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Wie kann man vom Satelliten die atmospharische
CO, Konzentration messen?
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Hintergrundinformation

CO; ist das wichtigste anthropogene Treibhausgas und hauptverantwortlich fir den momentan
stattfindenden Klimawandel [1, Figure SPM.2]. Hauptsachlich durch die Verbrennung fossiler
Energietrager, stieg die atmosphdrische CO; Konzentration seit der industriellen Revolution von 278ppm
im Jahr 1750 auf 412ppm im Jahr 2019 [1, A1.1.1]. Die Einheit ppm gibt dabei an, wie viele CO,-Molekiile
auf eine Millionen Luftmolekile kommen. Da CO; in der Atmosphare chemisch sehr stabil ist, befinden sich
seine Quellen und Senken nahezu ausschlieBlich an der Erdoberflache. Die Menschen haben in den Jahren
2010-2019 etwa 11Gt (Gigatonnen) Kohlenstoff pro Jahr in Form von CO; hauptséachlich durch die
Verbrennung fossiler Energietrager emittiert. Im gleichen Zeitraum wurden etwa 6Gt Kohlenstoff pro Jahr
zu ungefahr gleichen Anteilen von der terrestrischen und der marinen Biosphéare aufgenommen [2;

3, Section 5.1]. Es gibt jedoch groRRe Unsicherheiten, wer genau wie viel CO, emittiert und auch wo genau
wie viel CO; von der Biosphdre aufgenommen wird. Satellitenmessungen der atmosphdrischen CO;
Konzentration kdnnen dazu beitragen die anthropogenen Emissionen grenziibergreifend zu beobachten
und die Einhaltung beschlossener Emissionsminderungsmafnahmen zu (iberprifen. Genauere Kenntnisse
Uber die biospharischen Kohlenstoffflisse ermoglichen auBerdem verlasslichere Klimaprognosen.

Satelliten verrichten ihre Arbeit im Weltall auBerhalb der Erdatmosphare. Deshalb messen
Satelliteninstrumente in den allermeisten Féllen nicht direkt die physikalische GroRe, liber die sie etwas in
Erfahrung bringen sollen, sondern Strahlung. Im Fall von CO; (Kohlenstoffdioxid)-Messungen mit den
derzeit genausten Satelliteninstrumenten, handelt es sich dabei um Sonnenlicht, welches an der
Erdoberflache oder zu kleinen Teilen auch innerhalb der Atmosphare reflektiert wird (siehe Abbildung 1).

Fiir das menschliche Auge hat Sonnenlicht eine gelbliche Farbe. Zerlegt man es jedoch z.B. mit einem
Beugungsprisma oder -Gitter in seine spektralen Bestandteile, erkennt man, dass es aus vielen Farben
(Wellenlangen) besteht (Abbildung 2, links, [4]). 1814 entdeckte der deutsche Physiker und Optiker Joseph
von Fraunhofer [5] dunkle Linien im Spektrum des Sonnenlichtes, die nach ihm benannten Fraunhoferlinien
(Abbildung 2, rechts, [6]).
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Abbildung 1: Beobachtungsgeometrie des OCO-2 Satellit der NASA: Sonnenlicht wird am Boden und zu kleinen Teilen in der Atmosphdre
reflektiert und dann vom Satelliten spektroskopisch analysiert. Die rot-schwarz-roten Teilchen symbolisieren CO,-Molekiile, die Teil der
Erdatmosphdre sind und die Teile des Sonnenlichtes absorbieren. Quelle Satellit und Hintergrund:
https.//de.m.wikipedia.org/wiki/Datei:Orbiting_Carbon Observatory-2 artist _rendering %28PIA18374%29.jpq; Quelle CO,-Molekiile:
https.//commons.wikimedia.org/wiki/File:Carbon dioxide 3D ball.png)

