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Überwachungs- und Prognosedienste zur Luftgüte… 

… spielen eine Schlüsselrolle bei der 
 
• Stärkung des öffentlichen Bewußtseins 

• Information von Risikopatienten, Ärzten, Krankenhäusern, Apotheken 

• Bereitstellung von Information für Entscheidungsträger und Politik 

• Berichterstattung von Grenzwertüberschreitungen  

• Bewertung von Luftschadstoffen 
 

Derzeitige Situation 

Vielfalt an Daten und Technologien, aber es bestehen noch Lücken hin zur 
routinemäßigen Nutzung auf nationaler, regionaler und kommunaler Ebene 
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 Sentinel-Satelliten und In-situ Daten 

für den Bereich Luftreinhaltung 
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Global (reaktive und Treibhausgase, Aerosole) 

Europäisch (Luftqualitätsprognosen) 
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Regional (Bewertung, Prognose, Anwendung) 

Lokal (Bewertung, Prognose, Anwendung) 
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Copernicus Downstream 

Focus on regions and cities, complementary to MACC 

 

 
 
 

 EU- und national geförderte Projekte (PASODOBLE, OYB, ..)  
 Entwicklung und Evaluierung von 30 Luftqualitätsdiensten  

in Zusammenarbeit mit lokalen und regionalen Nutzern 



Deutsches Fernerkundungsdatenzentrum 

Operationelle Luftqualitätsanalysen- / Prognosen (+72h) 
Großraum München Augsburg für Regio A3  
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2. Januar 2015 

Kombination von Modellierung, Satelliten- und in-situ Daten zur Bewertung und  
Prognose der Luftqualität in Stadtregionen (72 Stunden, 500x500m Auflösung) 
Gefördert durch EU EMMIA (obsairveYourBusiness) 



Downstream Entwicklungen Analyse und Prognose 

• Nesting in CAMS-Ensemble  

• Verbesserung der Emissionskataster 
und räumlicher Auflösung 

• Assimilation von in-situ und  
Satellitendaten 

• Einhaltung der INSPIRE Richtlinie /  
 ISO Standards 

• Interoperabilität (OGC Webdienste) 

POLYPHEMUS/DLR, NO2, 72h Prognose 
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Deutsches Fernerkundungsdatenzentrum 

Informationsdienste für das Bayerische 
Landesamt für Umwelt 
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Deutsches Fernerkundungsdatenzentrum 

Emissionen aus Satellitendaten für detailliertere 
Luftqualitätsprognosen 

> Satellite Data> Frank Baier•  Value-Adding> 24.01.2014 

      

NO2 Emissionen ohne (links) und mit (rechts) CORINE Landnutzungsdaten 
Nutzung von Sentinel 2/3 für Variabilität von Vegetation 

ohne Corine (MACC/TNO) mit Corine 



Unterstützung bei Bewertung der Feinstaubsituation 

DiNicolantonio, 2013 
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MODIS  PM2.5 [µg/m³] 2007/07  

PMground= A • AODsat (extinction., number distr, PBL height, humidity, density, mixture) 

• Ergänzung von in-situ Messungen zur räumlichen Analyse  

• Trennung von anthropogenen und natürlichen Anteilen 

• Dienste für Umweltbehörden zur Einhaltung der Feinstaubrichtlinie 

 

 
 



Räumliche Analyse von Überschreitungen (PM2.5) 

Systematischer Fehler Jahresmittel: PM10: 4µg/m³, PM2.5: 2.5µg/m³  
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DiNicolantonio, 2013 

MODIS 2007                                 Überschreitungen von 25 µg/m³ in %                                          

Thilo Erbertseder 



Deutsches Fernerkundungsdatenzentrum 

Kontinuität! 
Satellitenmissionen zur Beobachtung von NO2, O3, SO2  
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GOME 320 x 40                  

     SCIAMACHY 60 x 30             

      OMI 27 x 13            

        GOME-2 80 x 40      

           GOME-2 40 x 40      

            Sentinel-5P 7 x 7      

             GOME-2 (C) 40 x 40    

              Sentinel-4 7 x 7    

               Sentinel-5 7 x7  
 

Burrows et al., 1999; Bovensmann et al., 1999; Levelt et al., 2006; Munro et al., 2006  



