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1. Kurzdarstellung

a. Aufgabenstellung

Arbeitspaket 5 im Verbundprojekt EVAA befasste sich mit der Validierung der Aerosol- und
Windprodukte der europdischen Weltraummission Aeolus durch bodengebundene
Instrumente des TROPOS.

TROPOS fuhrte fiir die Validierung von Aeolus umfangreiche Messungen durch. Neben
bodengebunden Langzeitmessungen in Leipzig und in der Sidhemisphadre (Punta Arenas,
Chile), beteiligte sich TROPOS intensiv an der Joint Aeolus Tropical Atlantic Campaign (JATAC)
auf und um Cabo Verde. Zusatzlich wurden diverse Forschungsschifffahrten (z.B. mit dem
Forschungsschiff (FS) Polarstern) genutzt, um Validierungsmessungen durchzufiihren. Die
Beobachtungen wurden eingehend analysiert und zur Validierung der Aeolus-Wind- und
Aerosolprodukte genutzt — sowohl auf Basis von Fallstudien als auch mit statistischen
Ansatzen. Die Ergebnisse und Datensdtze wurden mit ESA und DISC zeitnah geteilt, um
Erkenntnisse in Optimierungsprozesse einflieBen zu lassen, und teilweise publiziert. Zusatzlich
wurde die Planung einer Folgemission aktiv unterstitzt.

b. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde

Im August 2018 hat die europédische Raumfahrtagentur ESA die Earth Explorer Mission Aeolus
gestartet. Aeolus liefert komplett neuartige Windbeobachtungen unter anderem fir
Wettermodelle und schlieBt damit eine wesentliche Liicke im globalen meteorologischen
Messnetz, namlich dem Fehlen von tropospharischen und stratospharischen Windmessungen
in weiten Teilen der Erde. Zusatzlich kénnen aus den Messungen Aerosol- und
Wolkenprodukte abgeleitet werden. Fiir diese Mission mussten nicht nur eine Reihe von
technologischen Herausforderungen, beispielsweise bei Hochleistungslasern im ultravioletten
Spektralbereich, gelost werden, sondern auch bei der Entwicklung von Algorithmen zur
Ableitung der Wind- und Aerosolprodukte wurde mit Aeolus Neuland betreten.

Um diesen neuen Datensatz bestmoglich zu nutzen, erforderte es eine griindliche und
kontinuierliche Validierung der Datenprodukte von Aeolus inklusive der Charakterisierung
ihrer Fehler. Zuséatzlich wurden Assimilationsexperimente mit Wettermodellen durchgefiihrt,
um die Einbindung dieser Daten zu optimieren, ihren Informationsgehalt zu quantifizieren und
den positiven Einfluss entsprechend zu maximieren. Das Ziel dieses Vorhabens war es, neben
der Validierung und Verbesserung von Aeolus-Wind- und Aerosolprodukten, die
Weiterentwicklung geeigneter Assimilationsalgorithmen und die Planung mdglicher
Folgemissionen (Aeolus Follow-on) zu unterstitzen.



c. Planung und Ablauf des Vorhabens

Fir Teilprojekt 5 waren urspringlich sechs Arbeitspakete geplant, nach der Aufstockung
umfasste das Teilprojekt acht Arbeitspakete:

AP5.1: Vorbereitung, AP5.2: Intensiv-Messungen/Kampagnen, AP5.3: Auswertung der
Intensiv-Messungen, AP5.4: Langzeit-Messungen, AP5.5: Auswertung der Langzeit-
Messungen, AP5.6: Synthese, AP5.7: Tropische Kampagne, AP5.8: Unterstiitzung der
Verbesserung der Aerosol-Spin-off-Produkte.

Die Arbeiten wurden in Zusammenarbeit und Abstimmung mit den anderen Teilprojekten des
Aeolus DISC (Data, Innovation, and Science Cluster) und der europdischen Weltraumagentur
ESA durchgefiihrt.

d. Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den gekniipft wurde

Die Arbeiten bauten im Wesentlichen auf den Erfahrungen der langjahrigen Entwicklung von
Aeolus und den von ESA bereitgestellten Informationen zusammen mit der weitreichenden
Expertise des TROPOS im Gebiet der atmospharischen aktiven Fernerkundung auf.