1787 —1826

Abbildung 2: Sonnenlicht wird in einem Beugungsprisma in seine spektralen Bestandteile aufspalten (links, Quelle:
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Dispersive_prism.png). Fraunhofer-Linien im Sonnenspektrum dargestellt auf einer 90 Cent
Briefmarke der Deutschen Post zum 225. Geburtstag Joseph von Fraunhofers (rechts, Quelle:
https.//de.wikipedia.org/wiki/Datei:DPAG 2012 Fraunhofer.jpg).
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Spater fand man heraus, dass einige dieser Linien dadurch hervorgerufen werden, dass Gase in der
Erdatmosphare Teile des Sonnenlichts absorbieren, wobei die Position der Absorptionslinien [7] spezifisch
fiir die absorbierenden Gase sind.

Die Sonne emittiert Licht (elektromagnetische Strahlung) nicht nur im fiir den Menschen sichtbaren
Spektralbereich, sondern auch in kiirzeren Wellenlangen (z.B. UV-Strahlung) und langeren Wellenlangen
(z.B. Infrarotstrahlung) und auch in diesen Bereichen des elektromagnetischen Spektrums [8] existieren
Absorptionslinien von Gasen der Erdatmosphare (Abbildung 3).
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Abbildung 3: Von der Atmosphdire (ibertragene Strahlung als Funktion der Wellenldnge. Oben: Kurzwellige Sonnenstrahlung in Rot und
langwellige Wérmestrahlung in Blau. Mitte: Anteil absorbierter Strahlung. Unten: Komponenten der absorbierten Strahlung unter anderem mit
CO;, und H,0. Quelle: https://de.wikipedia.org/wiki/Idealisiertes Treibhausmodell#/media/Datei:Atmospheric Transmission de.png.
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CO; ist im sichtbaren Spektralbereich transparent, im nah- und thermisch-infraroten Spektralbereich hat es
jedoch viele Absorptionslinien, die in Gruppen, sogenannten Linienbanden, auftreten. Im thermisch-
infraroten Spektralbereich sind viele dieser Linien sehr stark. CO; ist hier also relativ undurchlassig fir das
Licht und erschwert so, dass die von der Erdoberflache und der Atmosphare abgegebene Warmstrahlung in
den Weltraum entweichen kann (die von der Sonne abgegebene Infrarotstrahlung spielt in diesem
Zusammenhang Ubrigens keine Rolle). Diese starken Absorptionslinien sind der Grund dafiir, dass CO; ein
effizientes Treibhausgas [9] ist.

Die meist deutlich schwacheren Absorptionsbanden im nah-infraroten Spektralbereich tragen nicht
signifikant zum Treibhauseffekt [10] von CO; bei, eignen sich aber hervorragend um Riickschliisse Gber die
CO;-Konzentration in der Atmosphare zu ziehen. Die Starke der Ausloschung des Lichtes, bzw. die Tiefe
einer Absorptionslinie hangt unter anderem von der Konzentration des absorbierenden Gases und der
Strecke ab, die das Licht in der Atmosphare zuriickgelegt hat.

