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Abschlussbericht zum Vorhaben

»oentinel-5P-Validierung mit bodengebundenen
FTIR-Messungen der Station Garmisch (S5P-FTIR-
UniA)

Forderkennzeichen 50EE1711D

Schlussbericht zu Nr. 3.2

I. Kurze Darstellung zu

1. Aufgabenstellung

Die Aufgabe bestand darin, einen Datensatz aus bodengebundenen FTIR (Fourier-Transformations-
Infrarot)-Messungen bereitzustellen, der zur Validierung von Sentinel-5P Daten geeignet ist. Dazu
sollten FTIR-Messungen an den NDACC (Network for the Detection of Atmospheric Composition
Change) und TCCON (Total Carbon Column Observing Networks) Stationen durchgefiihrt und
ausgewertet werden, um im Anschluss Uber die Datenbanken der jeweiligen Netzwerke vor allem zur
Validation der Sentinel-5P-Messungen zur Verfligung gestellt zu werden. Die Daten umfassen
Stoffmengenanteile (column-averaged dry-air mole fraction) von CH, und CO der TCCON Stationen und
Gesamtsaulengehalte von CHs, CO und HCHO (Formaldehyd) sowie héhenaufgeldste Stoffmengen-
Profile von CO aus NDACC-Messungen. Mit diesen Daten wurde dann in internationaler
Zusammenarbeit die Qualitdt der S5P-Daten untersucht und validiert. Die von diesem Konsortium
betriebenen und fir die Validierung vorgesehenen Messstationen sind Ny-Alesund (79°N), Bremen
(53°N), Karlsruhe (49°N), Garmisch (47°N), Izafia (28°N), Paramaribo (6°N) und Ascension (8°S). Die Uni
Augsburg (Forderkennzeichen 50EE1711D) ist in Zusammenarbeit mit KIT/IMK-IFU fur die Messstation
Garmisch verantwortlich. KIT/IMK-IFU hat zudem NDACC und TCCON-Daten der Station Zugspitze
(47°N, 2964 m asl.) auf Best-Effort-Basis (ohne Projektférderung) erzeugt und fiir die NDACC- und
TCCON-Datenbanken sowie die Validierungsstudien bereitgestellt.

2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde

Die Voraussetzung fir dieses Vorhaben war ein erfolgreicher Start des Sentinel-5P Satelliten und seine
volle Funktionstlichtigkeit. Eine weitere Voraussetzung fir dieses Vorhaben war ein
Kooperationsvertrag zwischen den Partnern (KIT, Uni Augsburg, Uni Bremen, MPl Jena und spater auch
LMU Miinchen). Dariiber hinaus wurden einsatzbereite FTIR-Messstationen des NDACC- und TCCON-
Netzwerkes vorausgesetzt.

3. Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Vorhaben wurde in einzelne Arbeitspakete gegliedert und entsprechend der Arbeitspakete (AP)
durchgefihrt:



AP 1 umfasste die Durchfiihrung der Messungen an den einzelnen Messstationen.

AP 2 beinhaltet die Auswertung und Qualitatskontrolle der TCCON-Messungen. Diese erfolgte
entsprechend der TCCON-Richtlinien mit den im abgeschlossenen ESA-Projekt TCCON-Auto erstellten
Tools.

In AP 3 wurde die Auswertung von HCHO Daten harmonisiert und optimiert. Dies erfolgte im Rahmen
des AO Projekts Nr. 28607 (NIDFORVAL Projekt).

In AP 4 wurden die NDACC-Messungen entsprechend des im AP3 ausgearbeiteten Auswerteschemas
ausgewertet.

In AP 6 werden von allen NDACC-Gruppen CO-Profile erstellt.

In AP 5 wurden die Daten (liber die Datenbanken des NDACC- bzw. TCCON-Netzwerkes den Nutzern,
vor allem zur Validierung, zur Verfliigung gestellt.

In AP 7 wurde eine Korrektur des kritischen sog. "Intercomparison-Error" fiir die CO und CHs-Daten
aller TCCON Stationen durchgefihrt.

Aufstockungsvorhaben (01.10.-31.12.2021):

1. TCCON-Datenauswertungen: Es erfolgte die Umstellung der Datenauswertung von der Algorithmen-
Software-Version GGG2014 auf GGG2020 als Basis fiir weiterflihrende Validierungsarbeiten nach
Projektende.

2. NDACC-Datenauswertungen: Es erfolgte eine Harmonisierung der Auswertung des Spurengases NO,
in Abstimmung mit den Partnern des NDACC-IRWG-Netzwerks als Basis fir weiterflihrende
Validierungsarbeiten nach Projektende.

4. Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angekniipft wurde

Dieses Projekts wurde gestartet, nachdem mit dem Sentinel 5 Precursor (S5P) ein europaischer Satellit
ins All geschickt wurde, dessen Funktionsfahigkeit nach einigen Tests im All bestatigt wurde. An Bord
dieses Satelliten befindet sich der Sensor TROPOMI (TROPOspheric Monitoring Instrument), der eine
Reihe von Spurengasen in der Atmosphare mit hoher raumlicher Auflosung vermessen kann. Die
Spurengase umfassen unter anderen CH4, CO und HCHO (Formaldehyd).

Im Rahmen der internationalen Netzwerke NDACC (Network for the Detection of Atmospheric
Composition Change) und TCCON (Total Column Carbon Observing Network) werden seit 1992
(NDACC) bzw. seit 2004 (TCCON) Messungen atmosphdrischer Spurengase mit FTIR (Fourier Transform
Infrarot) Spektrometern betrieben. Mit den NDACC-Spektrometern werden CH4, CO und HCHO und
eine Vielzahl anderer Gase gemessen. Wahrenddessen die Auswertung von CHs; und CO schon
Netzwerk weit harmonisiert war, war dies beim Spurengas HCHO noch nicht der Fall.

Mit den TCCON-Spektrometern werden vor allem CO,, CHs und CO mit hoher Genauigkeit gemessen.
Die Daten des TCCON-Netzwerks sind zusatzlich mit Hilfe von Flugzeugmessungen gegen die fir
Bodenmessungen etablierte WMO-Skala fiir Treibhausgasmessungen kalibriert. Mit diesen NDACC-
und TCCON-Messungen standen damit zu Beginn des Projekts Messtechniken zur Verfligung, die als
Referenz fiir die Validierung von S5P-Daten dienen kénnen.

5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen



Im Rahmen dieses Projekts haben die Partner von KIT, Uni Bremen, Uni Augsburg, MPI Jena und LMU
Minchen entsprechend des Kooperationsvertrags vom November 2017 zusammengearbeitet.
Darliber hinaus wurde eng mit Partnern der internationalen Netzwerke NDACC und TCCON
zusammengearbeitet, insbesondere mit Kollegen des BIRA (Belgian Institute for Space Aeronomy).

Entsprechend des S5P Scientific Validation Implementation Plans [Fehr, 2016] der ESA wurden die
Validationsaktivitaten tber die AO Projekte 28603 ‘Validation of S5P Methane and Carbon Monoxide
with TCCON Data‘ (TCCON4S5P) und 28607 ‘S5P Nltrogen Dioxide and FORmaldehyde Validation using
NDACC and complementary FTIR and UV-Vis DOAS ground-based remote sensing data’ (NIDFORVal)
von BIRA koordiniert.



Il. Eingehende Darstellung

1. der Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im Einzelnen, mit
Gegeniiberstellung der vorgegebenen Ziele

Ziel des Projektes war die Bereitstellung von Daten aus bodengestiitzten FTIR-Messungen fiir die
Validierung von S5P-Satellitendaten. Dieses Ziel wurde erreicht und sowohl NDACC- als auch TCCON-
Daten wurden wie geplant ausgewertet und bereitgestellt. Fiir die TCCON-Stationen sind dies als
Gesamtsdulen gemittelte Stoffmengenanteile von CH, und CO. Fir die Stationen des NDACC-
Netzwerks sind dies Gesamtsaulenmessungen von CHs, CO und HCHO sowie hoéhenaufgeloste
Volumen-Mischungsverhaltnisse von CO.

Diese Daten wurden zusammen mit denen anderer NDACC- und TCCON-Stationen umfangreich und
erfolgreich fur die Validierung der S5P-Daten verwendet. Die Vergleiche mit S5P-Daten wurden im
Rahmen der ESA AO-Projekte 28603 und 28607 durch Kollegen von BIRA durchgefiihrt und
veroffentlicht. Nachfolgend moéchten wir die wichtigsten Validierungsergebnisse fir die genannten
Spezies zusammenfassen:

Validierung von Methan (CH4) S5P-Daten:

Sha et al., AMT, 2021 beschreibt ausfihrlich die Validierung von CH, Daten von S5P mit NDACC- und
TCCON-Daten (Gesamtsaulengehalte). Abb. 1 zeigt als Beispiel den Vergleich von TROPOMI-XCH;-
Daten mit TCCON-Daten.
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‘Figure 1. S5P XCH, validation results against TCCON XCH, data at 25 stations within the period
between November 2017 and September 2020. (a) Bar chart of mean relative bias ((SAT — GB)/GB) in
percent; (c) standard deviation of the relative bias in percent; (b) difference of the mean relative bias
for validation cases (stdsm100k1h, bc100k1h, bcsm100klhcone) in percent against the reference case
(bcsm100k1h) in percent. Spatial co-location with radius of 100 km or cone with 1 opening angle along
the FTIR line of sight and time co-location of 1 h around the satellite overpass were used. The stations
are sorted with decreasing latitude.’ [taken from Sha et al., AMT, 2021].

Abb. 1: Die Differenz zwischen S5P- und FTIR-Sdulengehalten von CH, an allen TCCON-FTIR-Stationen
[Sha et al., AMT, 2021].



Die systematische Differenz der Saulen gemittelten Stoffmengenanteile zwischen S5P- und TCCON-
Daten betrdgt -0,68 £ 0,74 %, im Fall der ,bias corrected’ (BC) Daten betrdgt die systematische
Differenz -0,26 *+ 0,56 %. Die systematische Differenz liegt in beiden Fallen innerhalb der
Anforderungen an TROPOMI von 1,5%. Auch der statistische Fehler erfillt mit 0,59 + 0,17 % bzw. 0,57
+ 0,18 % fiir die ‘BC’- Daten die Anforderungen (Prazision 1 %) an das S5P-Datenprodukt. Bei den BC-
Daten wurde eine Albedo abhadngige Korrektur der S5P-Daten angebracht, welcher den CH, Wert bei
niedriger Oberflachenalbedo (Wald) erhéht und bei hoher Albedo (Wiiste) reduziert.

Uni Augsburg hat in Zusammenarbeit mit KIT/IMK-IFU zur Reduktion des sogenannten ,XCHg4-
Intercomparison Error” flr alle Stationen Datensatze erstellt, bei denen eine nachtragliche Korrektur
der S5P-, NDACC-, und TCCON-XCH,-Saulendaten auf ein gemeinsames CHs-a priori-Profil durchgefiihrt
wurde. Dies wurde parallel fiir vier verschiedene gemeinsame a priori-Profil-Datensatze fiir CHs4
ausgefihrt, namlich S5P (TM5), CAMS, CTE (Carbon-Tracker-Europe) sowie TCCON. Die Arbeit von Sha
et al. (AMT, 2021) zeigt fur die Nutzung des gemeinsamen S5P-Priors, dass dies fur alle TCCON-
Stationen im Mittel zu einem Effekt von -2.7 + 1.3 ppb fiihrt mit einem Maximalwert von bis zu 4.8

ppb.

Validierung von Kohlenmonoxid (CO) S5P-Daten:

Sha et al., AMT, 2021 beschreibt ausfihrlich die Validierung von CO Daten von S5P mit NDACC- und
TCCON-Daten. Abb. 2 zeigt als Beispiel den Vergleich von TROPOMI-XCO-Daten mit NDACC-Daten.
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‘Figure 26. S5P CO column validation results against NDACC CO column data at 23 stations within the
period between November 2017 and September 2020. (a) Bar chart of mean relative bias ((SAT -
GB)/GB) in percent; (c) standard deviation of the relative bias in percent; (b) difference of the mean
relative bias for validation cases (ALL50k3h, ALLap50k3h, ALLsmcone50k3h) in percent against the
reference case (ALLsm50k3h) in percent. Spatial co-location with radius of 50 km or cone with 1
opening angle along the FTIR line of sight and time co-location of 3 h around the satellite overpass was
used. The stations are sorted with decreasing latitude.’ [taken from Sha et al., AMT, 2021].

Abb. 2: Die Differenz zwischen S5P- und FTIR-Saulengehalten von CO an allen NDACC-FTIR-Stationen
[Sha et al., AMT, 2021].



Im Mittel betragt die systematische Differenz zwischen den CO Saulengehalten von S5P und von
NDACC 5,69 *+ 3,07 %. Mit wenigen Ausnahmen liegt der statistische Fehler unter 10 %. Die wenigen
Ausnahmen betreffen Stationen mit ortlichen Emissionen nahe der Messstation. Die Korrelation von
S5P-Daten mit NDACC- und TCCON-Daten betragt fiir die meisten TCCON- und NDACC-Stationen 0,9
mit Ausnahme weniger Stationen mit lokalen Emissionen. Damit sind die S5P-Anforderungen von
maximal 10 % Prazision und 15 % Genauigkeit erfillt.

