Verteilung kdnnen Vergleiche anderer Messungen (z.B.
MAXDOAS) mit Satelliten-Messungen erheblich beeinflussen (siehe 11.1.4). Deshalb wurde ein
neues Flugzeug-gestitzes abbildendes DOAS (imaging DOAS) Instrument entwickelt und
erfolgreich eingesetzt. Die raumliche Aufldésung am Boden hangt von der Flughdhe ab, ist aber in
der GroRRenordnung von 100 x 100 m. Das Sichtfeld des Instruments betragt 24° demnach ist der
am Boden erfasste Bereich ungefahr so breit wie die halbe Flughthe (1900 m bei 4500 m
Flughhe Uber Grund).

¥

Abbildung 8 Links: NO , Saulendichte rings um das Kraftwerk in Majuba (Stid  afrika) vom
5.10.2006; zum Grof3envergleich ist eine skalierte h  ochaufgeltste Satellitenaufnahme
(Google Earth) hinterlegt. Rechts: Zusatzlichistn  och ein SCIAMACHY Pixel eingezeichnet.
Da die SCIAMACHY Daten vom folgenden Tag (6.10.) st ammen, erlauben sie keinen
quantitativen Vergleich.

Erste erfolgreiche Tests wurden im Oktober 2006 im sudafrikanischen Highveld durchgefuhrt. In
drei Fligen wurde gezielt die NO, Verteilung in der Nahe wichtiger NO, Quellen wie
Kohlekraftwerke und Petrochemische Werke beobachtet. In

Abbildung 8 ist die Saulendicht in der unmittelbaren Umgebung des Kraftwerks Majuba dargestellt.
Auffallig sind vor allem die hohen NO, Saulendichten im Lee des Kraftwerks.

Auch wenn diese kleinskaligen Konzentrationsverteilung nicht vom Satelliten aufgelost werden
konnen (
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Abbildung 8 links), so zeigt der Vergleich der schragen NO, S&ulen doch, dass SCIAMACHY (MPI
Mainz Produkt) sehr wohl einen Anstieg in der NO, Saule registrieren kann (Abbildung 9).
Natdrlich sind die lokalen Maximalwerte des hochauflésenden imaging DOAS deutlich héher, wie
der Vergleich der vertikalen S&aule zeigt (Abbildung 9 rechts). Der Vergleich der Satellitendaten mit
rdumlich hochaufgeldsten Validationsmessungen ist von grof3er Bedeutung fur die Interpretation
von troposphérischen Satelliten-Datenprodukten. Aufgrund der typischerweise sehr grof3en
rdumlichen Ausdehnung der Satellitenmessungen gegentber einzelnen Emissionsquellen, liegen
die Satellitenwerte typischerweise systematisch unter lokal begrenzten Messungen. Das
detaillierte Verstandnis dieses Effektes ist eine wesentliche Voraussetzung fur die Verwendung
von Satellitenmessungen fir die quantitative Bestimmung von Emissionsquellen (z.B. zur
Emissionskontrolle).

5.0 5

IS
2
1

imagingDOAS
= SCIAMACHY

Vertical Column Density [1015 molec/cmz]

Latitude [°South]

Abbildung 9 Links: Schrage NO , Saulendichten von SCIAMACHY und IDOAS vom
6.10.2006. Sudlich von Johannesburg in der Industrieregion Sasolburg (Petr ochemie)
und Vereenigning (Stahl), wird mit beiden Instrumen ten ein Anstieg in der
Saulendichte beobachtet. Rechts: Nord-Siid Schnitt d er vertikalen NO , Saulen von
SCIAMACHY und Imaging DOAS, die Referenz f r das Imaging DOAS wurde hierbei
aus den SCIAMACHY Daten bei (27.8°Sud) bestimmt.

Bei dem vorliegenden Vergleich sollte man allerdings bedenken, dass mit dem Flugzeug gezielt
die Quellen angeflogen wurden, weshalb kaum Information Uber die Saulendichten im Rest des
SCIAMACHY Pixels existiert. Aul3erdem liegen zwischen den Messungen ungefahr 3 Stunden.
Weitere Messungen mit dem Imaging DOAS Instrument fanden im September 2007 und Méarz
2008 in der gleichen Region statt. Hierbei wurde besonderer Wert auf die zeitliche und rdumliche
Abstimmung mit Satelliten-Beobachtungen (SCIAMACHY, OMI, GOME-2) gelegt. Zum Abschluss
dieses Projekts lagen leider noch keine verwertbaren Vergleiche vor.

[1.1.8 SCIAMACHY Validation mit LPMA/DOAS Ballonmessungen

Messungen der stratospharischen O; und NO, Konzentrationen verschiedener Fernerkundungs-
methoden wurden zunéchst untereinander verglichen. Ein Konsistenzvergleich zwischen den
Absorptionen entlang des Lichtwegs und den vertikalen Spurenstoffprofilen aller Instrumente der
LPMA/DOAS (Limb Profile Monitor of the Atmosphere/Differential Optical Absorption
Spectroscopy) Ballongondel wurde durchgefiihrt. Diese Daten wurden aus Messungen solarer
Spektren vom Ultravioletten bis hin zum Infraroten Spektralbereich beim Ballonaufstieg, dem -
Abstieg und dem Sonnenuntergang abgeleitet und stimmten mit einer Genauigkeit von +10% fur
O5 und +20% fiir NO, Uberein.

Der Vergleich der O3 und NO, Profile mit zeitlich und raumlich nahen Satellitenmessungen zeigte
ebenfalls eine Abweichung von lediglich +20% fur beide Spurengase zwischen 20 und 30 km,
wurde jedoch schlechter fir Werte unterhalb 20 km.

Fur den Vergleich wurden die SCIAMACHY Datenprodukte aus Heidelberg/Mainz; Bremen und
Harvard herangezogen. Ein speziell entwickeltes Vergleichsverfahren bertcksichtigt sowohl die
rdumliche und die zeitliche Abweichung der unterschiedlichen Messungen, als auch die
unterschiedlichen photochemischen Bedingungen zum Zeitpunkt der jeweiligen Messungen.
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[1.1.9 OCIO Nadir Messungen von SCIAMACHY und GOME

Chlordioxid (OCIO) ist ein wichtiger Indikator fur die Stratospharische Chloraktivierung. Es wird
bereits seit 1995 erfolgreich mit GOME (ERS-2) gemessen. Vergleiche mit SCIAMACHY Nadir
Beobachtungen zeigen, dass der zeitliche Unterschied von 30 min zwischen ERS-2 und ENVISAT
bei dem ausgepragten Tagesgang von OCIO zu deutlichen Unterschieden in den S&ulendichten
fuhrt. Diese Unterscheide konnen fir genauere Studien der Photochemischen Prozesse verwendet
werden. Die feinere raumliche Auflosung von SCIAMACHY erlaubt auRerdem kleinskalige
Ereignisse wie Leewellen zu beobachten.

