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Einleitung

Die wichtigste Grundlage fur MalRnahmen gegen Luftverschmutzung ist die
genaue Kenntnis der zeitlich und raumlich variierenden Emissions-
Quellstarken (welche Ublicherweise sehr grof3en Unsicherheiten unterliegen).

Zusammenhang zwischen Emission, Transmission und Immission

* Emission
versch. Quellen
* Meteorologie
* Transport
* Chemische Umwandlung
* Deposition

e Immission

Immission

Quelle: Umweltbundesamt umweltbundesamt®




Einleitung

Bisher spielt die Nutzung von Satellitendaten in Luftreinhaltefragen noch eine untergeordnete
Rolle. Derzeit werden zur flachendeckenden als auch zeitlich variierenden Beurteilung der
Luftgltesituation Bodenmessungen und/oder Modellsimulationen bzw. Daten aus
Emissionsinventaren benutzt.



Einleitung

Derzeit werden zur flachendeckenden als auch zeitlich variierenden Beurteilung der
Luftgltesituation Bodenmessungen und/oder Modellsimulationen bzw. Daten aus

Emissionsinventaren benutzt.

Bodenmessungen:

+Hohe zeitliche Auflosung
-Punktmessungen: die Orte, an denen Luftverschmutzungen gemessen werden, befinden

sich haufig fern der Orte, an denen die Luft verschmutzt wurde. Dadurch ist es oft
schwierig, die Auswirkung der Quellen zu erfassen.
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Einleitung

Derzeit werden zur flachendeckenden als auch zeitlich variierenden Beurteilung der
Luftgltesituation Bodenmessungen und/oder Modellsimulationen bzw. Daten aus
Emissionsinventaren benutzt.

Emissionsinventare:

+Umfangreiche Datensatze: national ... global (Verkehr, Industrie, Schifffahrt ...)
-Jahres/Monatsmittel: kiinstliche zeitliche Funktionen zur Dissagregierung auf stiindliche
Daten

-Emissionsinventuren sind tlw. rdumlich (und zeitlich) nicht hinreichend aufgel6st, und sind

wegen der schwierigen Datenerhebungen oft veraltet.
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Einleitung

Derzeit werden zur flachendeckenden als auch zeitlich variierenden Beurteilung der

Luftgltesituation Bodenmessungen und/oder Modellsimulationen bzw. Daten aus
Emissionsinventaren benutzt.

Modelle:

+Lokalmodelle ... Chemische Transportmodelle
+4D Darstellung von Schadstoffen
-Unsicherheiten (Eingangsdaten, Prozesse ...)
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Einleitung

Derzeit werden zur flachendeckenden als auch zeitlich variierenden Beurteilung der

Luftgltesituation Bodenmessungen und/oder Modellsimulationen bzw. Daten aus
Emissionsinventaren benutzt.

>
Modelle: - : .
Lokamodelle Bisher spielt die Nutzung

+4D Darstellung vo VON Satellitendaten In
Unsicherheiten (1) ftreinhaltefragen noch

eine untergeordnete
Rolle.
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Projekt zur Nutzung von Satellitendaten zum Luftgiitemanagement ' -I p

Mithilfe des kurzlich erfolgreich gestarteten Sentinel-5P Instruments kénnen nun Satellitendaten
fir einige Luftschadstoffe und Treibhausgase verstarkt genutzt werden, um aktuelle
Veranderungen von Schadstoffkonzentrationen (Schwankungen von Jahr zu Jahr sowie saisonale
bis nahezu tagliche Variabilitat) flachendeckend auf regionaler Skala (etwa 7 km x 3.5 km) zu
beobachten und untersuchen.