Die Arbeitsgruppe bodengebundene Fernerkundung hat langjahrige Erfahrung in der
Entwicklung und Anwendung von Raman- und Dopplerlidarsystemen zur Aerosol- und
Wolken-Charakterisierung. Sie betreibt Referenzstationen fir EARLINET, AERONET und
Cloudnet und hat das global agierende Mehrwellenlidarnetzwerk PollyNET aufgebaut. Die
Arbeitsgruppe war an zahlreichen nationalen und internationalen Messkampagnen mit
boden- und flugzeuggebunden Fernerkundungsmessungen beteiligt (zum Beispiel ACE-2,
LACE-98, INDOEX, SAMUM und SALTRACE) sowie an Kampagnen zu Validierung des Aeolus-
Demonstrationsinstruments. Frau Wandinger ist Mitglied im EARLINET Council sowie in der
EarthCARE Mission Advisory Group. Zuséatzlich besitzt TROPOS langjahrige Erfahrung in der
Entwicklung und Betrieb von scannenden Dopplerlidaren, mit denen Windprofilmessungen
durchgefiihrt werden kdnnen. Die Arbeitsgruppe ist regelmafig bei Forschungsschifffahrten
im Einsatz und betreibt dabei diverse aktive Fernerkundungsgerdte. Seit 2011 werden
Messungen mit der mobilen Supersite LACROS durchgefiihrt. Zu dieser Supersite gehoren z.B.
das kompakte Mehrwellenlangenlidar PollyXT und ein scannendes Doppler-Wolkenradar.
Diese mobile Supersite war von Ende 2018 bis Ende 2021 in Punta Arenas, Chile, im Einsatz,
und konnte fiir die Aeolus-Validierung wertvolle Messungen in der Sidhemisphére liefern.

e. Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Die Arbeiten wurden in enger Zusammenarbeit mit der ESA, dem DISC, und den anderen
Kooperationspartnern von EVAA durchgeflihrt. Zusatzlich bestand ein reger Austausch mit
anderen ESA-Aeolus-Validierungsteams und mit Mitgliedern der europdischen
Forschungsinfrastruktur ACTRIS.



2. Eingehende Darstellung

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

TROPOS nutze fiir Aeolus Cal/Val-Aktivitaiten mehrere Messstationen und -plattformen, wie
zum Beispiel auf Forschungsschiffen. Im Projektzeitraum wurden fir Aeolus relevante
Messungen an denen in Tabelle 1 gelisteten und in Abbildung 1 dargestellten Orten
durchgefiihrt.

Leipzig, Deutschland seit Aeolus-Start Wind + Aerosol
Punta Arenas, Chile 27.11.2018 - 30.11.2021 Wind + Aerosol
Mindelo, Cabo Verde seit 28. Juni 2021 Wind + Aerosol
FS Sonne, S0284 28.6.2021-16.8.2021 Wind + Aerosol
FS Polarstern, diverse Fahrten = November 2018 — Januar 2022  Wind + Aerosol
Limassol, Zypern seit 27.10.2020 Aerosol
Tel Aviv, Israel seit 10.09.2019 Aerosol
Dushanbe, Tadschikistan seit 17.6.2019 Aerosol

Tabelle 1: Standorte und Messzeitrdume, die fiir die Evaluierung der Aeolus-Produkte L2A (Aerosol) und
L2B (Wind) genutzt wurden.

Somit konnten wesentlich mehr Stationen und dementsprechend Datensdtze verwendet
werden als urspriinglich geplant (nur LACROS und Leipzig und nach Aufstockung Cabo Verde
waren geplant). Die Standorte in Leipzig, Punta Arenas und Mindelo sowie die
Forschungsfahrten auf der FS Polarstern und der FS Sonne wurden sowohl fur die Validierung
der Aeolus-Windprodukte als auch fir die Aerosolproduktvalidierung genutzt, wahrend die
PollyNET-Standorte in Israel, Zypern und in Tadschikistan vornehmlich der Aerosolvalidierung
dienten. Leider konnten durch das Auftreten der Corona-Pandemie die Standorte in Israel und
Tadschikistan eine Zeit lang nicht gewartet werden. Daher ist dort eine Messliicke von
Frihjahr 2020 bis Herbst 2021 vorhanden.

Die Routen der Schiffsfahrten sind in Abbildung 1 dargestellt und zeigen das breite Spektrum
der geographischen Regionen, die durch die Fahrten abgedeckt wurden. Teilweise wurde
extra die Schiffsroute angepasst, um Aeolus-Produkte zu validieren. Fir jeden moglichen
Uberflug wurden neben den kontinuierlichen Lidarmessungen extra Radiosonden gestartet.

Die Messungen der Polarsternfahrt PS116 wurden im Rahmen einer Masterarbeit (Herzog,
2019, Universitat Leipzig) ausgewertet und als eine der ersten Validierungsstudien publiziert
(Baars et al., 2020, ACP). Eine ausfuhrliche Diskussion der Ergebnisse ist in diesen Quellen
nachzulesen.