[1.1.10 Vergleich der SCIAMACHY OCIO-Daten mit CIO-Messungen von ODIN und MLS

Im Gegensatz zu Ozon, NO, und BrO gibt es fir OCIO aktuell noch keine koinzidenten Ballon-
Messungen von Vertikal-Profilen zur SCIAMACHY Validation. Da aber OCIO ein Indikator fur die
Chloraktivierung ist, konnen qualitative (und bis zu einem gewissen Grade auch quantitative)
Vergleiche zu Messungen von CIO gemacht werden. Globale Vertikalprofile von CIO werden
zeitgleich (11.1.9) mit den SCIAMACHY Messungen vom MLS-Instrument auf AURA und vom SMR-
Instrument auf Odin gemessen.

Wie der Vergleich dieser Messungen mit den SCIAMACHY OCIO Messungen zeigt (Abbildung 10),
stimmen die Beobachtungen hinsichtlich der Intensitdt und der raumlichen Verteilung der
Chloraktivierung gut tberein.

ODIN-SMR CIO SCIAMACHY OCIO
13-14 Jan 2003 10-12 Jan 2003
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Abbildung 10 oben: ODIN-SMR CIO (links) und SCIAMAC HY OCIO (rechts). Unten:
SCIAMACHY OCIO (links) und AURA MLS CIO (rechts unt en). In beiden
Gegeniiberstellungen ist eine gute raumliche Uberein  stimmung zu sehen. AuRerdem
stimmen alle Beobachtungen gut mit den Erwartungen entsprechend den kalteren
Temperaturen innerhalb des polaren Wirbels tberein.

[1.1.11 Vergleich unterschiedlicher Strahlungstransport-Modelle

Strahlungstransport-Modelle spielen sowohl fiir Satelliten Messungen als auch fir die meisten
Vergleichsmessungen eine wichtige Rolle, deshalb wurde im Sommer 2005 in Heidelberg ein
internationaler ~ Strahlungstransport-Workshop  (http://satellite.iup.uni-heidelberg.de/index.php/
RTM_Workshop/149/0/) durchgefuhrt. Ziel war es, bestehende Strahlungstransportmodelle zu
vergleichen und Unterschiede und Probleme zu identifizieren und zu l6sen. Hierzu stellte die
durchgefiihrte intensive Arbeit am Vergleich von Strahlungstransportmodellen einen &ulRerst
wichtigen Beitrag dar (Wagner et al., 2007). Neben den Luftmassenfaktoren wurden auch die
berechneten Radianzen verglichen. Diese erlauben eine weit empfindlichere Beurteilung der
Modellergebnisse. Im Laufe mehrerer Iterationen konnten auch manche grundlegende und viele
Detail-Fehler der beteiligten Modelle identifiziert und Kkorrigiert werden. Aktuell zeigen die
Ergebnisse eine sehr gute Ubereinstimmung (Abbildung 11).
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Abbildung 11: Vergleich der Ergebnisse verschiedene r Strahlungstransportmodelle fur
verschiedene Wellenlangen und Aerosolszenarien.

[1.1.12 Wissenschatftliche Ergebnisse

Im Folgenden werden kurz einige wissenschaftliche Ergebnisse vorgestellt, die fir zuklUnftige
Validationsvorhaben von Interesse sein konnten.

Die kombinierte Nutzung verschiedener Satellitendaten ist eine viel versprechende Methode um
unterschiedliche Quellen differenzieren und quantifizieren zu kénnen. Dabei konnte zum Beispiel
Uberm dem brasilianischen Regenwald durch Vergleich der Formaldehyddaten mit Stickstoffdioxid
und den ATSR-Firemaps der Regenwald als natiurliche Formaldehydquelle (kein NO;) von der
durch Feuer zusétzlich erzeugten Quelle (hohes NO,) unterschieden werden. Durch Subtraktion
der natirlichen Quellestarke kann dann die zusatzliche Quellstarke der Feuer abgeschétzt werden.
Der Einfluss von Wolken auf Satellitenmessungen auf tropospharische Spurengase ist ein sehr
wichtiger Aspekt, gerade im Hinblick auf die Validation. Deshalb wurden in einer speziellen Studie
die Saulendichten mit dem Wolkenbedeckungsgrad und der Lichtintensitat gewichtet und fur
unterschiedliche Regionen und Quellen untersucht. Das Verhéltnis der schragen Saule fir den
bewdlkten Fall zur Teilsaule des wolkenlosen Falls ist ein gutes Mal3 fir den Einfluss der Wolken
auf die gesamte Saule. Es zeigt sich allerdings, dass diese Grof3e stark von der Gesamtséaule
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abhangt, was damit erklart werden kann, dass nah der Quelle hohe NO, Werte auftreten. Die
entsprechenden erhéhten Spurenstoff-Konzentrationen befinden sich typischewerise nahe am
Boden, somit ist hier der Abschirmungseffekt der Wolken am starksten.

In den vergangenen Jahren wurden erstmals Messungen von Glyoxal mit SCIAMACHY
durchgefuhrt. Glyoxal ist ein wichtiges Oxidationsprodukt volatiler organischer Verbindungen; es
kann somit als Indikator flr vermehrte photochemische Aktivitat angesehen werden. Abbildung 12
zeigt den Mittelwert der schragen Glyoxal-Saulendichte fur die Jahre 2003-2005. Deutlich sind
Zentren anthropogener Verschmutzung (Los Angeles oder Hongkong) zu erkennen. Aber auch
Uber den Regenwaéldern sind erhohte Glyoxalwerte zu beobachten. Ob die Werte vor der
Westkiste des Sudlichen Afrikas eine Folge der VOC Produktion durch Algen ist, ist ein
interessanter Aspekt fir zukinftige Validationsexperimente.

ﬁ:\:}?} .% J'L
Cai ¥
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Abbildung 12: Mittlere (2003-2005) schrige Glyoxal- ~ Saulendichte [10 ™ molek/cm ?] von
SCIAMACHY.