Das primare Missionsziel des OCO-2 (Orbiting Carbon Observatory-2, [11]) Satelliten der NASA ist es die
atmospharische CO; Konzentration mit ausreichender Genauigkeit zu bestimmen, um neues Wissen (iber
die Quellen und Senken von CO; in Erfahrung zu bringen. Zu diesem Zweck misst OCO-2 das vom Erdboden
und der Atmosphare reflektierte Sonnenlicht in drei Spektralbandern im nah-infraroten Spektralbereich:
einer Sauerstoff-Absorptionsbade bei etwa 760nm, und zwei CO2-Absorptionsbanden bei etwa 1600nm
bzw. 2050nm. Abbildung 4 zeigt ein Beispiel einer solchen Spektralmessung von OCO-2. Bei genauer
Betrachtung kann man Ubrigens die von OCO-2 vermessenen Spektralbanden auch in Abbildung 3
erkennen, jedoch haben die OCO-2-Messungen (Abbildung 4) eine deutlich hohere spektrale Auflosung, in
der man die einzelnen Linien der Spektralbanden erkennen kann.
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Abbildung 4: Beispiel einer Messung des OCO-2 Satelliten der NASA vom 11.02.2021. Links: O-Bande. Mitte: schwache CO,-Bande. Rechts:
starke CO,-Bande.Quelle der OCO-2-Daten: NASA Goddard Earth Science Data and Information Services Center [12].
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CO; ist chemisch sehr stabil und die Aufnahme durch die Biosphare und die Ozeane erfolgt recht langsam.
Daher verbleibt einmal emittiertes CO, meist sehr lange (hunderte von Jahren) in der Atmosphéare und
reichert sich dort an. Diesen Anstieg kann man, wie auch die raumliche Verteilung, vom Satelliten messen
(Abbildung 5).

Satellitenbeobachtung des CO,-Anstiegs:

Vertikal gemitteltes CO,-Mischungsverhiltnis (,,XCO,")
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Abbildung 5: Zeitreihen und globale Karten von CO,-Satellitenmessungen. Dargestellt ist das (vertikal gemittelte) atmosphdrische
Mischungsverhdltnis von CO; in ppm. Klar zu erkennen ist der Anstieg des CO, aufgrund der Verbrennung fossiler Brennstoffe sowie die
jahreszeitlichen Schwankungen des CO, aufgrund der Aufnahme und Abgabe durch Pflanzen innerhalb eines jeden Jahre durch
Pflanzenwachstum und Pflanzenatmung sowie Zersetzung absterbender Pflanzenreste. Quelle:
https.//climate.copernicus.eu/sites/default/files/custom-

uploads/Indicators/ghg concentrations/C3S indicators ghg concentrations fig2 April21 branded.pdf

Da sich mittlerweile schon sehr viel CO; in der Atmosphare befindet, verursachen auch starke Quellen, wie
z.B. GroRstadte, nur relativ kleine lokale Erhéhungen (einige ppm) der atmospharischen Konzentration. Fiir
die Quantifizierung der Emission einer Quelle muss man aber gerade diese lokale Erhohung vermessen.
Das heildt, dass eine relativ kleine Differenz aus zwei relativ groRen Zahlen bestimmt werden muss, die
beide einem Messfehler unterliegen. Typischerweise erfordert dies Messgenauigkeiten der
atmospharischen Konzentration im Bereich weniger Promille, was extreme Anforderungen an die
Genauigkeit der verwendeten Satelliteninstrumente und Auswerteverfahren stellt. So ist der relative
Messfehler von Strahlungsmessungen des OCO-2 Satelliten der NASA bei giinstigen Bedingungen kleiner
als ein Promille.

Universitat  Version: 23.09.2022
U Bremen

Kontakt: Maximilian Reuter (mreuter@iup.physik.uni-bremen.de)
RUHR-UNIVERSITAT BOCHUM Projekt-Forderung: DLR Raumfahragentur (50EE2103B)


https://climate.copernicus.eu/sites/default/files/custom-uploads/Indicators/ghg_concentrations/C3S_indicators_ghg_concentrations_fig2_April21_branded.pdf
https://climate.copernicus.eu/sites/default/files/custom-uploads/Indicators/ghg_concentrations/C3S_indicators_ghg_concentrations_fig2_April21_branded.pdf

,,%‘

Wie kann man vom Satelliten die atmospharische

‘a’ €O, Konzentration messen?

Mochte man mit Hilfe von Satellitenmessungen, wie denen von OCO-2, herausfinden, wie hoch die
atmospharische CO-Konzentration ist, versucht man in der Regel die Messung bestmdoglich durch eine
Simulation zu erklaren. Fiir diese benétigt man nicht nur EingangsgroRen die bekannt sind, wie z.B. den
Sonnenzenith- und Satellitenzenithwinkel (siehe Abbildung 1), sondern auch unbekannte GréRen wie den
Reflexionsgrad (Albedo) des Erdbodens, den Wasserdampfgehalt und insbesondere die CO; Konzentration.