Deutsches Fernerkundungsdatenzentrum 

Zeitreihen und Trends -  
Troposphärisches NO2 in Deutschland 2002-2012 

Mittel [1015 Moleküle/cm²]             Relativer Trend [%/Jahr] 

SCIAMACHY 
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Quelle-Rezeptor-Analysen / Schadstoffepisoden  
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Quelle-Rezeptor-Analysen / Schadstoffepisoden  



Deutsches Fernerkundungsdatenzentrum 

Copernicus für regionale und lokale Nutzer 

• CAMS ist operationell 
• Viele erfolgreiche Downstream Anwendungen und Tools entwickelt und 

demonstriert (Bewertung und Prognose von Luftschadstoffen, spezielle 
Schnittstellen und Services) 

 
ABER: 

 
• Wir brauchen eine bessere Anbindung und Einbindung von regionalen 

und lokalen Nutzern / Behörden! 
• Wir brauchen geeignete Förderinstrumente um die letzte Meile zu 

überbrücken! 
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Deutsches Fernerkundungsdatenzentrum 

Das Copernicus Erdbeobachtungsprogramm 

5 Missionen relevant für den Bereich Luftreinhaltung 
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Mission Start Orbit Räumliche 
Auflösung 

Zeitliche 
Auflösung 

Sentinel-5P  2016 LEO 7km 
 

24h 

Sentinel-4 2020 GEO 7km 0,5h 

Sentinel-5 2020-2040 LEO 7km 24h 

Sentinel-3 2016 -  LEO 300m-1,2km 24h 

Sentinel-2 2015- LEO 10-20m 10d 



Thilo Erbertseder 

Beobachtung von Ammoniak  

MetOp/IASI, Mittel 2007 bis 2012, Fehler ~50%  

Quelle vorwiegend Landwirtschaft, Vorläufer für Feinstaub (PM2.5) 

Van Damme et al., 2014 
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Deutsches Fernerkundungsdatenzentrum 

Quantifizierung von Mineralstaubferntransporten 

POLYPHEMUS/DLR Staub-Simulation für 
18.2+19.2.2014 

• Erfassung in Kombination durch Satelliten und Modelle 
• Emissionen von Feuern, Vulkanen 

 

MODIS/Terra 18.2.2014 
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Datenassimilation verbessert Schadstoffbewertungen 

• Ensemble / Bayes‘scher Filter verbessert Analysen 

O3 RMSE Differenz posterior / prior   NRMSE für O3 an 
Validierungsstationen 

Bergemann et al., submitted 



Deutsches Fernerkundungsdatenzentrum 

Probabilistische Schadstoffvorhersagen 

DLR.de  •  Chart 21 

c(NO2) [µg/m³] 

Wahrscheinlichkeit der Überschreitung eines beliebigen (30µg/m³) 
Grenzwertes 



Schadstoffprognosen auf regionaler Skala 
 

•  
 

 

Industrialisierte Regionen 
EURAD-IM/RIU 
Ruhrgebiet, DE 
1km x 1km 
NO2  

Mittelgebirge 
POLYPHEMUS/DLR 
Schwarzwald, DE 
2km x 2km 
O3  
  

DLR 



Deutsches Fernerkundungsdatenzentrum 

Ozon: Einfluss lokaler Emissionen (Schwarzwald) 
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Jahresmittel (2011) Überschreitungen (WHO-Wert) 
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Histogramm 





Zentrale Fragestellung 

NO2 

O3 

PM25 

PM10 

S02 

Aktueller 
Umweltzustand  

Individuelle Beeinflussung 

Persönlicher 
Risikoindex 

Wie beeinflusst der Umweltzustand das individuelle Wohlbefinden? 