APP4AQ - Innovative APPlications for the augmented use of satellite observations
to support Air Quality management

Programm: Austrian Space Applications Programme
Ausschreibung: ASAP 14. Ausschreibung Projekte (2017)
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Projekt zur Nutzung von Satellitendaten zum Luftgiitemanagement ' -J’ p

Marcus Hirtl
13.11.2018

APP4AQ - Innovative APPlications for the augmented use of satellite
observations to support Air Quality management

Dauer: 2018 — 2020

Koordinator: ZAMG
e Ausbreitungsmodellierung: ZAMG (Marcus Hirtl), TUG (Ulrich Uhrner)
* Emissionen: AIT (Rudolf Orthofer), Umweltbundesamt (Michael Anderl)

* Fernerkundung und Daten Prozessieren und Darstellen: SISTEMA (Stefano
Natali), EOX (Gerhard Triebnig), EODC (Christian Briese)
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APPAAQ 1&2

Marcus Hirtl
13.11.2018

In der vorausgegangen ersten APP4AQ Projektphase (ASAP13) wurden
aktuelle und zukinftige Einsatzmdglichkeiten von Satellitendaten sowie
der Bedarf im Bereich Luftreinhaltung und Klimaschutz erdrtert und eine
Bedarfserhebung fir Nutzer im Bereich Luftreinhaltung durchgefuhrt.

Ziel der zweiten Projektphase von APP4AQ ist es, darauf basierend
Dienstleistungen fur LuftgUtefragen zu entwickeln, um in diesem Bereich die
flachendeckende Information von Satellitendaten verstarkt und gezielt zu
nutzen und durch eine weitere Verarbeitung dieser Daten mit Hilfe von
Messungen und Modellsimulationen einen weiteren Mehrwert zu erzielen.



Bestandsaufnahme - Endnutzerbedarf

Nutzererhebung AIT: 8 Bundeslander, 32! Teilnehmer

Marcus Hirtl

13.11.2018
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Bestandsaufnahme - Endnutzerbedarf

* Nutzererhebung AIT: 8 Bundeslander, 32! Teilnehmer

1. Anwendungen
1.1 Luftgiitekarten

Elisabeth Danninger (Luftglte)
stefan Qitz| (Luftglte

Johannes Hackl (Emissionskataster)
Morbert Raup (Emissionskataster)

Prioritat sind Anwendungen fiir
Luftgitekarten, und zwar im
Hinblick auf Luftgiite aulerhalb
von OOE und &; zB grofrdumige
Verfrachtungen von
Luftverunreinigungen, also wenn
zB Saharastaub im Sommer,
Feinstaubepisoden im Winter im
Anmarsch sind

Eine Art  Hilfe fir Friherkennung
von Luftgiiteproblemen”
(Feinstaubveorhersage).

Akute Probleme betreffen Ozon,
und Feinstaub.

Christeph Haun,
(Emissionskataster)

Walter Egger (Luftgiite,

Andreas Krismer (Luftgiite
Thomas Karl (Univ Innsbr
Atmnosph-Wiss)

lohannes Anegg (Geoinformation)

Grundsatzliche Problematik von
Sat-Daten in Tircl ist, dass es haufig
Abschattungen durch Berge gibt.
Besser sind im Bergland
bodengestiitzte Messungen durch
3-dim DOAS (Differenzielle
optische Absorptions-
spektroskopie). Solche Daten
lassen sich gut & komplementér zu
Sgt-Daten einsetzen.

. In Tiral sind wegen der Berge
die grofréumigen externen
Vorbelastungen weniger
wichtig; allenfalls eine
grofriumige Ozonwolke, evtl
auch Vulkanemissionen und
Szharastaub. GroRrdumige
NOx-Welken sind kein
Problem.

. Niitzliche Anwendung wére
evtl die Dokumentation der
europaweiten
Luftgiitesituation im
Vergleich.

. Die Auflésung von 7x7 km ist
fiur Bergland zu gering, um
raumliche Inhomogenititen
zu erkennen (Inntal ist am
Talboden max 3 km breit).
Allenfalls lasst sich Gber
Kombination vieler
Aufnahmen eine bessere
rduml. Auflasung erzielen

Thomas Pongratz (Luftgite)
Dietmar Ottl (Luftgite)

Ingrid Payer [Emissionen)
Heinz Gressenberger (Luftgite)
Gerhard Bachler (Luftaiite),
Andreas Schopper, (Luftglte)
Wolfgang Gatzhaber (Luftgite
Stadt Graz)

Wichtig ware das Erkennen von
Saharastaub-Episoden und die
Bewertung des Anteils des
Saharastaubs an der lokalen
Luftgite.