Uni Augsburg hat in Zusammenarbeit mit KIT/IMK-IFU zur Reduktion des sogenannten ,XCO-
Intercomparison Error” flr alle Stationen Datensatze erstellt, bei denen eine nachtragliche Korrektur
der S5P-, NDACC-, und TCCON-XCO-Saulendaten auf ein gemeinsames CO-a priori-Profil durchgefiihrt
wurde. Dies wurde parallel fiir vier verschiedene gemeinsame a priori-Profil-Datensatze fir CO
ausgefiihrt, namlich S5P (TM5), CAMS sowie TCCON. Die Arbeit von Sha et al. (AMT, 2021) zeigt fir die
Nutzung des gemeinsamen S5P-Priors im Mittel fiir alle TCCON-Stationen einen Effekt von 0.42 + 4.44
%. Dabei ergaben sich fiir einige TCCON-Stationen gegeniiber dem direkten Vergleich signifikante
Effekte, d.h. Korrektureffekte die groBer waren als der geschatzte TCCON-XCO-Fehler. Fiir NDACC-
Stationen ergab die a-priori-Korrektur einen XCO-Effekt von -2.49 + 2.96 % im Mittel Uber alle
Stationen und einen Maximalwert von -11.26 %.



Validierung von Formaldehyd (HCHO) S5P-Daten:

Flr die Erzeugung von qualitativ hochwertigen und Netzwerk konsistenten HCHO Datensatzen musste
zunachst die Datenauswertung fiir diese Spezies optimiert und standardisiert werden. Dies wurde in
der Veroffentlichung von Vigouroux et al., 2018 dokumentiert. Hierin wird auch eine Fehleranalyse der
HCHO Daten aus NDACC-Messungen durchgefiihrt. Diese ergab einen systematischen Gesamtfehler
von 12 bis 27 % und einen statistischen Fehler von 1 bis 5,3x10'* Molekiile pro cm? fiir alle NDACC-
Stationen [Vigouroux et al., 2018]. Damit sind die Ungenauigkeiten der NDACC-Daten wie gefordert
kleiner als die Anforderungen an die S5P-Daten von 40 bis 80 % Prazision und 1.2x10® Molekiile pro
cm? und somit fir die Validierung geeignet.

Diese mit dem harmonisierten Auswerteschema gewonnenen NDACC-Daten von HCHO sind fiir die
Validierung von Satellitendaten besonders wertvoll, da es nur wenige Fernerkundungsdaten von HCHO
gibt. Die Validierung der HCHO-Daten von S5P ist ausfiihrlich beschrieben in Vigouroux et al., AMT,
2020. Dieses Projekt hat mit Daten von 6 NDACC-Stationen dazu einen sehr wichtigen Beitrag geleistet.

Die Abb. 3 zeigt die Differenz zwischen S5P-Daten und NDACC-Referenzdaten von HCHO Saulen-
gehalten aller NDACC-FTIR-Stationen [Vigouroux et al., AMT, 2020]. Die Differenz ist abhangig vom
Saulengehalt an der jeweiligen Station. Bei niedrigen HCHO Siulengehalten (<2,5x10% Molekiile/cm?)
betrigt sie +26 % + 5%, bei hohen Siulengehalten (>8,0x10'*> Molekiile/cm?) -30.8 % + 1.4 %. Die
TROPOMI-Anforderung von 80 % wurde an allen Stationen erfiillt, die von 40% an 20 von 25 Stationen.
Die 5 Stationen mit Abweichungen >40 % liegen in der Arktis oder sind Bergstationen und weisen sehr
niedrige Sdulengehalte von HCHO auf [Vigouroux et al., AMT, 2020].
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‘Figure 3. BIAS at each station (in %) as a function of the mean FTIR total columns (molec/cm?2). The
gray bars are the systematic uncertainty on the differences Oy, and the colored error bars are the 2-
o error on the bias ERRg. Black markers are for mountains stations, blue for Arctic stations, cyan for
Oceania/Australia/New Zealand, magenta for China/lapan, red for mid-latitude Europe/North
America, and green for Central/South America.’” [taken from Vigouroux et al., AMT, 2020].

Abb. 3: Die Differenz zwischen S5P- und FTIR-Saulengehalten von HCHO an allen NDACC-FTIR-Stationen
[Vigouroux et al., AMT, 2020].