Am Standort Leipzig wurden fir das Projekt kontinuierlich Messungen mit dem Aerosollidar
PollyXT durchgefiihrt und diese fiir Vergleiche sowohl mit Aeolus als auch mit Flugzeugdaten
(DLR Falcon und DLR HALO) wahrend der Intensivkampagne genutzt. Die Ergebnisse der
Intensivkampagnen wurden intern (EVAA, DISC, ESA) und auf Konferenzen (z.B. International
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Lidar Radar Conference ILRC, Living Planet Symposium, EGU) vorgestellt. Eine erste
Publikation zu den Aerosol-Produkten von Aeolus am Fallbeispiel von Rauchtransport von
Kalifornien bis nach Deutschland im Jahre 2020 basierend auf Lidarmessungen in Leipzig
wurde 2021 publiziert (Baars et al., 2021, GRL).

Abbildung 1: Standorte, die fiir die Evaluierung der Aeolus-Daten im Berichtszeitraum genutzt wurden.
Zusatzlich wurden seit Mai 2019 regelmaBig Radiosonden in Leipzig explizit fir den Aeolus-
Uberflug gestartet. Die Daten der iiber 140 Radiosonden wurden genutzt, um Aeolus-
Winddaten statistisch zu validieren. Die Ergebnisse wurden zusammen mit den Auswertungen

aus Punta Arenas (mehr als 3 Jahre Wolkenradarmessungen) in einer Publikation
zusammengefasst, die sich derzeit in Begutachtung befindet (Baars et al., 2022, AMTD).

Wie bereits erwahnt, wurden Cal/Val-Messungen in Punta Arenas, Chile, Gber 3 Jahre von
November 2018 bis November 2021 durchgefiihrt. Die Messkampagne (DACAPO-PESQO) sollte
eigentlich im Friihjahr 2020 enden, aber aufgrund der Corona-Pandemie war eine Abholung
der Messgerdate nicht moglich und kurzerhand wurde die Messkampagne, dank der
hervorragenden Unterstiitzung vor Ort, bis 2021 verlangert. Dabei wurden weithin Aerosol-
Lidarmessungen und Doppler-Wolkenradar- und Windlidarmessungen durchgefihrt und fir
bestimmte Uberfliige sogar extra Radiosonden gestartet. Aufgrund der sauberen Atmosphire
in Punta Arenas waren Dopplerlidarmessungen nur innerhalb der untersten 1 km der
Atmosphéare nutzbar. Daher wurde fiir die Validierung von Aeolus vornehmlich das
Dopplerwolkenradar genutzt. Dafiir wurden einmal pro Stunde Scans durchgefihrt, um die
Horizontalwindgeschwindigkeit in Wolken abzuleiten. Die Auswerteroutinen fir diese
neuartige Messungen wurden innerhalb des Projektes entwickelt. Eine ausflhrliche
Beschreibung der Methodik sowohl der Ergebnisse kann auch in Baars et al., 2022, AMTD,
gefunden werden.

Zusatzlich wurden PollyXT-Aerosollidarmessungen in Limassol (Zypern), Tel Aviv (Israel) und
Duschanbe (Tadschikistan) genutzt, um die Aerosolprodukte zu validieren und mit DISC und
ESA an einer Verbesserung des Aeolus-Aerosolproduktes zu arbeiten. Flr einen Zeitraum von
einem halben Jahr wurde ein extra Messmodus von Aeolus im 6stlichen Mittelmeerraum
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eingestellt. In der sogenannten MARS-BOX wurden Aerosolmessungen vom All mit hoherer
vertikaler Auflésung durchgefiihrt und mit den Lidargeraten in Limassol und Tel Aviv validiert.
Diese Messungen wurden intern (DISC/ESA) bereitgestellt und Validierungsergebnisse auf
einigen Workshops und Konferenzen vorgestellt. Beispielhaft fir die Weiterentwicklung des
Aerosolproduktes fiir Aeolus sei die Publikation von Ehlers et al.,, 2022, AMT, in
Zusammenarbeit mit dem TROPOS genannt.

Gemeinsam mit Partnern der europdischen Infrastruktur ACTRIS konnte eine statistische
Validierung der Aerosolprodukte durchgefiihrt werden (Gkikas et al., 2023, AMT). Auch dazu
wurden TROPOS-Daten genutzt.
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Abbildung 2: Messstandort in Mindelo mit dazugehérigen Gerdten (links) und ndchtliche Ansicht des

Laserstrahls von PollyXT (rechts).