Prognose d+0 

Prognose d+1 

Prognose d+2 

Analyse 

Analysen und Prognosen für NRW (EURAD-IM) 
 
Wochengang NO2 RMSE, gemittelt über 4 Monate  
->  Verbesserung durch Datenassimilation und erhöhte Auflösung 

+Verkehr, 5 km Auflösung 

+ Verkehr, 1 km Auflösung 

Friese and Elbern, unpublished 



Deutsches Fernerkundungsdatenzentrum 

Information für Touristen und Sportler 
 

•  
 

 



Deutsches Fernerkundungsdatenzentrum 

Inputdaten 

Klimamodellierung mit FE Daten 

Digital Height Model 
(1 m) 
HRSC-AX Camera 

RapidEye Scene (5 m) 
27th July 2009 

Landnutzungs-
klassifikation (1 m) 
IKONOS 27th Sep. 2003 

Stadtstrukturtypen-
klassifikation (SST) 
(2002) 

3D urban model (1 m) 



Deutsches Fernerkundungsdatenzentrum 

Einfache, intuitive und mobile Anwendungen 
z.B. Indizes der Luftqualität per App  

Verständliche Information für Bürger  

www.DLR.de  •  Folie 29 



Deutsches Fernerkundungsdatenzentrum 

Simulierte Lufttemperatur mit MUKLIMO_3 (Sommertag, 14:00) 

Klimamodellierung mit FE Daten 
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Formaldehyd (OMI) 
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2006 

Korreliert mit  
bodennahen 
VOC Emissionen,  
(Isopren) 
 
 

Kurosu, 2008 



Beobachtung von Mineralstaub durch IASI/MetOp-A/-B 

Klüser et al. , 2011, 2012 

IASI MetOp-A und –B  22/06 – 26/06/2014 
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Afrika 

Südamerika 

Thilo Erbertseder 



Deutsches Fernerkundungsdatenzentrum 

Globaler Wandel und Luftschadstoffe 
Welchen Beitrag können Satellitendaten leisten? 

 
• Unabhängige Bewertung der Luftschadstoffsituation 
• Quantifizierung der Variabilität und Trends 
• Flächendeckende Change Detection 2010 2020 2030 
• Verbesserung der gesetzlichen Berichterstattung durch komplementäre 

Information z.B. Trennung von natürlichen von anthropogenen Anteilen  
• Verbesserte Bewertung durch Assimilation von Satellitendaten in Modelle  
• Verbesserung der Emissionskataster für Modellierung 
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Deutsches Fernerkundungsdatenzentrum 

Globale Beobachtung von Luftschadstoffen 
Der Anthropogene Fußabdruck in der Atmosphäre – NO2 
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MetOp/GOME-2 
2007 bis 2013 
Lokalzeit 10:30 

Thilo Erbertseder 



Deutsches Fernerkundungsdatenzentrum 

Troposphärisches NO2 – Absoluter Trend 
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MetOp/GOME-2 
2007 bis 2013 
Lokalzeit 10:30 



Deutsches Fernerkundungsdatenzentrum 

Luftverschmutzung – eine globale Herausforderung 

 
 
 
 
 
 
 
 

• Die Global Burden of Disease Study der WHO schätzt global 3,2 Millionen 
vorzeitige Todesfälle durch Luftverschmutzung (2010) 

• Weltweit steht Luftverschmutzung damit auf Platz sieben der Risikofaktoren 
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Deutsches Fernerkundungsdatenzentrum 

Quantifizierung von Trends: NO2 [% / Jahr] - China 
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Signifikanzniveau 95% 

                                                                         GOME-2 2007-2013 

Methode: Weatherhead et al., 1998 
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Pro-Kopf-NO2 Verschmutzung in Megastädten 

Megastädte absteigend sortiert nach Pro-Kopf-Verschmutzung 
Erbertseder et al., 2015 



Deutsches Fernerkundungsdatenzentrum 

NO2 Trends in Megastädten nach Pro-Kopf-Verschmutzung  
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Erbertseder et al., 2015 
Megacities absteigend sortiert nach pro-Kopf-Verschmutzung 



Deutsches Fernerkundungsdatenzentrum 

Perlfluss-Delta, China: Zuwachs 2000 bis 2011  

• 13-fache Fläche seit 1975 
• 2240 km² Zuwachs seit 2000 

~ 7 Mal München 
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Deutsches Fernerkundungsdatenzentrum 

Perlfluss-Delta NO2 Trend - SCIA 2002-2012 
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Deutsches Fernerkundungsdatenzentrum 

Anthropogene Aktivitätsmuster 
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Erbertseder et al., 2015 

Wie unterscheiden sich Städte verschiedener Kultur- und Wirtschaftsräume? 