Besonders im roten Spektralbereich spielen Veranderungen der spektralen Albedo eine wichtige
Rolle bei der DOAS Auswertung insbesondere von Wasserdampf und O,. Diese Veranderungen
werden durch den Jahreszyklus im Pflanzenwachstum hervorgerufen. Durch Einbinden der
Reflektionsspektren verschiedener Pflanzentypen (Gras, Laubbdume und Nadelbdume) konnte
nicht nur die DOAS Auswertung erheblich verbessert werden, sondern es werden gleichzeitig
Informationen Uber die biologische Aktivitdt gewonnen, was wiederum fiur die Interpretation der
Formaldehyd- und Glyoxaldaten interessant ist. Die ausgepragten Wachstumsphasen z.B. in
Nordamerika oder Spanien sind in den entsprechenden Daten des GOME Instruments deutlich zu
erkennen. Allerdings zeigten die Ozeane saisonale Schwankungen im ,Nadelbaumbewuchs’. Dies
ist ein starker Hinweis, dass die existierenden Reflektionsspektren die tatsachlichen
Albedoeigenschaften nicht hinreichend gut beschreiben. Neben einer zu groben spektralen
Auflésung ist auch die spektrale Kalibration der existierenden Referenzspektren offenbar zu
ungenau. Arbeiten zur Erzeugung verbesserter Referenzdatensatze werden gegenwartig
durchgefiihrt. Ahnliche Datesétze sollten auch fur Algen erzeugt werden und in die Auswertung mit
einbezogen werden.

Im Herbst 2006 wurde das Heidelberger DOAS Netzwerk um zwei neue Messstationen am
Hohenpeil3enberg und in S&o Vicente (Cap Verden) erweitert. Wahrend die erste primar den
troposphérischen Hintergrund von NO,, HCHO und HONO im dicht besiedelten Siiddeutschland
bestimmen soll und zur Untersuchung von Aerosolen dient, ist die zweite vorwiegend auf die
Langzeitbeobachtungen und Quantifizierung von Halogenemission des subtropischen Atlantiks
ausgelegt.

[I.2 Validationsergebnisse Uni Bremen

11.2.1 Ubersicht iiber die SCIAMACHY Validierungsergebnisse in Bremen

Das Institut fur Umweltphysik (IUP-HB) der Universitdt Bremen betreibt derzeit DOAS Gerate in
Ny-Alesund (Spitzbergen), Bremen, Heraklion (Griechenland), Merida (Venezuela), und Nairobi
(Kenia). Diese Stationen sind Bestandteil des BREDOM DOAS Bodennetzwerkes und
vervollstandigen das Heidelberg DOAS und das Franzosische SAOZ Netzwerk. In 2003 war das
Merida-Instrument zeitweilig auf der Zugspitze (Deutschland) installiert. UV/vis-Spektroskopie mit
Blickrichtung in den Zenit liefert unter Verwendung der DOAS-Methode die Gesamtsaulenmengen
von O3, NO,, BrO und OCIO. Ein MAXDOAS Spektrometer (multi-axis DOAS) wird in Ny-Alesund
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betrieben. Dartiber hinaus wurde wahrend der Hauptvalidationsphase ein ahnliches Instrument
(AMAXDOAS) an Bord der Falcon betrieben (Heue et al., 2005). Sie liefern zusatzlich zu den
Saulendaten vertikale Profilinformation. FTIR Instrumente arbeiten in Bremen, Ny-Alesund und an
Bord der Polarstern auf Schiffsfahrten von der Arktis zur Antarktis und zuriick (Warneke et al.,
2005, Dils et al., 2006). Aus Messungen mit Fourier-Transformations-Spektroskopie im UV,
sichtbaren und IR-Spektralbereich kénnen Gesamtsaulen und Profile der Teilchendichten von Os,
NO,, H,O, CO, N,0O, CO,, H,CO und CH, gemessen werden, sowie von anderen Molekilen, die
nicht von SCIAMACHY abgedeckt werden. Mikrowelleninstrumente sind in Bremen, Ny-Alesund
und Merida aufgestellt. Mikrowellenradiometer liefern Profile von 0O;, H,O, and CIO.
Wissenschaftliche Os-Retrieval aus den SCIAMACHY Limb-Daten sind mit den Bodendaten der
Mikrowellengerate verglichen worden (Palm et al., 2005). Zusétzlich sind Mikrowellendaten der
flugzeuggestitzten ASUR Messungen fir die SCIAMACHY Validation verwendet worden
(Kuttipurath et al., 2007). Die IUP-HB hat ebenfalls zu der ballongestitzten Validation durch
radiometrische Kalibration der DOAS-Nutzlast (SCIAMACHY lIrradianz-Validation, Gurlit et al.,
2005, Weidner et al., 2005) und durch das Hinzufigen eines durchstimmbaren Diodenlaser-
Spektrometers (TDL) zur TRIPLE Gondel zur Messung von H,O and CH,; (Gurlitt et al., 2003)
beigetragen.

Ein Hauptelement der SCIAMACHY Validation war der Vergleich zu anderen Satelliten. Diese
Vergleiche liefern eine globale Abdeckung, und durch die hohe Anzahl an koinzidierenden
Messungen erlauben sie uns, eine aussagekraftige statistische Analyse zu gewinnen. Die
Saulendichten fir Ozon und NO, von SCIAMACHY wurden mit GOME, dem Vorgéanger von
SCIAMACHY, verglichen (Bracher et al., 2004, 2005a, 2007). Limb-Profile von O3 wurden mit
SAGE Il, POAM IIl, HALOE, und ACE-FTS verglichen (Bracher et al., 2006, 2007, Dupuy et al.,
2008, Rohen et al., 2008). Eine neuartige Methode zum Vergleich von NO, Profilen wurde
entwickelt, bei der Ergebnisse aus einem 2D Chemie-Transport-Modell fur die photochemische
Korrektur verwendet werden, um Unterschiede zwischen koinzidierenden Satellitenmessungen bei
Beobachtungen am Tage zu berlcksichtigen (Bracher et al. 2005b). Diese Korrekturen wurden
erfolgreich fur Vergleiche von SCIAMACHY (Bracher et al. 2005b, 2006, 2007) und MIPAS (Payan
et al., 2007) angewendet. Unser Institut hat auch zur Validation der MIPAS O3 Profile beigetragen
(Cortesi et al, 2007). Neben den Limb-Profilen, wurden auch die Sonnen- und
Mondokkultationsdaten aus SCIAMACHY abgeleitet und validiert (Meyer et al., 2005, Amekudzi et
al., 2005, 2007a, 2007b).