Fir die erste Simulation werden alle unbekannten GrofRen zundchst auf plausible, aber geratene Werte
gesetzt. Danach werden die unbekannten Eingangsparameter der Simulation (insbesondere die CO,
Konzentration) so lange verindert, bis eine bestmégliche Ubereinstimmung zwischen gemessenem und
simuliertem Spektrum erreicht wird. Die auf diese Weise bestimmte CO; Konzentration kann dann als
wahre CO; Konzentration angenommen werden. In der Regel ist es tGbrigens nicht moglich eine perfekte
Ubereinstimmung zu erzielen, da z.B. die Satellitendaten ein zufilliges Rauschen enthalten und die
Simulation nicht alle physikalischen Effekte berlicksichtigen kann.

Fiir die Auswertung groRer Mengen echter Satellitendaten ist dieser Prozess natiirlich automatisiert (z.B.
mit dem GauB-Newton-Verfahren [13]) und die zur Simulation nétigen Strahlungstransportmodelle sind
haufig sehr komplex und so Rechenintensiv, dass Rechencluster mit mehreren Tausend CPU-Kernen
bendtigt werden. Nichtsdestotrotz beriicksichtigt die hier vorgestellte interaktive Grafik wesentliche
Aspekte der Strahlungsiibertragung in der Atmosphare, so dass am Beispiel der satellitengestiitzten
Fernerkundung von CO; die Grundzlge der differentiellen optischen Absorptionsspektroskopie
verdeutlicht werden kénnen [14, 15].

Dies beinhaltet Einblicke in spektroskopische Messungen, Lichtwege in der Atmosphare,
Absorptionsstrukturen von Gasen und das Lambert-Beer-Gesetzt, welches auch in vielen anderen
Bereichen Verwendung findet, z.B. bei der nicht invasiven Bestimmung der Sauerstoffsattigung des Blutes
mit einem Pulsoxymeter.
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Material

Zur Erarbeitung der Lernziele steht den SuS eine interaktive browserbasierte Grafik zur Verfiigung, die es
ihnen ermoglicht, intuitiv herauszufinden, wie man vom Satelliten die atmospharische CO, Konzentration
bestimmen kann (Abbildung 5). Die SuS schliipfen dazu in die Rolle des Auswertealgorithmus und
versuchen ein gemessenes Spektrum mit einem simulierten Spektrum in bestmégliche Ubereinstimmung
zu bringen, indem sie die Eingangsparameter der Simulation gezielt andern. Die CO;-Konzentration ist einer
der Eingangsparameter und es kann davon ausgegangen werden, dass die eingestellte CO;-Konzentration
der wahren CO,-Konzentration entspricht, wenn keine weitere Verbesserung der Ubereinstimmung erzielt

werden kann.

In der interaktiven Grafik stehen fiinf verschiedene Messungen zur Verfiigung, die liber eine Schaltflache
ausgewahlt werden kénnen und die Eingangsparameter der Simulation lassen sich durch Schieberegler
verandern. Um quantitativ reproduzierbare Ergebnisse gewahrleisten zu kdnnen, gibt es ein Hovertool, mit
dem Wellenldnge und Reflexionsgrad der Simulation abgelesen werden kénnen. AuBerdem enthilt die
interaktive Grafik als Hilfestellung eine Anzeige der erzielten Fitqualitat (rot = schlecht, griin = gut).
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Abbildung 6: Beispielansicht der interaktiven Grafik zur Bestimmung der atmosphdrischen CO,-Konzentration mit Hilfe satellitengesttitzter
Fernerkundung.