Deutsches Fernerkundungsdatenzentrum 

Wochenendeffekt in CO2 nachweisbar (SCIAMACHY) 
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Reuter et al., 2014 



Deutsches Fernerkundungsdatenzentrum 
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Beobachtung von klimapolitischen Zielen (CO2) 
Verbesserung von Emissionskatastern 
  
 

Schneising et al., 2013, Uni Bremen 



Deutsches Fernerkundungsdatenzentrum 

Satellitenbasierte Trends von CO2 und NO2 (2002-2012) 
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recently installed and renewed technology in East Asia, such as power plants, 
transportation and so on, is cleaner in terms of NOx emissions than old infrastructure 

Reuter et al., 2014 



Deutsches Fernerkundungsdatenzentrum 

Verbesserung von Emissionskatastern 
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Korrekturfaktor für EDGAR 
durch Satellitendaten (a-posteriori) 

Wecht et. al, 2013, Harvard Uni 



Deutsches Fernerkundungsdatenzentrum 

Formaldehyd (OMI) 
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2006 

Korreliert mit  
bodennahen 
VOC Emissionen,  
(Isopren) 
 
 

Kurosu, 2008 



Thilo Erbertseder 

Beobachtung von Ammoniak  

MetOp/IASI, Mittel 2007 bis 2012, Fehler ~50%  

Quelle vorwiegend Landwirtschaft, Vorläufer für Feinstaub (PM2.5) 

Van Damme et al., 2014 
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Deutsches Fernerkundungsdatenzentrum 

Bedarf an hochaufgelösten Daten 
 

~PROMOTE IAQ ~MACC ENS 

Limit value 

Assessment 2005 



Deutsches Fernerkundungsdatenzentrum 

Bedarf an hochaufgelösten Daten 
 

Population density weighted concentration  (i.e., exposure) for a 64 × 64 km2  
sub-domain, as a function of spatial resolution  

). 

1x1km²: 
342.000 inhabitants above limit value 

16x16km²: 
none above limit value 

7x7km² 
TROPOMI, Sentinel-4, -5  



Deutsches Fernerkundungsdatenzentrum 

Die Relevanz der räumlichen Auflösung 

 

µg
/m

³ 

NO2 yearly mean 2007 



Trennung von natürlichen und anthropogenen Feinstaubanteilen 

Quantifizierung von optischer Dicke und Aerosolzusammensetzung 
Separierung von Seesalz / Mineralstaub / Ruß / wasserlöslichen Aerosolen  
(grobe/feine Moden und Absorption) 
 
 

METOP/GOME-2/AVHRR 
Jahresmittel 2008 
 

RMSE versus EMEP 
PM2.5 : 4 µg/m3 
PM10 : 6µg/m3 
R=0.5 

Holzer Popp et al. , 2011 
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Deutsches Fernerkundungsdatenzentrum 
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Beobachtung von klimapolitischen Zielen (CO2) 
Verbesserung von Emissionskatastern 
  
 

Schneising et al., 2013, Uni Bremen 



Deutsches Fernerkundungsdatenzentrum 

Anwendung im Bereich Gesundheit 

• “Luftverschmutzung ist heute das größte einzelne Umwelt-
Gesundheitsrisiko” (WHO) 

• In Europa werden sich bis 2020 die Kosten für das Gesundheitswesen 
durch schlechte Luftqualität auf mindestens 189 Mrd € pro Jahr belaufen 

• Asthma mittlerweile die häufigste Kinderkrankheit (WHO) 

• Gesamtkosten von Asthma in Europa €17.7 Mrd pro Jahr wovon über die 
Hälfte durch Arbeitsunfähigkeit auf Grund mangelnder vorbeugender 
Maßnahmen verursacht wird (Jackson et al., 2011) 

Die Kosten könnten durch bessere Information und vorbeugende 
Maßnahmen stark reduziert werden. 