Zusammenfassung:

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass alle Ziele des Projekts erreicht wurden. Es wurde ein
umfangreicher, qualitativ hochwertiger Datensatz erstellt. Dieser wurde fiir die Validierung diverser
S5P-Datenprodukte (Sdulengehalte von CH4, CO, HCHO) genutzt. Mit diesen Referenz-Datensatzen
kann die Validation der S5P-Daten fortgesetzt werden.

Die Anforderungen fiir die S5P-Datenprodukte lauten:
¢ CH4: 1% Prazision, 1,5% Genauigkeit

® CO: <10% Prazision, 15% Genauigkeit

* HCHO: 40 - 80% Prazision, 1.2x10® Molekiile pro cm?

Der eingehende Vergleich von S5P-Daten mit denen der NDACC- und TCCON-Netzwerke hat ergeben,
dass die S5P-Datenprodukte wie auch die Referenzdaten die geforderte Datenqualitat erfillen.

Abschlieflend lasst sich festhalten, dass mit den prazisen NDACC- und TCCON-Daten wertvolle Beitrage
zur Validierung der S5P-Daten geleistet wurden und die gute Qualitat der S5P-Daten bestatigt werden
konnte. Flr die hier genannten Produkte (Sdulengehalte von CH4, CO, HCHO) waren die Daten der
bodengestiitzten Fernerkundung essentiell fir die Validierung der S5P-Daten.

Die Fortfilhrung der Messungen an den TCCON- und NDACC-Stationen durch erfahrene Arbeits-
gruppen zur Erweiterung dieser wichtigen Referenzdatensatze auf dem hier erreichten Qualitatsniveau
und fur die Realisierung weiterer Verbesserungen (Auswertestrategien, Hardware, ...) erscheint auch
unter dem Gesichtspunkt der Validierung zukiinftiger Missionen strategisch sehr wichtig.

2. der wichtigsten Positionen des zahlenmaRBigen Nachweises

Die wichtigsten Positionen dieses Antrags betreffen die Personalmittel fiir 1 Mitarbeitenden fir 23
Monate sowie zwei Unterauftrage von Uni Augsburg an KIT/IMK-IFU. Dies war notwendig, um die Ziele
des Projekts zu erreichen, siehe auch den nachsten Punkt des Berichts.

3. der Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Ein Mitarbeitender der Uni Augsburg (Doktorand) hat im Zeitraum 01.10.2018 - 31.08.2020 die FTIR-
Daten der NDACC-Stationen Garmisch und Zugspitze ausgewertet und tGber die NDACC- und TCCON-
Datenbanken fir die Validierung zur Verfligung gestellt. Dieselbe Person hat die Korrektur-
Algorithmen zur Verwendung eines gemeinsamen a priori-Profils fir CH,4 erstellt.

Nach Weggang des Projektmitarbeiters der Uni Augsburg am 31.08.2020 erging ein Unterauftrag von
Uni Augsburg an KIT/IMK-IFU mit dem Inhalt der Erfullung folgender Projekt-Restarbeiten:

1. Betreffend den Zeitraum 01.09.2020 - 30.09.2021: Durchflihrung dezidierter Messungen und
von Datenauswertungsarbeiten fiir die FTIR-Station Garmisch-P. hinsichtlich der Spurengase CO, CH4
und H2CO in Bezug auf die Validierung des S5P-Satelliten. Die Daten wurden auf den Datenbanken von
NDACC und TCCON bereitgestellt.

2. Betreffend den Messzeitraum 05/2018 bis 30.09.2021: Korrektur des Intercomparison-Error
flr CO und CHA4. Erstellung entsprechend aufbereiteter Vergleichsdatensatze (Satellit-Boden). Diese



Datensdtze wurden auf dem Projektdatenserver des KIT/IMK-IFU gespeichert und stehen damit den
Projektpartnern und Interessenten aus der Wissenschaftsgemeinde zur Verfligung.

3. Technische Projektleitung: Anforderung von TCCON- und NDACC-Stationsdaten der
Projektpartner Ludwig-Maximilians-Universitdat Minchen, KIT Campus Nord (Karlsruhe), Universitat
Bremen, Bereitstellung von Entwirfen fiir Zahlungsanforderungen und Projektberichten fiir die
Universitat Augsburg.

Im Quartal 1V/2021 (Projekt-Aufstockung) erging ein weiterer Unterauftrag von Uni Augsburg an
KIT/IMK-IFU um die nachfolgenden Datenauswerte-Leistungen fiir die FTIR-Station Garmisch
durchzufiihren:

1. TCCON-Datenauswertungen: Umstellung der Datenauswertung von der Algorithmen-Software-
Version GGG2014 auf GGG2020 fiir die Station Garmisch.