Ein ENVISAT Vergleich von O; und NO, Profilen von MIPAS, GOMOS und SCIAMACHY ist
ebenfalls durchgefiihrt worden (Bracher et al., 2005c, 2006, 2007). Zusatzlich zu den
Spurengasprodukten wurde die Datenqualitat der SCIAMACHY Level-1 Spektren durch Vergleiche
von solaren Irradianzen und Reflektanzen zu anderen Satellitenmessungen untersucht (Skupin et
al., 2005a, 2005b, Noel et al., 2006. Eine Zusammenfassung der SCIAMACHY Validation mit
anderen unabhangigen Satellitendaten ist in Tabelle 2 zu finden.

In den folgenden Abschnitten werden nur die wichtigsten Ergebnisse, die auf den neueren
Datenversionen der SCIAMACHY level-1 Daten (V6.03) und Auswertealgorithmen basieren,
zusammengefasst.

[1.2.2 Validierung der Wasserdampfsdulen

Mit dem AMC-DOAS Algorithmus (Air Mass Corrected Differential Optical Absorption
Spectroscopy) koénnen Wasserdampfsaulen aus dem sichtbaren Spektralbereich bei 700 nm
abgeleitet werden. Das AMC-DOAS Verfahren ist im Detail bei Noel et al. (2005) beschrieben.
Wesentliche Eigenschaften des AMC-DOAS Verfahrens sind die Berlcksichtigung von
Sattigungseffekten und die Nutzung der gleichzeitig gemessenen schragen O, Saule als Airmass-
Faktorkorrektur. Der Hauptanteil der gemessenen Wasserdampfsaule kommt aus der Troposphare
(>96%). Nur Messungen unter nahezu wolkenfreien Bedingungen kénnen ausgewertet werden.
Fur die Auswertung werden keine externen Informationen verwendet. Im Gegensatz hierzu
werden die Ergebnisse aus satellitengestitzten Mikrowellensensoren, die in meteorologischen
Analysen routinemaRig verwendet werden, mit Radiosondendaten kalibriert. Damit stellen die
SCIAMACHY Wasserdampfdaten einen unabhangigen Datensatz dar.

Die SCIAMACHY-Wasserdampfsaulen wurden mit GOME (derselbe Algorithmus), ECMWF
Analysen, und SSM/I Mikrowellensensor verglichen. Abbildung 12 zeigt den Vergleich mit GOME
und SSM/I fur das Jahr 2003 (Noel et al., 2007). Die mittlere Abweichung zu GOME betragt -0.05
g/cm? (bei Wasserdampfsaulen bis zu 7 g/cm?). Etwas groRere Abweichungen findet man bei den
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Differenzen zu SSM/I (-0.2 g/cm?® im Mittel). Die Ubereinstimmung mit anderen Daten ist fir
SCIAMACHY insgesamt sehr gut. Der Algorithmus kann auch auf GOME2 Ubertragen werden
(Noel et al., 2007).

Tabelle 2: Ubersicht iiber die SCIAMACHY Validierung mit anderen  Satellitendaten

SCIAMACHY SCIA DLR/BMBF Satellite Data Year/ Publication

treace gas Retrieval Project | | Period (Presentation if unpublished)

O3 and NO2 UB, ESA BMBF HALOE, SAGE Il, 2003 to 2005 Bracher A. et al., Global and validation of SCIAMACHY O3 and NO2

Limb 50EEQ0025 POAM I, ACE, profiles from OL3.0 and IUP/IFE retrieval with collocated measurements
GOMOS MIPAS from ACE-FTS, GOMOS, HALOE, MIPAS, POAM Il and SAGE II, Envisat

Symposium, ESA SP-636, 2007.

Bracher A. et al., Comparisons and validation of SCIAMACHY O3 and
NO2 profiles from OL3.0 and IUP/IFE retrieval with ACE-FTS, GOMOS,
HALOE, MIPAS, POAM Il and SAGE II, Proceedings of the Third
Workshop on the Atmospheric Chemistry Validation of Envisat (ACVE-3),
4-7 December 2006, ESRIN, Frascati, Italy, ESA SP-642, February 2007.

O3 and NO2 UB, ESA BMBF GOME, HALOE, July 2002 Bracher A. et al., Validation of GOMOS (GOPR 6.0A) and SCIAMACHY
limb (and 50EEQ025 |SAGE Il (V5.1/2.1) and NO2 products with GOME (V3.0 and IUP retrievals),
nadir) HALOE (V19) and SAGE Il (6.2), Proc. of the Second Workshop on the
Atmospheric Chemistry Validation of Envisat (ACVE-2), ESA SP-562,
2004.
03 limb UB, ESA BMBF SAGE II, 1l With in Jan.  Brinksma E. J. et al., Geophysical validation of SCIAMACHY limb ozone
50EE0025 2004 to Feb. profiles, Atmos. Chem. Phys., 6, 197-209, 2008
2005
NO2 limb IUB BMBF HALOE, SAGE Il July 2002 and Bracher A. et al., Using a photochemical model for the validation of NO2
50EE0025 Septto Oct.  satellite measurements at different solar zenith angles, Atmos, Chem.
| | 12002 Phys., 5, 393-408, 2005
NO2 Limb uB BMBF HALOE, SAGE Il Sept and Oct. von Savigny C. et al, SCIAMACHY, limb NO2 profile validation, Proc. of
50EE0025 2002 the Second Workshop on the Atmospheric Chemistry Validation of Envisat
(ACVE-2), ESA SP-562, 2004
03 limb uB BMBF ACE-FTS With in Mar- Dupuy E.et al,, Validation of ozone measurements from the Atmsopheric
50EE0025 Dec 2004 Chemistry Experiment (ACE)., Atmos. Chem. Phys. 2007, submitted.
O3 and NO2 UB BMBF POAM lII Aug 2002 Bracher A. et al., Validation of Envisat trace gas data products by
limb (and 50EE0025 comparison with GOME/ERS-2 and other satelites sensors, Proc. of the
nadir with Envisat Validation Workshop, ESA SP-531, 2003
GOME)
03 uB ' HALOE March 2004 Rohen G. J. et al., Upper stratospheric / lower mesopheric ozone retrieved
mesosphere from SCIAMACHY limb spectra: theory, first validation and ozone
limb depletion at the solar proton event in Oct./Nov. 2003. Adv. Space Res. 37,
2263-2268, 2006.
Qo3 uB HALOE, MIPAS, to MIPAS : Rohen G. J., et al., Ozone profile retrieval from limb scatter measurements
mesosphere MLS, (RAM) 2003 in the Hartley bands: methodology, algorithm description, sensitivity
limb studies, and validation, Atmas. Chem. Phys., 2007, submitted.
03 uB HALOE, MIPAS Rohen, G. J., Retrieval of Upper Stratospheric and Lower Mesospheric
mesosphere Ozone Profiles from SCIAMACHY limb scatter measurements and
limb Observations of the Ozone Depletion During the Solar Proton Event in