Oberflächentemperature für München, 
Sensor: flugzeuggetragene AHS (5m) 

Weitere Themen… 

• Überwachung von Schiffsemissionen 
• Anwendungen in der Energiemeteorologie 
• Quantifizierung der Surface Urban Heat Island 
• Inventarisierung und Potentiale zur Dachbegrünung 
• Gelände- und Gebäudemodelle 
• Landnutzungsklassifizierung  
• Oberflächenrauhigkeit 
• Plumes Accidental Release 
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> 25°C 

< 15°C 



Ausblick 

• Bisherige Instrumente zur Zusammensetzung der Atmosphäre eher für 
Überwachung der Stratosphäre konzipiert 

• Satelliten liefern ergänzende Daten v.a. zur Analyse der räumlichen 
Variabilität, Inputparameter zur Modellierung, Validierung 

• Wachsende Bedeutung in Kombination mit Modellen zur Verbesserung 
von Analysen, Prognosen und Emissionskatastern  

• Copernicus bedeutendes Europäisches Programm  
• Aufbau einer gezielten Erdbeobachtungsinfrastruktur  
• Entwicklung von Unterstützungsdiensten von der globalen zur lokalen 

Skala  
• Entwicklung von Informationsdiensten und Portalen zum 

interoperablen Zugang 
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Deutsches Fernerkundungsdatenzentrum 

• Vergleich mit allen Stationen im 
Modellbereich (2011, Alpenraum und 
Süddeutschland) 

•  Ziel für viele Anwendungen: 
Normierter RMSE<1 
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Modellqualität Ozon: Vergleich mit in-situ Daten 



Deutsches Fernerkundungsdatenzentrum 

Luftqualität: Welchen Beitrag können Satellitendaten leisten? 

• Quantifizierung der Raum-Zeit Variabilität 
• Unabhängige Bewertung der Luftschadstoffsituation (Ferntransporte) 
• Unterstützung der gesetzlichen Berichterstattung durch komplementäre 

Information (Flächendeckende Daten, Trennung von natürlichen von 
anthropogenen Anteilen)  

• Verbesserte Bewertung (von Prozessen) durch Assimilation von in-situ 
Daten und Satellitendaten in Modelle  

• Verbesserung von Emissionskatastern und Prognosen 
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Anmerkung 

• Bisherige Satelliteninstrumente nicht für Luftqualität spezifiziert, sondern 
für die Überwachung der stratosphärischen Ozonschicht 
 

• Sentinels 5P, 4 und 5 ab 2016 erstmals mit entsprechender Ausrichtung: 
• Bessere räumliche Auflösung (7x7; 10x10 anstatt 40x80 km²) 
• Bessere zeitliche Auflösung (S4, geostationär) 

 
• Trotzdem ist heute schon vieles möglich! 
 



Zukünftige Sensoren geeignet 

 

Population density weighted concentration  (i.e., exposure) for a 64 × 64 km2  
sub-domain, as a function of spatial resolution  

). 

1x1km²: 
342.000 inhabitants above limit value 

16x16km²: 
none above limit value 

7x7km² 
TROPOMI, Sentinel-4, -5  
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Deutsches Fernerkundungsdatenzentrum 

Bodenmessungen und Satellit ergänzen sich  
Pro:     Contra: 
• Kontinuierliche Messungen missionsgetrieben 
• Hohe zeitliche Auflösung  schlechte zeitl. Auflösung (LEO) 
• In-situ, direkte Messung  indirekte Messung, Interpretation 
• Kein Einfluss von Wolken Wolken, Maskierungen 
• -    viele Annahmen 
 
Contra:    Pro: 
• Geringe Repräsentativität (horiz) räumlich integrierend 
• Jede Station ein Individuum Transferstandard weltweit 
• Schlechte Abdeckung   Gute Abdeckung, global 

(Ozeane, Ferntransporte  )   (Ozeane, Ferntransporte ) 
Objektiv 
 

 
 
 
 

Thilo Erbertseder www.DLR.de  •  Folie 61 



Copernicus 

• Bisherige Satelliteninstrumente nicht für Luftqualität spezifiziert, sondern 
für die Überwachung der stratosphärischen Ozonschicht 