Universitat Version: 23.09.2022
U Bremen

Kontakt: Maximilian Reuter (mreuter@iup.physik.uni-bremen.de)
RUHR-UNIVERSITAT BOCHUM Projekt-Forderung: DLR Raumfahragentur (50EE2103B)



,’%‘

CL'IM4EDU

Wie kann man vom Satelliten die atmospharische
CO, Konzentration messen?

Um hier nur das Prinzip der Anpassung von Spektren zu verdeutlichen wird der Einfachheit halber nur ein
Spektrum von einer der drei von OCO-2 abgedeckten Absorptions-Banden verwendet. Dabei handelt es
sich um ein Reflexionsspektrum der schwachen CO,-Absorptionsbande bei etwa 1600nm.

Ein Reflexionsspektrum beschreibt den von der Wellenlange abhangigen Reflexionsgrad. Dieser ist 1, wenn
das von der Erde (inklusive Atmosphare) reflektierte Licht die gleiche Intensitdt hat, wie das von einer
perfekten Lambertschen Oberflache; einer Oberflache, die aus allen Richtungen gleichmaRig hell erscheint.
Der Reflexionsgrad ist bei einer Wellenlange 0, wenn kein Licht von der Erde (inklusive Atmosphére)
reflektiert wird. Dies kann z.B. bei sehr dunklen Oberflachen, oder aber bei sehr starker Absorption
passieren. Genau wie fiir Intensitatsspektren, wie die in Abbildung 4 dargestellten, gilt auch fir
Reflexionsspektren, dass die Tiefe der Absorptionslinien Riickschliisse auf die CO, Konzentration zulassen.
Vereinfacht kann man sagen: je mehr CO; in der Luft ist und je langer der Lichtweg durch die Atmosphére
ist, desto tiefer werden die Absorptionslinien.

Aus einem gemessenen Intensitatsspektrum des reflektierten Sonnenlichtes I und einem gemessenen
Sonnenspektrum I, kann mit Hilfe des Sonnenzenithwinkels 9, (siehe Abbildung 1) ein Reflexionsspektrum
R wie folgt berechnet werden:

1

1 = Ip cos(Yyp)

Md&chte man genau simulieren, wie viel reflektiertes Sonnenlicht bei welcher Wellenlange an einem
Satelliteninstrument gemessen wiirde, verwendet man Ublicherweise aufwendige
Strahlungstransportrechnungen, die nicht nur die Absorption des Lichtes, sondern unter anderem auch die
Streuung des Lichtes an Luftmolekiilen, und kleinsten Schwebeteilchen (Aerosolen) berticksichtigen. In
grober Naherung, die hier jedoch ausreichend ist, ldsst sich ein vom Satelliten gemessenes Spektrum des
reflektierten Sonnenlichts aber relativ einfach durch Anwendung des Lambert-Beerschen Gesetz
simulieren:

1 1
2 R =q e_(TCOZ+THZO)(COS(19)+COS(190))

In dieser Gleichung entsprich a der Albedo (Reflexionsgrad) des Erdbodens, 99 dem Satellitenzenithwinkel
(siehe Abbildung 1) und 7¢¢, und 74, sind die vertikalen optischen Dicken von Kohlenstoffdioxid und
Wasserdampf. Diese sind einheitenlose GréRen, die beschreiben, wie stark das Licht beim einmaligen
vertikalen Durchgang durch die Atmosphare aufgrund von Absorption des jeweiligen Gases abgeschwacht
wird [16]. Fur die Berechnung der vertikalen optischen Dicke bendtigt man die Stoffkonzentration und den
Absorptionswirkungsquerschnitt entlang des vertikalen Lichtwegs durch die Atmosphére. Genauere
Einzelheiten wiirden hier den Rahmen sprengen, es sei jedoch erwahnt, dass der
Absorptionswirkungsquerschnitt die Position und Starke der Absorptionslinien (d.h. die Form des
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Absorptionsspektrums) bestimmt und eine Stoffeigenschaft ist, die u.a. auch vom Umgebungsdruck und
der Temperatur abhéngt. Die Konzentration (bzw. der Sdulengehalt) des Absorbers (z.B. CO;) geht linear in
die optische Dicke ein; d.h. bei einer Verdopplung der Konzentration verdoppelt sich auch die optische
Dicke.