Ein wichtiger Bestandteil der Verlangerung von EVAA war die Vorbereitung, Durchfiihrung und
Auswertung der durch die Coronapandemie um ein Jahr verschobenen Joint Aeolus Tropical
Atlantic Campaign, kurz JATAC, auf die im Folgenden explizit eingegangen wird. Fiur diese
Kampagne hat TROPOS im Juni 2021 das Mehrwellenlangen-Raman-Polarisations-Lidar
PollyXT, ein AERONET-Sonnenphotometer, ein Mikrowellenradiometer und ein scannendes
Doppler-Wind-Lidar am Ocean Science Center in Mindelo (OSCM) auf der Insel Sao Vicente in
Cabo Verde installiert. Der bodengebundene Teil dieser groBen Kampagne wurde ASKOS
genannt. Ein Eindruck der Messszenerie zusammen mit den Geraten anderer Partner ist in
Abbildung 2 zu sehen.

Die Kampagne wurde von urspringlich einem auf zwei Jahre mit vier Intensivphasen
ausgeweitet (Juli 2021, September 2021, Juni 2022, September 2022). Die Messungen mit den
Fernerkundungsgeraten des TROPOS wurden dabei kontinuierlich durchgefiihrt, und TROPOS
war im Rahmen von EVAA bei allen vier Intensivphasen vor Ort prasent, um hochste
Datenqualitat zu gewahrleisten.

Ein Uberblick iiber die Aerosol- und Windbedingungen wihrend der Intensivphase der
Kampagne im September 2021, bei der auch 4 Forschungsflugzeuge (DLR, LATMOS, NASA und
Universitat von Nova Gorica) im Einsatz waren, ist in den Abbildungen 3 und 4 gezeigt.
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Abbildung 3: Uberblick iiber die atmosphdrischen Bedingungen iiber Mindelo wéhrend der 3-wéchigen
Intensivkampagne im  September 2021. Die  Riickstreuintensitt und das lineare
Volumendepolarisationsverhdltnis sind in Abhédngigkeit von Zeit und Héhe dargestellt. Die Uberfliige
von Aeolus und den DLR- und LATMOS (Saphire)-Flugzeugen sind als gestrichelte vertikale Linien
hervorgehoben.

Wadhrend des intensiven Beobachtungszeitraums im September 2021 wurden Gber und um
Mindelo sehr unterschiedliche Aerosolbedingungen beobachtet, wie in Abb. 3 dargestellt.
Normalerweise war die marine Grenzschicht (hohe Riickstreuung, aber geringes
Depolarisationsverhaltnis) bis zu einer Hohe von etwa 1 km von einer Schicht aus Saharastaub
(hohe Riickstreuung und hohes Depolarisationsverhaltnis) tGberlagert, die bis zu 6 km hoch
reichte. Die Menge und HOohe des Saharastaub-Aerosols variierte wahrend der dreiwdchigen
Kampagne, was eine groRe Vielfalt an Aerosolbedingungen ergab. Niederschlag wurde am 13.
und 14. September (daher keine Lidarmessungen) beobachtet. Gegen Ende der Intensivphase
der Kampagne im September wurde die Atmosphare lGber Mindelo stark von vulkanischem
Aerosol, welches von der Eruption auf La Palma stammte, beeinflusst. Dabei wurden optische
Dicken von Uber 1,0 gemessen, wobei die Beeintrachtigung in der marinen Grenzschicht
besonders stark war. Eine Publikation dazu ist gerade in Vorbereitung (Gebauer, H., Baars, H.
et al., 2023, ACP, in Vorbereitung).

Die mit dem scannendem Doppler-Lidar gemessenen Windverhaltnisse im September 2021
spiegeln meist das typische Passatwindregime wider, wie in Abbildung 4 dargestellt.
Vornehmlich wurden norddstliche bis 6stliche Winde in der unteren Troposphédre gemessen,
die in der lokalen Grenzschicht teilweise stark durch die Orographie beeinflusst wurden. Die
Windgeschwindigkeit war meist verhadltnismaRRig normal fiir Passatwindregionen mit



Geschwindigkeiten bis zu 15-20 m/s. Aber auch Phasen von nahezu windstillen Verhéltnissen
sowie sudlichen Winden (um den 13. bis 14.9.21) wurden beobachtet.
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Abbildung 4: Windgeschwindigkeit und Windrichtung im September 2021 iiber Mindelo, Cabo Verde,
gemessen mit dem Doppler-Wind-Lidar.

Alle Daten des TROPOS von den Messungen wahrend der tropischen Kampagne sind (ber
einem ftp-Server den Kampagnenteilnehmern frei zur Verfligung gestellt worden und
inzwischen auch Gber das ESA Validation Data Center (EVDC) 6ffentlich abrufbar.