• Sentinels 5P, 4 und 5 erstmals mit entsprechender Ausrichtung: 
• Bessere räumliche Auflösung (10x10 anstatt 40x80 km²) 
• Bessere Sensitivität in der Grenzschicht 
• Bessere zeitliche Auflösung (S4) 

 
• Trotzdem ist heute schon vieles möglich! 
• Beiträge zur Umsetzung der EU Pläne und der Energiewende 
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Deutsches Fernerkundungsdatenzentrum 

Verifying temporal emission changes (US EPA) 

 
•   

 
 
 
 
 
 

• Trends in summertime average NO2 vertical columns retrieved from the 
GOME and SCIAMACHY satellite instruments (solid curves) and in the 
NOx emissions (dotted curves) from the Ohio River Valley region (red 
curves) and the northeast US (blue curves) from 1997 to 2005. [Source: 
Kim et al.,2006] 
 

> DLR-Standardfoliensatz > Januar 2012 www.DLR.de  •  Folie 63 

 



Deutsches Fernerkundungsdatenzentrum 

Sentinel-1 

European polar orbiting radar observatory providing continuity of SAR data 
for operational applications like:  
• monitoring sea ice zones and the arctic environment 
• surveillance of marine environment 
• monitoring land surface motion risks 
• mapping of land surfaces; forest, water and soil, agriculture 
• mapping in support of humanitarian aid in crisis situations 
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Deutsches Fernerkundungsdatenzentrum 

Sentinel-2 

• European wide-swath high-resolution twin satellites super-spectral 
imaging mission designed for data continuity & enhancement of Landsat 
and SPOT-type missions,for COPERNICUS operational land and security 
services. 

• land cover, usage and change-detection-maps 
• geophysical variable maps (leaf chlorophyll content, leaf water content, 

leaf area index, etc.) 
• risk mapping 
• fast images for disaster relief 
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Deutsches Fernerkundungsdatenzentrum 

Sentinel-3 

European global land and ocean monitoring mission. It provides 2 day 
global coverage Earth observation data (with 2 satellites) for sea and land 
applications with real-time products delivery in less than 3 hours. 
• sea and land colour data, in continuation of MERIS (Envisat) 
• sea and land surface temperature, in continuation of AATSR (Envisat) 
• sea-surface and land-ice topography, in continuation of Envisat altimetry 
• along-track SAR for coastal zones, in-land water and sea ice topography 
• vegetation products through synergy between optical instruments 
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Deutsches Fernerkundungsdatenzentrum 

Sentinel-4 

The Sentinel-4 mission covers the needs for continuous monitoring from a 
geostationary orbit of the atmospheric chemistry in order to support air 
quality monitoring and forecast over the skies of Europe. 
The main data products will be O3 (Ozone), NO2 (Nitrogen dioxide), SO2 
(Sulfur dioxide), HCHO (Formaldehyde) and aerosol optical depth, which 
will be generated about every hour at a high spatial resolution. 
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Deutsches Fernerkundungsdatenzentrum 

Sentinel-5 und Sentinel-5P 

• It will provide measurements of elements of atmospheric chemistry at high 
temporal and spatial resolution. Also, it will increase the frequency of 
cloudfree observations required for the study of troposphere variability. In 
particular the Sentinel-5 Precursor mission is expected to provide 
measurements of ozone, NO2, SO2, CH4, CO and aerosol. 
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Aggregate Risk Index - ARI 
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Erlaubt die Beurteilung des Gesundheitsrisikos durch die additive Wirkung 
verschiedener Luftschadstoffe bei kurzzeitiger Exposition 

Sicard et al., 2011, 2012 
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Prognosen des ARI 

• ARI kann für verschiedene Erkrankungen bestimmt werden 

• Prognosen erlauben gezielte Information für vorbeugende Maßnahmen 
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Myair Toolkit for Model Evaluation 

• Facilitates in depth validation of air quality forecasting models 

• Follows FAIRMODE guidance, provides >40 statistical parameters 

• Freely available  

• www.cerc.co.uk/environmental-software/myair-toolkit.html 
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