Gleichung 2 beinhaltet drei freie Fitparameter (die unbekannten Eingangsparameter a, 7¢o, und 7y,,), die
dazu verwendet werden kdnnen die simulierte Strahlung mit der gemessenen in Ubereinstimmung zu
bringen. Die tatsachlichen Zusammenhange sind wesentlich komplexer als Gleichung 2 und echte
Auswertealgorithmen verwenden sehr viel komplexere Modelle mit meist deutlich mehr als 30 freien
Fitparametern [17]. Demnach kann aufgrund der recht starken Vereinfachungen in Gleichung 2 nicht
erwartet werden, dass mit diesem Modell besonders gute Ubereinstimmungen mit tatsichlich gemessenen
Spektren erzielt werden kdnnen. Aus diesem Grund wurden vier der finf Messspektren, die in der
interaktiven Grafik angezeigt werden kénnen, auch mit Gleichung 2 simuliert und nur eins der
Messspektren wurde tatsachlich von dem OCO-2 Satelliteninstrument gemessen.

Auswahlbare Satellitenmessungen

Messung 1 basiert auf einer Simulation mit Gleichung 2 fiir 9,=50°, 9=20°, @ = 0.33, H,0 = 1.9g/cm? und
CO; =422ppm. Mit einer relativ hohen CO,-Konzentration, einer moderaten Albedo und
Wasserdampfsaule und einer relativ tief stehenden Sonne, kénnte dieses Spektrum einer tiber Deutschland
gemachten Satellitenmessung dhneln.

Messung 2 basiert auf einer Simulation mit Gleichung 2 fur 9,=25°, 9=15°, @=0.63, H,0=1.4g/cm? und
C0,=412ppm. Aufgrund der groBen Albedo, der geringen Wasserdampfsdule und der hochstehenden
Sonne, kdonnte dieses Spektrum einer (iber der Sahara gemachten Satellitenmessung ahneln.

Messung 3 basiert auf einer Simulation mit Gleichung 2 fiir 9,=40°,9=30°, =0.27, H,0=4.6g/cm? und
C0,=396ppm. Die sehr grolle Wasserdampfsaule, die fir die Simulation dieser Messung verwendet wurde,
wiirde man vor allem fir Satellitenmessungen in tropischen Gebieten vermuten.

Messung 4 basiert auf einer Simulation mit Gleichung 2 fur 9,=45°, 9=25°, =0.54, H,0=0.4g/cm? und
C0O,=261ppm. Diese simulierte Messung verdeutlicht, wie sich unerkannte Wolken auf die ermittelte CO;
Konzentration auswirken konnen. Optisch dicke Wasserwolken haben bei einer Wellenldnge von 1600nm
eine relativ hohe Albedo und kdnnen den unteren Teil der Atmosphare abschirmen, so dass sich der
Lichtweg zum Satelliten verkiirzt. Als Folge daraus werden die COz-Absorptionslinien weniger tief, was als
scheinbar geringere COz-Konzentration fehlinterpretiert werden kann.

Messung 5 basiert auf einer echten Messung des OCO-2 Satelliten vom 11.02.2021, 168.57°W, 18.9115°N
uber dem Pazifik. Sonnenzenith- und Satellitenzenithwinkel betrugen 9y=14°bzw. 9=19°. Mit den
Eingangsparametern @=0.33, H,0=1.9g/cm? und CO,=422ppm erhilt man die bestmégliche
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Ubereinstimmung zwischen Messung und Simulation, allerdings erkennt man schnell, dass es noch
signifikante Unterschiede gibt. Diese sind auf die sehr stark vereinfachte Simulation und zum kleinen Teil
auch auf das Rauschen der Messung zurlickzufiihren.