2. NDACC-Datenauswertungen: Harmonisierung der Auswertung des Spurengases NO; in Abstimmung
mit den Partnern des NDACC-IRWG-Netzwerks fiir die Station Garmisch.

Bei den Arbeiten konnten Daten fiir zahlreiche Messtage gewonnen und fiir die S5P-Validierung zur
Verfligung gestellt werden, siehe folgende Tabelle:



Station Breiten-  Messtage Messtage Messtage Messtage Messtage

grad 2018 2019 2020 2021 Summe
[°N];
Hohe
[m asl.]
Garmisch 47.5; 118 121 123 90 452
(Deutschland) 743
Zugspitze 47 4, 127 110 112 105 454
(Deutschland) 2964

4. des voraussichtlichen Nutzens, insbesondere der Verwertbarkeit des Ergebnisses im
Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans

Die im Rahmen dieses Projekts gewonnenen Daten wurden den Datennutzern Uber die Datenbanken
der NDACC- und TCCON-Netzwerke unentgeltlich und im Rahmen einer Open-Data-Lizenz zur
Verfligung gestellt. Diese nutzen die Daten in der Regel fir wissenschaftliche, nicht-kommerzielle
Zwecke. Eine wirtschaftliche Verwertung der Ergebnisse dieses Projekts ist daher nicht vorgesehen.

Die bereitgestellten Daten umfassen Stoffmengenanteile (column-averaged dry-air mole fraction) von
CH4 und CO von Stationen des TCCON und Gesamtsaulengehalte von CHs, CO und HCHO (Formaldehyd)
sowie hohenaufgeldste Stoffmengen-Profile von CO aus NDACC-Messungen Uiber den gesamten
Projektzeitraum von November 2017 bis Ende 2021.

Die erfolgreiche Verwertung der Ergebnisse zeigt sich in der Nutzung durch die wissenschaftliche
Gemeinschaft und die Anzahl und Bedeutung der Veroffentlichungen. Die im Rahmen dieses Projekts
gewonnenen Daten wurden sowohl direkt zur Verbesserung der Satelliten-Datenprodukte genutzt als
auch in wissenschaftlichen Publikationen. Unter Punkt 6 dieses Berichts ist eine Liste der Publikationen
aufgefiihrt, die auf Daten dieses Projekts beruhen.

5. des wahrend der Durchfiihrung des Vorhabens dem ZE bekannt gewordenen Fortschritts
auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Die Kollegen vom California Institute of Technology (CalTech) haben mit GGG-2020 kiirzlich eine neue
verbesserte Version der Auswertesoftware flir TCCON herausgegeben.

6. der erfolgten oder geplanten Veroffentlichungen des Ergebnisses nach Nr. 6

Hier folgt eine Liste von Veroffentlichungen mit Daten dieses Projekts. Besonders hervorheben
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et al. 2018 und 2020 zur Validierung von HCHO:



Vigouroux, C., Bauer Aquino, C. A., Bauwens, M., Becker, C., Blumenstock, T., De Maziere, M., Garcia,
0., Grutter, M., Guarin, C., Hannigan, J., Hase, F., Jones, N., Kivi, R., Koshelev, D., Langerock, B., Lutsch,
E., Makarova, M., Metzger, J.-M., Miiller, J.-F., Notholt, J., Ortega, I., Palm, M., Paton-Walsh, C,,
Poberovskii, A., Rettinger, M., Robinson, J., Smale, D., Stavrakou, T., Stremme, W., Strong, K.,
Sussmann, R., Té, Y., and Toon, G.: NDACC harmonized formaldehyde time series from 21 FTIR stations
covering a wide range of column abundances, Atmos. Meas. Tech.,, 11, 5049-5073,
https://doi.org/10.5194/amt-11-5049-2018, 2018.

Borsdorff, T., aan de Brugh, J., Schneider, A., Lorente, A., Birk, M., Wagner, G., Kivi, R., Hase, F., Feist,
D. G., Sussmann, R., Rettinger, M., Wunch, D., Warneke, T., and Landgraf, J.: Improving the TROPOMI
CO data product: update of the spectroscopic database and destriping of single orbits, Atmos. Meas.
Tech., 12, 5443-5455, https://doi.org/10.5194/amt-12-5443-2019, 2019.