October and November 2003, Logos Publication, ISBN
978-3-8325-1363-4, Berlin, 2006

O3 and NO2 UB SAGE Il 11-17 Sept.  Meyer J. et al., Solar occultation with SCIAMACHY': algorithm description
Solar 2002 and first validation, Atmos. Chem. Phys., 5, 1-16, 2005
occultation
O3 and NO2 UB SAGE I, 11-17 Sept. Meyer, J., Solar Occultation Measurements with SCIAMACHY in the UV-
Solar 2002 visible- IR wavelength region, Logos Publication,Bd. 28, ISBN
occultation 3-8325-1130-X, Berlin, 2005
03, NO2and UB HALOE, MIPAS, 2003 to 2004 Amekudzi, L. K., Stratospheric 03, NO2 and NO3 number density profiles
NO3 Lunar SAGE II, Ill and from SCIAMACHY lunar occultation spectroscopic measurements:
POAM I Retrieval, validation and interpretation, Logos Publications, Bd. 29, ISBN
3-8325-1131-8, Berlin, 2005
NO2 Lunar uUB HALOE, SAGE Il | 2003 to 2005 Amekudzi L. K. et al., SCIAMACHY solar and lunar occultation: validation
Occultation of ozone, NO2, and NO3 profiles, Proceedings of the Third Workshop on
the Atmospheric Chemistry Validation of Envisat (ACVE-3), 4-7 December
2006, ESRIN, Frascati, Italy, ESA SP-642, February 2007.
03and NO2 UB HALOE and 2002 to 2005 Bramstedt K. et al., SCIAMACHY solar occultation: Ozone and NO2
Solar SAGE Il profiles 2002 - 2005, Proc. of ESA Atmospheric Science Conference,
occultation ESA SP-628, 2008
03 and NO2 UB HALOE, SAGE Il August 2002 Bramstedt K. et al., SCIAMACHY solar occultation: Ozone and NO2
Solar to Dec. 2006 profiles from 2002 — 2006, In Proc. of Envisat Symposium, ESA SP-636,
occultation 2007
NO2 Lunar UB HALOE, SAGE Il 2003 -2005 AmekudziL. K. et al., Towards validation of SCIAMACHY lunar occultation
Occultation NO2 vertical profiles, Adv. Space Res., doi: 10.1016/ j.asr.2007.06.055,
2007b
NO2 Lunar uUB ' |SAGE 11, MIPAS 12003 Amekudzi L. K. et al., Lunar occultation with SCIAMACHY: First retrieval
Occultation results, Adv. Space Res., 36, 906-914, 2005
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Tabelle 2 (Fortsetzung):

O3 Lunar occ. UB

NO2 and NO3 UB

lunar occ

NO2 and NO3 UB

lunar

NO2 nadir ESA,UB BMBF
50EE0025

03 nadir ESA, UB BMBF
50EE0025

Solar ESA, UB BMBF

irradiance 50EE0025

Reflectance, UB

aerosols: AAl,

AOT

Clouds: COT, UB

CTH, CBH

HALOE, SAGE Il 2003-2004
and POAM Il1

HALOE and
Photochemical
model

2003

HALOE, SAGE Il 2003 to 2005
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GOME 2003-2004
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SOLSTICE,
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MERIS
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Abbildung 13: Vergleich der SCIAMACHY Wasserdampfsaulen mit GOME

Montmy Mean

SSM/I (rechts) im Jahr 2003 (Noel et al., 2007).
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Amekudzi L. K. et al, Validation of ozone profiles retrieved from
SCIAMACHY lunar occultation measurements, Proc. Atmospheric
Science Conference, ESA SP-628, 2006a

Amekudzi L. K. et al., Nighttime NOx from SCIAMACHY lunar occultation
measurements, Proc. Atmospheric Science Conference, ESA SP-628,
2006b

|Amekudzi L. K. et al., Current retrieval and inter-comparison results of

SCIAMACHY nighttime NOx, Proc. Envisat Symposium, ESA SP-636,
2007¢c

\Bracher, A. et al, Validation of Envisat trace gas data products by

comparison with GOME/ERS-2 and other satelites sensors, Proc. of the
Envisat Validation Workshop, ESA SP-531, 2003 , Bracher A. et al.,
Validation of GOMOS (GOPR 6.0A) and SCIAMACHY (V5.1/2.1) and NO2
products with GOME (V3.0 and IUP retrievals), HALOE (V19) and SAGE 1|
(6.2), Proc. of the Second Workshop on the Atmospheric Chemistry
Validation of Envisat (ACVE-2), ESA SP-562, 2004.,

Bracher A. et al., Validation of Envisat trace gas data products by
comparison with GOME/ERS-2 and other satelites sensors, Proc. of the
Envisat Validation Workshop, ESA SP-531, 2003.

\Bracher A. et al., Validation of GOMOS (GOPR 6.0A) and SCIAMACHY

(V5.1/2.1) and NO2 products with GOME (V3.0 and IUP retrievals),
HALOE (V19) and SAGE Il (6.2), Proc. of the Second Workshop on the
Atmospheric Chemistry Validation of Envisat (ACVE-2), ESA SP-562,
2004.

'Bmcher, A., et al., Global satellite validation of SCIAMACHY O3 columns

with GOME WFDOAS, Atmos. Chem. Phys. 5, 2357-2368, 2005

\Bracher, A., et al,, Total O3 columns from SCIAMACHY OL3.0 compared

to SCIAMACHY weighting function DOAS (WFDOAS), OMI-TOMS,
GOME WFDOAS. Proceedings of the Third Workshop on the Atmospheric
Chemistry Validation of ENVISAT (ACVE-3), 4-7 Dec 2006, ESRIN/ESA,
Frascati, Italy, 2006.

Bracher, A., et al., Global Comparisons of Total 03 Columns from
SCIAMACHY Weighting Function DOAS (WFDOAS) and OL3.0 to OMI-
TOMS and GOME WFD, Proc. ENVISAT Symposium, ESA SP-636,
2007b.

J. Skupin, et al., SCIAMACHY solar irradiance observation in the spectral
range from 240 to 2380nm, Adv. Space Res. 35, doi:10.1016/j.asr.
2005.03.036, 370-375, 2005.,

J. Skupin, et al, GOME and SCIAMACHY solar spectral irradiance and
Mg Il solar activity proxy indicator, Memorie della Societa Astronomica
Italiana, 76, 1038-1041, 2005.