Es gibt derzeit zwischen
Umweltbundesamt und den
Bundesldndern unterschiedliche
Bewertungen des Beitrages des
Saharastaubes. Eine Abschdtzung
dieser Ereignisse (2:3,mal pro Jahr
mit einer Dauer von etwa 2-3
Tagen) wire sehr interessant (nicht
nur Friihwarnung, sondern auch
retrospektive Bewertung).
Insgesamt sind die Informationen
iiber die Hintergrundbelastung
sehr dirftig.

Weitere Einsatzmdglichkeiten:

s Erkennen von zeitlich
begrenzten Ereignissen wie
Abbrennen von Feldern.

*  Akutes Problem ist NH3. Hier
geht es aber um Einhaltung
Jahresmittelwerte. Lassen sich
aus Sat-Daten Langzeit-Trends
ableiten? Wichtig wére, wenn
die Konzentrationswerte nicht
nur als relative Einheiten,
sondern als konkrete
Konzentrationswerte
{Molekiile pro cm3)
berechnet werden.

Fur Graz stellt sich die
Anwendbarkeit wegen der 7x7 km
Aufldsung als eher begrenzt dar.
Ziel der Stadt Graz wire eine
bessere Erkennbarkeit des Anteiles
des Hausbrandes an der
Gesamtbelastung sowie ein
Erkennen der réumlich Verteilung
des Hausbrandes: das wird aber
aufgrund der 7x7 km Aufldsung
eher skeptisch gesehen.

Elisabeth Scheicher (Luftgite)
Manfred Brandstatter
(Emissionskataster)

Experten kennen die
Luftglitesituation im eigenen Land
sehr gut, dafir werden derzeit
keine externen Datenquellen
bendtigt. Aber grenzilbergreifende
Ursachen kénnten dadurch besser
verstanden werden.

Wichtige Frage ist ,Was kommt
won aullen?”.

Pricritdre Komponenten: PM, NH3,
Nox

Prioritaten:

Verfolgung von Episoden (Sahara-
Staub, Balkan Staub)

Verfolgung langfristiger
(mehrjghriger) Trends wire
interessant fir die Bewertung von
Malnzhmen.

B
Gabriele Wieger (Luftglte)
Markus Malits (Emissicnskataster)

Peter Szewald (Luftgite
Michael Fercsak (Luftgiite

Flachenhafte Sicht innerhalb der
Landesgrenzen ist sinnvell und
wird gebraucht.

Einfluss von auBen {Ungarn) ist fir
BGLD besonders wichtig.

Prioritaten:

Verfolgung von Episoden (Szhara-
Staub, Balkan Staub)

Verfolgung langfristiger
(mehrjghriger) Trends ware
interessant fir die Bewertung von
Malnahmen.

K

Gerhard Heimburger (Luftglte)
Johannes Maurer (Luftgite
Markus Kottek (Emissionen)
teilweise auch: Thomas Piechl
(Geoinformation)

Die APP4AQ Anwendungen sollen
dazu dienen, den gesetzlichen
Auftrag (ngmlich Uberwachung der
Grenzwerteinhaltung) zu
unterstiitzen.

Alle vier Luftgiite-

Anwendungsbereiche sind fiir

K&rnten interessant, inshesondere:

. Transport von aulen
frihzeitig erkennen:
Feinstaub (Saharastaub),
Qzon.

s Satelliten fir kurze Zeitrdume
waren wichtig, wenn damit
Grenzwertiiberschreitungen
néherungsweise erkannt
werden kénnen. Aber
Achtung: Meteorclogie spielt
in Kérnten groRe Rolle. Im
Klagenfurter Becken gibt es
oft kurzzeitige Inversionen mit
entsprechenden
Luftgliteproblemen; zB
Arnoldstein 502-
Uberschreitung.