Hedelius, J. K., He, T.-L., Jones, D. B. A., Baier, B. C., Buchholz, R. R., De Maziére, M., Deutscher, N. M.,
Dubey, M. K., Feist, D. G., Griffith, D. W. T., Hase, F., Iraci, L. T., Jeseck, P., Kiel, M., Kivi, R., Liu, C.,
Morino, I., Notholt, J., Oh, Y.-S., Ohyama, H., Pollard, D. F., Rettinger, M., Roche, S., Roehl, C. M.,
Schneider, M., Shiomi, K., Strong, K., Sussmann, R., Sweeney, C., Té, Y., Uchino, O., Velazco, V. A., Wang,
W., Warneke, T., Wennberg, P. O., Worden, H. M., and Wunch, D.: Evaluation of MOPITT Version 7
joint  TIR-NIR XCO retrievals with TCCON, Atmos. Meas. Tech.,, 12, 5547-5572,
https://doi.org/10.5194/amt-12-5547-2019, 2019.

Reuter, M., Buchwitz, M., Schneising, O., Noel, S., Bovensmann, H., Burrows, J. P., Boesch, H., Di Noia,
A., Anand, J., Parker, R. J., Somkuti, P., Wu, L., Hasekamp, O. P., Aben, I., Kuze, A., Suto, H., Shiomi, K.,
Yoshida, Y., Morino, I., Crisp, D., O'Dell, C., Notholt, J., Petri, C., Warneke, T., Velazco, V., Deutscher, N.
M., Griffith, D. W. T., Kivi, R., Pollard, D., Hase, F., Sussmann, R., Te, Y. V., Strong, K., Roche, S., Sha, M.
K., De Maziere, M., Feist, D. G., Iraci, L. T., Roehl, C., Retscher, C., and Schepers, D.: Ensemble-based
satellite-derived carbon dioxide and methane column-averaged dry-air mole fraction data sets (2003-
2018) for carbon and climate applications, Atmos. Meas. Tech., 13, 789-819,
https://doi.org/10.5194/amt-13-789-2020, 2020.

Schneising, O., Buchwitz, M., Reuter, M., Bovensmann, H., Burrows, J. P., Borsdorff, T., Deutscher, N.
M., Feist, D. G., Griffith, D. W. T., Hase, F., Hermans, C., Iraci, L. T., Kivi, R., Landgraf, J., Morino, .,
Notholt, J., Petri, C., Pollard, D. F., Roche, S., Shiomi, K., Strong, K., Sussmann, R., Velazco, V. A,,
Warneke, T., and Wunch, D.: A scientific algorithm to simultaneously retrieve carbon monoxide and
methane from TROPOMI onboard Sentinel-5 Precursor, Atmos. Meas. Tech., 12, 6771-6802,
https://doi.org/10.5194/amt-12-6771-2019, 2019.

Schneider, A., Borsdorff, T., aan de Brugh, J., Aemisegger, F., Feist, D. G., Kivi, R., Hase, F., Schneider,
M., and Landgraf, J.: First data set of H20/HDO columns from the Tropospheric Monitoring Instrument
(TROPOMI), Atmos. Meas. Tech., 13, 85-100, https://doi.org/10.5194/amt-13-85-2020, 2020.

Lorente, A., Borsdorff, T., Butz, A., Hasekamp, O., aan de Brugh, J., Schneider, A., Wu, L., Hase, F., Kivi,
R., Wunch, D., Pollard, D. F., Shiomi, K., Deutscher, N. M., Velazco, V. A., Roehl, C. M., Wennberg, P. O.,
Warneke, T., and Landgraf, J.: Methane retrieved from TROPOMI: improvement of the data product
and validation of the first 2 years of measurements, Atmos. Meas. Tech., 14, 665-684,
https://doi.org/10.5194/amt-14-665-2021, 2021.

Nalli, N.R.; Tan, C.; Warner, J.; Divakarla, M.; Gambacorta, A.; Wilson, M.; Zhu, T.; Wang, T.; Wei, Z.;
Pryor, K.; Kalluri, S.; Zhou, L.; Sweeney, C.; Baier, B.C.; McKain, K.; Wunch, D.; Deutscher, N.M.; Hase,
F.; Iraci, L.T.; Kivi, R.; Morino, I.; Notholt, J.; Ohyama, H.; Pollard, D.F.; Té, Y.; Velazco, V.A.; Warneke,
T.; Sussmann, R.; Rettinger, M. Validation of Carbon Trace Gas Profile Retrievals from the NOAA-



Unique Combined Atmospheric Processing System for the Cross-Track Infrared Sounder. Remote Sens.
2020, 12, 3245, 2020.