S. Noel, et al., SCIAMACHY reflectance and solar irradiance validation,
Proc. Atmospheric Chemistry Validation of ENVISAT 3 (ACVES3), Frascati,
Italy, 4-7 Dec. 2006 ESA-SP 642. 2007

von Hoyningen-Huene, et al., 2005, Validation of SCIAMACHY top-of-
atmosphere reflectance for aerosol remote sensing using MERIS L1 data,
Atmos. Chem. Phys., 7, 97-106, 2007,

A. A. Kokhanovsky, et al., 2005: The semianalytical cloud retrieval
algorithm for SCIAMACHY-1. The validation, Atmos. Chem. Phys., 6,
4129-4136, 2006
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[1.2.3 Validierung der Ozonsaulen

Die Re-Prozessierung der neuen operationellen Datenversion OL 3.01 startete im Herbst 2007, so
dass eine umfassende Validierung mit der WFDOAS V2 (Weber et al., 2007), beide basierend auf
der Spektralversion (Level 1) V6.03, noch nicht moglich war. Die operationelle Version OL3.01 fir
Nadir-Ozon und —NO, ist nun &quivalent mit der Version 4 von GOME, GDP V4.0 (Roozendael et
al., 2006). Eine der Hauptunterschiede zwischen den operationellen Ozonsaulenauswertungen
von GOME und SCIAMACHY sind die unterschiedlichen Wolkenalgorithmen. Bei GOME wird
FRESCO (Koelemeijer et al., 2001) verwendet, wahrend SACURA (Kokhanovsky et al., 2006) bei
SCIAMACHY angewendet wird. Der Wechsel der Wolkenalgorithmen kann im Mittel zu
Abweichungen von +0.7% fuhren (SACURA mit dem hdheren Ergebnis) (Weber et al., 2007).
Basierend auf ausgewahlten Daten wurde ein Vergleich zwischen WFDOAS V2, OL 2.01 (beide
SCIAMACHY), und OMI-TOMS (Kroon et al., 2008) fur ausgewéahlte Orbits durchgefthrt. Fir den
Vergleich mit OMI (toms.gsfc.nasa.gov) wurden die SCIAMACHY-Saulen eines Tages in 1% 1°
Gitter gemittelt und die zonalen Mittel verglichen. Abbildung 13 zeigt die Ergebnisse fur vier
ausgewahlte Tage. Im Mittel weichen die OL2.01 etwa 1-2% von OMI ab, wahrend bei WFDOAS
die Differenzen bei 0-1% liegen. Innerhalb der Fehler der Ozonauswertung (Coldewey-Egbrs et al.,
2005) ist die Ubereinstimmung sehr gut. Eine ausfiihrliche Validierung mit Zeitreihen war innerhalb
der Projektzeit nicht mehr méglich.

I1.2.4 Validierung der NO, und Ozon-Limbprofile

Eine vorlaufige Validierung der reprozessierten SCIAMACHY Limbdaten (Version OL 3.01) konnte
erst gegen Ende 2007 durchgefihrt werden. Parallel dazu wurde die wissenschaftliche
Auswertung (Stratozone 2.0 fir Ozon und SCIATRAN 2.0 fir NO,) mit der Level-1 Version V6.03
aktualisiert. Mit der neuen Level-1 Version muss die Tangentenhdhe nicht mehr korrigiert werden.
Fir die Validierung der Limbprofile wurden HALOE and SAGE Il Daten verwendet. Fur NO, muss
zusatzlich eine photochemische Korrektur angewendet werden, um die kollokierten Daten bei
verschiedenen Sonnenzenitwinkel gemessen, vergleichbar zu machen (Bracher et al., 2005).

Die Bedingungen, um als Vergleichsmessungen am gleichen Ort und Zeit zu gelten, sind Absténde
von weniger als 200 km und eine Zeitdifferenz von unter 12 Stunden zwischen den
Paarmessungen. Fir die Jahre 2003 bis 2005 ergaben sich 4614 Kollokationen der OL 3.01 mit
HALOE und 2897 mit SAGE II. Einige OL 3.01 Profile wurden wegen ungewdhnlicher Werte
aussortiert (etwa 2-3% der kollokierten Profile).

Fir die Stratozone 2.0 Profile weichen die Kriterien etwas ab, da gegeniber der OL3.01 Version,
Wellenlangen aus dem UV sowie dem sichtbaren Spektralbereich kombiniert werden. Dadurch
erweitert sich die Obergrenze des Hohenbereichs von 45 km auf bis zu 70 km aus. Wegen der UV
Wellenlangen erweitert sich auch die horizontale Dimension der Limbprofile und daher wurde bei
gleicher Zeitdifferenz, der Kollokationsradius auf 400 km erhdht. Es ergaben sich somit 5657
Kollokationen mit HALOE und 3582 mit SAGE II. Keine der Stratozone-Profile musste aussortiert
werden.

Der Vergleich aller kollokierten Profile von Stratozone 2.0 und SAGE fir das Jahr 2003 werden in
Abb. 14 gezeigt. Oberhalb 20 km ist die Ubereinstimmung sehr gut (<5%) bei einer Streuung von
weniger als 15%. Ahnliche Resultate ergeben sich durch den Vergleich mit HALOE. Insgesamt ist
die Ubereinstimmung fiir Stratozone 2.0 mit sehr gut zu bewerten. Die nachste Abbildung (Abb.
15) zeigt den Vergleich zwischen SCIAMACHY OL3.01 mit HALOE Ozon fir alle Kollokationen der
Jahre 2002-2005. Hier sind die Abweichungen groRer (bis zu 20%). Deutlich erkennbar ist, dass
das die Ozonmaxima der OL 3.01 Profile um 1 bis 2 km hdher liegen als bei HALOE.
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Abbildung 16 zeigt Vergleiche der NO, Limbprofile, hier OL3.01 mit HALOE. Wie bereits erwdhnt
wurden vor dem direkten Vergleich die HALOE Profile auf die Sonnenzenitwinkel der SCIAMACHY
Messungen mit einem 2D Model photochemisch korrigiert (Bracher et al. 2005, Amekudzi et al.,
2007). Wegen der aufwandigen Rechenzeit fur die Modelrechnungen, sind in der Projektlaufzeit
nur relativ wenige Profile verglichen worden (187 Profile). Der Vergleich mit HALOE zeigt, dass
SCIAMACHY NO, einen positiven Bias von fiinf bis 20 Prozent hat. Ahnlich wie bei den OL3.01
Ozonprofilen scheint das NO, Maximum um wenige Kilometer héher zu sein als bei HALOE. Hier
sind jedoch noch weitere Vergleiche vorzunehmen.