»  Satellitendaten kénnten die
Interpretation der eigenen
Messdaten unterstitzen.

Marcus Hirtl
13.11.2018
. L

Heinz Jizek (Leiter Luftgite
Thomas Zak (Emissionskataster)

Fiir Wien ist alles interessant, was
die Luftglte in Wien beeinflusst,
d.h. auch alles von aullerhalb rund
um Wien.

Es geht darum, den regionalen
Einfluss auf die Luftglte Wiens
besser beschreiben zu kénnen,
also was von aulierhalb kemmt.

Wichtig sind Sat-Daten
insbesondere fir die Analyse von
Episoden:

. Retrospektive Analyse, um zu
verstehen, was die Ursachen
waren (zB bei PM10-Episode
Jan/Feb 2017)

. Frithwarnung von
kontaminierten Luftpaketen
Dazu sind auch Met-Daten
wichtig: zB wie verandert sich
der Einfluss der Luftpakete
von aulien, wenn sich die
met. Bedingungen &ndern,
etwas bei Kaltewelle in
Nachbarldndern.

Wesentlich fir Luftgilte Wien sind

v.a. PM10 und NO2.

*  NO2 ist fast ausschlieflich
lokal vom Straenverkehr
verursacht. Sat-Messungen
sind fur NO2-Problematik
vermutlich nicht relevant.

. PM10: hier trigt die
Vorbelastung von aulerhalb
Wiens mit bis zu 2/3 der
Belastung bei. Dazu sind
flachige Sat-Daten sehr
wichtig.

Auch Sicht der MA22 ist die
starkere Nutzung von Sat-
Luftgiitedaten insbesondere fiir die
verbesserte (externe)
wissenschaftliche Unterstitzung
der Arbeit der Beharden fir
niitzlich.



Bestandsaufnahme - Endnutzerbedarf

* Nutzererhebung AIT: 8 Bundeslander, 32! Teilnehmer

1. Anwendungen
1.1 Luftgiitekarten

Marcus Hirtl
13.11.2018

Elisabeth Danninger (Luftgiite) Christoph Haupn, ::omas Pongratz (Luftglie) Elisabeth Scheicher (Luftgite) (BEabrl'eIe Wieger (Luftgte) :erhard Heimburger (Luftgiite) :'Einz Tizek (Leiter Luftgite)
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Bestandsaufnahme - Satellitendaten

Satellite
OMI :
GOME-2
TROPOMI
Sentinel-5
Sentinel-4
MOPITT
AIRS
TANSO-FTS
|ASI

g
IASI-NG
IRS
POLDER
MODIS
VIIRS
SEVIRI
TANSO-CAI
OLCI

FCI

3MI
Metimage

ALADIN
ATLID

instruments useful for APP4AQ
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Bestandsaufnahme - Satellitendaten

Marcus Hirtl

Satellite instruments useful for APP4AQ 13.11.2018
OMI T T T T T T T T T T T T T Folie 15
GOME-2
TROPOMI
Sentinel-5
Sentinel-4
Spatial
Instrument Spectral range resolutio Swath Overpass time Operational
n
Ui 13 km | x
oMl (270 nm to 2600 km 13:30 LT 2004 — present
24 km
500 nm)
UV/VIS/NIR s0km | x
GOME-2 (240 nm to 1920 km 9:30 LT 2007 — present
40 km
790 nm)
UV/VIS/NIR/SWIR
TROPOMI (270 nm to| 7XM™ 1% s600km  13:301LT Launch performed on
7 km October 13, 2017
2385 nm)
UV/VIS/NIR/SWIR
Sentinel-5 (270 nm to ZKM™ X 670km  9:30LT EIED SeEel Celiies
7 km 2021
2385 nm)
. UV-VIS-NIR 8 km X . Launch scheduled for
Sentinel-4 (305 nm to 8 km == Geostationary 2023 s
775 nm) ./; y 4 G



Sentinel-5P - TROPOMI

Marcus Hirtl
Sentinel-5P ist ein im Oktober 2017 im Rahmen des 13.11.2018

Copernicus-Programm der ESA gestarteter et
Erdbeobachtungssatellit. Mit einem  mehrkanaligen,
Spektrometer namens ,Tropomi“ Uberwacht er die
Luftverschmutzung.