Oshio, H.; Yoshida, Y.; Matsunaga, T.; Deutscher, N.M.; Dubey, M.; Griffith, D.W.T.; Hase, F.; Iraci, L.T.;
Kivi, R.; Liu, C.; Morino, |.; Notholt, J.; Oh, Y.-S.; Ohyama, H.; Petri, C.; Pollard, D.F.; Roehl, C.; Shiomi,
K.; Sussmann, R.; Té, Y.; Velazco, V.A.; Warneke, T.; Wunch, D. Bias Correction of the Ratio of Total
Column CH4 to CO; Retrieved from GOSAT Spectra. Remote Sens. 2020, 12, 3155, 2020.

Wilzewski, J. S., Roiger, A., Strandgren, J., Landgraf, J., Feist, D. G., Velazco, V. A., Deutscher, N. M.,
Morino, |, Ohyama, H., Té, Y., Kivi, R., Warneke, T., Notholt, J., Dubey, M., Sussmann, R., Rettinger, M.,
Hase, F., Shiomi, K., and Butz, A.: Spectral Sizing of a Coarse Spectral Resolution Satellite Sensor for
XCO,, Atmos. Meas. Tech., 13, 731-745, https://doi.org/10.5194/amt-13-731-2020, 2020.

Vigouroux, C., Langerock, B., Bauer Aquino, C. A., Blumenstock, T., Cheng, Z., De Maziére, M., De
Smedt, I., Grutter, M., Hannigan, J., Jones, N., Kivi, R., Loyola, D., Lutsch, E., Mahieu, E., Makarova, M.,
Metzger, J.-M., Morino, |., Murata, |., Nagahama, T., Notholt, J., Ortega, I., Palm, M., Pinardi, G.,
Rohling, A., Smale, D., Stremme, W., Strong, K., Sussmann, R., Té, Y., van Roozendael, M., Wang, P.,
and Winkler, H.: TROPOMI-Sentinel-5 Precursor formaldehyde validation using an extensive network
of ground-based Fourier-transform infrared stations, Atmos. Meas. Tech., 13, 3751-3767,
https://doi.org/10.5194/amt-13-3751-2020, 2020.

Sha, M. K., Langerock, B., Blavier, J.-F. L., Blumenstock, T., Borsdorff, T., Buschmann, M., Dehn, A., De
Maziére, M., Deutscher, N. M., Feist, D. G., Garcia, O. E., Griffith, D. W. T., Grutter, M., Hannigan, J. W.,
Hase, F., Heikkinen, P., Hermans, C., Iraci, L. T., Jeseck, P., Jones, N., Kivi, R., Kumps, N., Landgraf, J.,
Lorente, A., Mahieu, E., Makarova, M. V., Mellgvist, J., Metzger, J.-M., Morino, ., Nagahama, T.,
Notholt, J., Ohyama, H., Ortega, I., Palm, M., Petri, C., Pollard, D. F., Rettinger, M., Robinson, J., Roche,
S., Roehl, C. M., Roéhling, A. N., Rousogenous, C., Schneider, M., Shiomi, K., Smale, D., Stremme, W.,
Strong, K., Sussmann, R., Té, Y., Uchino, O., Velazco, V. A., Vigouroux, C., Vrekoussis, M., Wang, P.,
Warneke, T., Wizenberg, T., Wunch, D., Yamanouchi, S., Yang, Y., and Zhou, M.: Validation of methane
and carbon monoxide from Sentinel-5 Precursor using TCCON and NDACC-IRWG stations, Atmos.
Meas. Tech., 14, 6249—6304, https://doi.org/10.5194/amt-14-6249-2021, 2021.

Konferenzbeitrage

Lutzmann, J., Sussmann, R., Houweling, S., Sha, M.K., Validation of TROPOMI CH4 and CO with
TCCON: Reduction of intercomparison error via independent profile information, ESA Living Planet
Symposium 2019, Milan, Italy, 13-17 May 2019, Poster.

Lutzmann, J., Sussmann, R., Blumenstock, T., Borsdorff, T., Chen, H., Hase, F., Kivi, R., Notholt, J.,
Strong, K., Tsurata, A., Warneke, T., Validation of TROPOMI Methane with TCCON: Reduced

Intercomparison Errors by Using Independent A priori Profile Information, Copernicus Sentinel-5
Precursor Validation Team Workshop, ESA/ESRIN, Frascati (Rome) Italy, 11-14 Nov 2019, Poster.