[1.2.5 Validierung der BrO Limb-Profile

Neben Ozon und NO,, werden in Bremen routinemaflig BrO Profile aus den SCIAMACHY
Limbdaten abgeleitet. Die BrO Messungen spielen bei der Abschatzung des stratosphéarischen
Halogengehalts und deren Einfluss auf die Ozonzerstérung eine wichtige Rolle. In der Abb. 17
werden Vergleiche von Teilsdulendichten der BrO Profile mit Bodendaten aus Harestua (60N,
11E) gezeigt, die von BIRA aus UV Zenit-DOAS Messungen gewonnen wurden. Die
jahreszeitlichen Anderungen stimmen bei den SCIAMACHY und Bodendaten gut tiberein. Auffallig
sind die hohen BrO Werte in beiden Datensatzen im spaten Winter 2005, die einen Hinweis auf die
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gleichzeitige Brom- und Chloraktivierung im Polarwirbel geben und im Zusammenhang mit den
hohen Verlusten im polaren Ozon im Winter 2004/2005 stehen.
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Abbildung 17: Teilsaulendichten von BrO aus SCIAMACHY Limb -Profilen und UV
Zenith-Messungen tber Harestua (60N).

1.3 Nutzen bzw. Verwertbarkeit der Ergebnisse

Die Ergebnisse sind in erster Linie von wissenschaftlichem Interesse. Die einzelnen Vergleiche
zeigen dass SCIAMACHY weiterhin zuverlassig misst. Somit ist der Nutzen des Projektes durch
die Nutzung der SCIAMACHY Daten gegeben.

Abgesehen von davon wurden noch einige zusatzliche Messungen durchgefiihrt deren Ergebnisse
Teilweise schon in entsprechenden Fachzeitschriften oder auf Konferenzen veréffentlicht wurden
oder noch werden. Somit tragen die Ergebnisse ebenso wie die zukunftigen SCIAMACHY
Messungen zur allgemeinen wissenschaftlichen Diskussion bei.

1.4 Fortschritte auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Ein Austausch von Ergebnissen mit anderen wissenschaftlichen Gruppen auf dem Gebiet der
Satellitenbeobachtungen und -validation war immer gegeben. Insbesondere fiir Folgevorhaben
sind die neueren wissenschaftlichen Ergebnisse beinahe ebenso wichtig wie die
Validationsergebnisse, hierzu zahlt zum Beispiel die Messung weitere Spurenstoffe mit
Satellitenbeobachtungen (lodoxid, s. Schénhardt et al. (2007), oder Glyoxal, s. Wittrock et al.,
2007) und bei der Einfihrung neuer Produkte, z.B. Wasserdampf-Limbprofile.
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lIl  Erfolgskontrollbericht

Die umfassende Validierung verschiedener Spurengase abgeleitet aus SCIAMACHY
Beobachtungen haben gezeigt, dass SCIAMACHY zuverlassige mehrjahrige Datenreihen liefert.
Mit den Fehlerangaben kénnen die Nutzer die Daten in ihren wissenschaftlichen Studien sinnvoll
interpretieren. Neben den Saulendichten und Profilen, die aus den verschiedenen
Beobachtungsgeometrien direkt abgeleitet wurden, wurden auch sekundare Daten aus den
vorgenannten Daten bestimmt und validiert. Als Beispiel sind hier die troposphéarischen
Saulendichten zu nennen. Die Validierungsergebnisse sind in Fachpublikationen und
Konferenzberichte veréffentlicht und fur die Wissenschaftsgemeinde verfugbar.

1.1 Beitrag der Ergebnisse zu forderpolitischen Z  ielen

Das SCIAMACHY Instrument wurde von deutscher Seite mit erheblichen Finanzbeitragen
gefordert. Das betraf die Entwicklung und Bau des Instruments sowie der Betrieb im Weltraum.
Eine optimale Nutzung der Wissenschaftsdaten, die aus den SCIAMACHY Messungen gewonnen
werden, ist nur mdglich wenn die Daten eine ausreichend hohe Qualitat haben. Mit Hilfe der
Validierung im Rahmen dieser Studie, konnten zum einen der Qualitatsnachweis gefiihrt werden,
und darlber hinaus die Datenprodukte durch Aktualisierung der Retrievalalgorithmen (operationell
und wissenschaftliche Retrievals) kontinuierlich verbessert werden.

[11.2 Bezug zu nationalen und internationalen Progr ammen

Ein enger inhaltlicher Zusammenhang besteht zu den Vorlauferprojekten 50 EE 9908 und 50 EE
9909 so wie zu dem beantragten Nachfolgerprojekt (ENVIVal-Life). Das Projekt war eingebunden
in das internationale Validierungsprojekt SCIAVALIG (Zusammenarbeit mit Niederlande und
Belgien) und dem von ESA/DLR geférderten SCIAMACHY Quality Working Group. Ergebnisse
wurden regelmafig bei der ESA Science Advisory Group prasentiert.
Der Ausbau des Bodennetzwerkes diente sowohl der Erforschung der Halogen-Chemie in
verschiedenen Klimaregionen (Cap-Verden und Alert) als auch dem genaueren Verstandnis der
Bildung sekundarer Aerosole (HohenpeiRenberg). Die Flugzeugmessungen in Sidafrika wurden
fur die Satelliten-Validation ebenso geplant und durchgefihrt wie auch fir Emissions-
bestimmungen bei lokalen Kraftwerken.
Weitere Kooperationen mit andern Projekten waren (Auswahl):

« DANDELIONS II.1.5

* NOVACII1.6

* EU ACCENT Network

 EU SCOUT-03 Integrated Project

* EU Quantify Integrated Project

I11.3 Wissenschaftliche Ziele

Wesentliches Ziel dieses Projekts war der Nachweis der hohen Qualitat der wissenschaftlich und
operationell ausgewerteten Spurengasdaten aus SCIAMACHY Daten. Durch die Validierung mit
vielfaltigen Vergleichsmessungen kann nun eine sinnvolle Fehlerabschatzung der Daten gemacht
werden. Das ist eine wichtige Voraussetzung fir die Interpretation der Daten in wissenschaftlichen
Studien, die Eingang in internationale Assessment-Studien finden, z.B. IPCC Klimabericht und
WMO Ozonbericht. Des Weiteren konnte durch die Validierung wichtige Hinweise flr weitere
Verbesserung der SCIAMACHY Level-1 Kalibrierung sowie in der Spurengasdatenauswertung
(Level-2) erzielt werden.
Neben den Zielen der ENVISAT Validierung (II.1 und I1.2) wurden unter anderem folgende
wissenschaftlichen Ziele innerhalb des Vorhabens verfolgt:
» Erforschung der BrO und 10 Konzentrationen in der polaren Troposphare und des
troposphérischen Ozon Verlusts.
» Entwicklung eines abbildenden flugzeuggestitzten Messinstruments zur Untersuchung der
Spurenstoffvariation innerhalb eines Bodenpixels.
» Erforschung der polaren OCIO Konzentration und ihrer Auswirkungen auf das Ozonloch.
 Der Einfluss der Wolkenbedeckung auf die Satellitenbeobachtung tropospharischer
Spurengase.
» Schwefeldioxid in der Atmosphére, natlrliche und anthropogene Quellen
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» Beobachtung verschiedener Vegetationstypen und ihrer natirlichen wie menschlich
verursachten Anderungen.