Die Auswertung der Daten ist noch nicht abgeschlossen, jedoch wurden vorldufige Ergebnisse
auf diversen Konferenzen und Workshops vorgestellt und werden intensiv genutzt, um die
Aerosolprodukte von Aeolus zu verbessern.

Diverse Publikationen mit Bezug zu der Kampagne sind derzeit in Vorbereitung z.B.: Marinou,
E. etal., 2023; Gebauer, H. et al., ACP, 2023 und G6mez Maqueo Anaya, S. et al.,, GMD, 2023.

Dr. Holger Baars ist seit 2018 auRerdem in der Aeolus Science and Data Quality Advisory Group
(Aeolus SAG) tatig und hat sich dort wahrend der gesamten Projektlaufzeit aktiv eingebracht
und ESA bei der Aeolus-Mission und deren Folgemission beraten.

b. Wichtigste Positionen des zahlenmaRigen Nachweises

c. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit
Die geleisteten Arbeiten waren nétig und angemessen, um die beschriebenen Projektziele zu
erreichen.

d. Voraussichtlicher Nutzen



Die Ergebnisse des Projekts sind von vielerlei Nutzen. Wahrend der Projektlaufzeit wurde
stetig die Validierung der Aerosol- und Windprodukte durchgefiihrt. Die Ergebnisse wurden
zeitnah an DISC und ESA mitgeteilt (z.B. auf der ESA-Kommunikationsplattform Confluence,
mittels halbjahrlicher Cal/Val Reports oder direkter Kommunikation). Dadurch wurde ein
erheblicher Beitrag zur Konsolidierung und Verbesserung der Aeolus-Produkte getatigt,
welches die Grundvorrausetzung zur direkten Nutzung der Daten von den Wetterdiensten
war.

Die gewonnenen Erkenntnisse wurden und werden publiziert und flieen auch in die Planung
der Folgemissionen von Aeolus (Aeolus-2, Aeolus-follow-on, EPS-Aeolus) ein. Dr. Holger Baars
ist durch seine Aktivitdt im Aeolus Science Advisory Board in die Folgemission beratend
eingebunden. So sind zum Beispiel die zusatzliche Planung eines Depolarisationskanal und
andere Designanderungen der Folgemission ein direktes Resultat der Ergebnisse der
Validierung der Aerosolprodukte von Aeolus — und somit auch dieses Projekts.

Alle wahrend des Projektzeitraums erhobenen Datensitze sind oder werden verfligbar
gemacht, entweder Uber das EVDC oder direkt Gber ACTRIS. Diese Datensdtze, und
insbesondere die Daten von der tropischen Kampagne JATAC, werden weiterhin genutzt,
sowohl fiir Aeolus und Folgemissionen als auch fiir andere Satellitenmissionen wie EarthCARE
oder AOS (NASA). Wissenschaftliche Studien basierend auf diesen Daten sind weiterhin
geplant.

Die getdtigten Entwicklungen, wie Algorithmenentwicklung zur Windableitung von
Wolkenradaren, werden weiterhin genutzt, z.B. im Rahmen der europdischen
Forschungsinfrastruktur ACTRIS. Weiterhin wird es in Phase F von Aeolus weitere
Algorithmenentwicklungen far die Mission geben, ein Teil davon
(Aerosolproduktentwicklung) wird im Rahmen des DISC zuklinftig auch am TROPOS
durchgefiihrt. Zusatzlich haben die Arbeiten im Projekt wertvolle Erkenntnisse auch fir
andere zukiinftige Missionen geliefert, wie die européische EarthCARE Mission - die ,lessons
learnt” von Aeolus flieRen direkt oder indirekt in die weitere Planung ein. TROPOS wird dabei
federfiihrend aktiv bleiben.

e. Wahrend der Durchfiihrung bekannt gewordener Fortschritt auf dem
Gebiet des Vorhabens

Eine Earth Explorer Mission ist ein spannendes und mit stetig neuen, unerwarteten
Herausforderungen und Erkenntnissen behaftetes Projekt. Die Ergebnisse untermauern daher
sowohl atmospharenwissenschaftlichen Fortschritt (z.B. Rauchtransport von Nordamerika
nach Europa) als auch technische Erkenntnisse und die Demonstration von Aerosol- und
Windmessungen aus dem Weltall mit neuartiger Technik. Die Herausforderungen und
Erkenntnisse haben wihrend der Durchfiihrung der Arbeiten zu keinen wichtigen Anderungen
unserer Arbeitspakete und Projektziele gefiihrt, wenn man die Verlangerung des Projektes
schon mit einbezieht.
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