* Tropomi (TROPOspheric Monitoring Instrument) ist das
einzige Instrument an Bord von Sentinel-5P. Es handelt
sich um ein Spektrometer im Bereich des ultravioletten,
des fir den Menschen sichtbaren und des infraroten
Lichts.

*  Tropomi misst einmal pro Sekunde die Daten einer Flache
von 2600 km x 7 km bei einer Auflésung von 7 km x 3.5
km. Es wird eine vollstandige Abdeckung im Bereich von
7° nordlicher bis 7° slidlicher Breite sowie mehr als 95 %
Abdeckung der Gibrigen Erdoberflache erreicht.

* Gemessene Parameter: Stickstoffoxid, Ozon,
Formaldehyd, Schwefeldioxid, Methan, Kohlenmonoxid
sowie Feinstaub (Aerosole) sowie Parameter zur Hohe,
Verteilung und dem Ruckstrahlvermogen von Wolken. A8 i



TROPOMII Beispiele

Marcus Hirtl

Erste TROPOMI Ergebnisse (SO2) wahrend des Ambae Ausbruches 13.11.2018
(Hawai) im April 2018: Folie 17
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TROPOMII Beispiele
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APP4AQ - Tasks

Marcus Hirtl
13.11.2018

Im ersten Arbeitsschwerpunkt werden Satellitendaten in APP4AQ regional
dargestellt, so dass deren flachenhafte zeitliche Entwicklung fir erste und schnelle
Analysen in den Bereichen Kurzzeitprognose, dem ,Nowcasting® sowie zum
Prozessverstandnis von Luftschadstoffepisoden genutzt werden kann (z.B.
Saharastaub, Waldbrande, Episoden).

Der Abgleich mit Luftgitemessungen sowie flachendeckend modellierten
Luftschadstoffen, d.h. die verfeinerte Aufbereitung, Quantifizierung und Validierung
der Satellitendaten ist das Ziel des zweiten Arbeitsschwerpunktes.

Aufbauend darauf, werden in einem dritten Arbeitsschwerpunkt anhand des
Vergleiches von Schadstoffbelastungen aus Satellitendaten versus Modellrechnungen
und Messungen, raumlich variierende Emissions-Quellstarken aus
Emissionsinventaren mit 7 km x 3.5 km Auflésung Uberprift und angepasst.

eeeeeeeeeeeeeee



Darstellung (und mehr) - Datenmanagement Plattform "'&'

Marcus Hirtl

TAMP- “Technology and Atmospheric Mission Platform” - entwickelt im Rahmen " roie 20

eines von der ESA geforderten Projektes:

 Harmonisierte Erdbeobachtungs- und Modelldaten auf einer Plattform.
* |Implementierte Analyse Werkzeuge

e Graphische Darstellung von Daten

I Data Management Platform

Satellite data
-
&

Jl AQ-ground observations l

S
Sentinel-5p Nur:ericallTodel output:
* Air quality
AOT, 502, * Meteorology
CH4, NH3, ||

NOx, 03

~ * Emission data (location,
time)

©
SN

Proxy data:

* Populationdensity
™~ ¢ Land use

* Terrain

real time and historical data |

* Easy and fast access
*+ Customized environment »~ZAMG

Zentralanstalt fiir
* Extendable and scalable Meteorologie und

Geodynamik




Darstellung (und mehr) - Datenmanagement Plattform “‘&'

Marcus Hirtl

TAMP- “Technology and Atmospheric Mission Platform” - entwickelt im Rahmen " Folie 21

eines von der ESA geforderten Projektes:

 Harmonisierte Erdbeobachtungs- und Modelldaten auf einer Plattform.
* |Implementierte Analyse Werkzeuge

e Graphische Darstellung von Daten
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Quelltermbestimmung mit von Satellitendaten anhand von -.ﬁa*
Modellapplikationen

Marcus Hirtl
13.11.2018

,Problem®: Satellit misst Gesamtsaule! %
top

: )

o -

- Bei feiner raumlicher Auflosung ist der Ort von Emission und Immission nicht der gleiche
- Der Satellit misst auch Beitrage die durch den Wind verfrachtet wurden
- Keine Information tber vertikale Verteilung



Quelltermbestimmung mit von Satellitendaten anhand von ah&*
Modellapplikationen

Marcus Hirtl
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,Problem®: Satellit misst Gesamtsaule! %
top

- Bei feiner raumlicher Auflosung ist der Ort von Emission und Immission nicht der gleiche
- Der Satellit misst auch Beitrage die durch den Wind verfrachtet wurden
- Keine Information tber vertikale Verteilung

APP4AQ Losung -> Schnittstelle zwischen Satellitenmessungen und

Emissionskataster mittels Modellanwendungen L e
/iR

Meteorologie und



Herkunfts- und Emissionsbestimmung mit Messwerten und Modellen

e Ruckwartstrajektorien: sind * Quell- Rezeptor Sensitivitatsmatrix: _
ein erster Indikator dafir, dargestellt wird die raumliche Verteilung e
wo Luftmassen herkommen der Wahrscheinlichkeiten, mit welcher die

an einem Punkt zu einem Zeitpunkt
eintreffende Luft durch Emissionen aus der
jeweiligen Gitterzelle beeinflusst wurde;
Diese Modellberechnung bericksichtigt
sowohl die Verlagerung mit dem mittleren
Wind als auch Dispersion und Deposition
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Herkunfts- und Emissionsbestimmung mit Messwerten und Modellen &

1. Ruckwartsmodellierungen fir verschiedene vertikale Sub-Saulen

N
3N

= o i
N &— i) IV 5 N
24°W20°W 16°W 12°W B°W E 16°E 20°E 24°F 28°|

Folie 25
2. \Vergleich mit Werten aus Emissionskatastern
3. Anpassen der Emissionsdaten
Backiracking of satellite column SRS for each column section at Folding with emission inventory
different emission times
te te2 ted
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(O (711 Ras L e b
Sl e
[ITTT]! :::: ST e e

@Eﬁ/iﬂ




Ausblick - Beispiele fur abgeleitete Produkte #
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* Automatische Lokalisierung von Spitzenkonzentrationen, z.B. bei Folie 26
Abweichungen Uber einem ausgewahlten Grenzwert uber dem Mittelwert
fur verschiedene Schadstoffe.

* Automatische Lokalisierung von erhdhten Schadstoffbelastungen aufgrund
von Ferntransporten mithilfe von image processing / mapping Verfahren,
z.B. herannahender Staub aus der Sahara bei entsprechender Wetterlage.

 Wo sind die ,grinen Gebiete” ? Nicht nur die Darstellung von besonders
belasteten Gebieten, sondern bewusstes hervorheben der Gebiete mit
guter Luftqualitat.

e Berechnung eines Luftqualitatsindexes anhand von Satellitenmessungen
verschiedener Schadstoffe. F
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e Analyse der Schadstoffverteilung mithilfe von Erdbeobachtungsdaten auf
,leicht zu bedienender” Plattform

 Modellevaluierung mit Bodenmessungen und Satellitendaten +
Emissionskataster und Proxi-Daten

* Entwickeln von Methoden um aus Gesamtsaulenmessungen von Satelliten,
Rickschlisse auf Emissionen zu fihren mithilfe von Modellanwendungen

e |[nteraktion mit Endnutzern (AIT, Umweltbundesamt)

e Vorbereiten der Verfahren auf die Sentinel-4 Mission: geostationar -> hohe
zeitliche Auflosung F