» Abschatzung natdrlicher und anthropogener Formaldehydquellen durch Vergleich
verschiedener Satellitenbeobachtungen

* Verteilung von Wasserdampf in der Atmosphére

1.4 Arbeiten, die zu keiner Losung gefiihrt haben

Die bodengestitzten DOAS Messungen im nahen Infrarot waren leider weniger erfolgreich als zu
Begin des Projektes zu erwarten war. Deshalb konnten keine Validationsmessungen fur die
SCIAMACHY Datenprodukte (CH,4, CO,) durchgefiihrt werden. Ein Vergleich von FTIR Messungen
mit SCIAMACHY [Dils, et al., 2006] kam zu dem Ergebnis das die Auswertung zu diesem Zeitpunkt
noch verbesserungswiirdig war.

Bisher wurden weder operationell (DLR/ESA) noch wissenschaftlich die Nah-Infrarot Limbdaten
(CH4, CO,, CO) systematisch ausgewertet und daher ist eine Validierung nicht moglich. Der Grund
sind die noch mit groBen Fehlern behafteten Level-1 Spektren. Erste viel versprechende
Ergebnisse zum Retrieval von Wasserdampfprofilen bei 1,4 um wurden erzielt (Uni Bremen), aber
eine Validierung war in der Projektlaufzeit nicht mehr mdglich.

1.5 Prasentationsmoglichkeiten fir mogliche Nutze r

Die Ergebnisse des Projektes wurden auf zahlreichen Konferenzen prasentiert. Nutzer des
Projektes sind die Kollegen die SCIAMACHY Daten prozessieren, sowie auch Anwender der
SCIAMACHY Daten. Diese Anwendungen beinhalten sowohl wissenschaftliche Fragestellungen
als auch gesellschaftspolitische Aspekte (Artikel in Tageszeitungen oder Journalen). Insbesondere
wenn die aus den Daten gewonnen Erkenntnisse in Berichten wie z.B. IPCC Klimabericht oder
WMO Ozonbericht einflieRen, werden sie fur politische Entscheidungstrager relevant.

[11.6 Einhaltung der Ausgaben- und Zeitplanung

Alle Arbeiten wurden in dem vereinbarten finanziellen und zeitlichen Rahmen durchgefihrt.

1.7 Verwertungsplan

Im Rahmen unseres Projektes wurde vornehmlich verschiedene Datenprodukte des ENVISAT
SCIAMACHY Instruments mit anderen Messungen verglichen. Die Validationsergebnisse wurden,
soweit von wissenschaftlichem Interesse, in anerkannten Fachzeitschriften veroffentlicht. Damit
kann der Nutzer der Daten eine verninftige Fehlerabschatzung in verschieden wissenschaftlichen
Studien vornehmen. Die gewonnen Validationsdaten (auf3er Satellitendaten) wurden bzw. werden
der Gemeinschaft zu weiteren Vergleichen zur Verfigung gestellt (auf der NILU Datenbank),
sobald sie dazu freigegeben werden kénnen (nach einer Veroffentlichung). Die Fortschritte auf
dem Gebiet der Strahlungstransportsimulation sind fir die weiteren Satellitenbeobachtungen von
groRem Interesse und werden zu einer Verbesserung der Satellitendatenprodukte und
Satellitenvalidation fahren.

Die technische Entwicklung bezog sich vor allem auf Methoden und Techniken wie sie bei
spektroskopischen Messungen wesentlich sind. Hierbei wurden technische Verbesserung beim
Bau und Betrieb bodengestiitzter DOAS-Instrumente erreicht und ein neues flugzeuggestiitztes
Instrument entwickelt. Die Weiterentwicklung dieser Techniken ist insbesondere fir weitere
Forschungsvorhaben und Satellitenvalidationen von Bedeutung.

[11.8 Erfindungen/Patentanmeldungen

Es gibt keine Erfindungen und Patentanmeldungen.

111.9 Mittelverbrauch
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[11.9.1 Uni Heidelberg

Personaleinsatz

Folgendes Personal wurde in dem Vorhaben beschéftigt:

wissenschaftliche Angestellte

Stelle Name Vorname
BATIlla 50% Kirchhoff Berit
BATIla 50% Marbach Thierry
BATIlla 25% Peters Christina
BATIla 50% Bobrowski Nicole
BATIlla 50% Khokhar M. Fahim
BATIla 50% Grzegorski  Michael
BATIlla 100% Heue Klaus-Peter

Anschaffungen

Von
1.1.2005
1.1.2005
1.4.2005
1.1.2006
1.1.2006
1.2.2006

1.10.2006

Im Rahmen dieses Projektes wurden keine Anschaffungen getatigt.

[11.9.2 Uni Bremen

Personaleinsatz
Folgendes Personal wurde in dem Vorhaben beschaftigt:

wissenschaftliche Angestellte

Stelle Name Vorname
BATIla 50% Bramstedt Klaus
BATIlla 100% / 50% Bracher Astrid
BATIlla 50% Meyer Jerome
BATIlla 100% Amekudzi Leonard
BATIb 100% Weber Mark

Anschaffungen

Von
1.01.2005
1.05.2005
1.01.2006
1.01.2006
1.12.2007

Im Rahmen dieses Projektes wurden keine Anschaffungen getatigt.

IV Unterschriften

Heidelberg, den 31.7.2008

(Klaus-Peter Heue, Uni Heidelberg)
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31.03.2005
31.07.2005
31.07.2005
31.01.2006
31.12.2006
28.02.2006
31.12.2007

Bis
31.04.2006
30.11.2005
30.06.2006
31.12,2007
31.12.2007

Bremen, den 31.7.2008

(Mark Weber, Uni Bremen)