Fitstrategie

Um eine moglichst gute Ubereinstimmung zu erzielen kann man folgende Strategie anwenden: 1. Man
stellt die Albedo so ein, dass bestmdgliche Ubereinstimmung in den absorptionsfreien Bereichen (z.B. bei
1595,5nm und 1620,0nm) entsteht. 2. Man stellt die CO2-Konzentration so ein, dass bestmdgliche
Ubereinstimmung in den nicht von Wasser beeinflussten Absorptionslinien (z.B. bei 1600,36nm und
1610,06nm) entsteht. 3.Man stellt die Wasserdampfsiule so ein, dass bestmdgliche Ubereinstimmung in
den Bereichen starker Absorption durch Wasserdampf entsteht (z.B. bei 1594,30nm, 1602,12nm und
1613,40nm). 4. Man prift, dass jede minimale Verstellung einer der drei Parameter zu einer schlechteren
Fitqualitat fihrt. Ist dies nicht der Fall beginnt man wieder bei 1.

Automatische Auswerteverfahren [z.B. 17] verfolgen librigens eine etwas andere Strategie. Anstelle die
Fitparameter nach einander zu verdandern berechnen sie zunachst, wie sich das Spektrum bei einer
Anderung jedes einzelnen Parameters dndern wiirde und berechnen dann die optimale Anpassung aller
Fitparameter auf einmal. Dies wird dann so lange wiederholt, bis sich die Fitparameter nicht mehr
signifikant andern.

Weiterfihrende Informationen

Als Datengrundlage fiir die interaktive Grafik dienen Spektren der effektiven absorptions-optischen Dicke
von COz und H;0 im kurzwellig infraroten Spektralbereich um 1600nm, sowie ein Reflexionsspektrum im
selben Spektralbereich, welches mit dem OCO-2 Satelliten gemessen wurde und vom NASA Goddard Earth
Science Data and Information Services Center [12] bezogen wurde. Zunachst wurden mit Hilfe des
Strahlungstransportprogrammes SCIATRAN der Universitat Bremen Transmissionsspektren fiir eine
typische sdulengemittelte CO,-Konzentration (400ppm) und eine typische vertikale Wasserdampfsaule
(2g/cm?) fur eine Satellitenbeobachtungsgeometrie mit einem Luftmassenfaktor (1/cos(99) + 1/cos(9,))
von 2 bestimmt (t¢o,|n,0)- Diese wurden mit einem Gaullschen Kernel mit einer Halbwertsbreite von
0.2nm gefaltet ((tCOZ|H20)). AnschlieBend wurde daraus eine effektive absorptions-optische Dicke fiir 1ppm
COz bzw. 1g/cm? H,0 und einen Luftmassenfaktor von 1 bestimmt (t¢o, = —In(t¢e,) /(2 - 400);

Ty,o = —In{ty,o) /(2 - 2)), welche die spektrale Auflosung der von der interaktiven Grafik zu

berechnenden Spektren beriicksichtigt.
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Aus dem von OCO-2 gemessenen Intensitdts-Spektrum wurde zunachst ein Reflexionsspektrum
approximiert, indem es durch ein mit der OCO-2-Apparatefunktion gefaltetes synthetisches
Sonnenspektrum geteilt und mit m multipliziert wurde. Dieses wurde anschliefend mit einem GaulRschen
Kernel mit einer Halbwertsbreite von 0.186nm gefaltet. Die Kombination dieses Faltungskernels mit der
OCO-2-Apparatefunktion ergibt eine ausreichend gute Approximation eines Gaufldschen Faltungskernels

mit einer Halbwertsbreite von 0.2nm, die fiir alle sonstigen Spektren der interaktiven Grafik verwendet
wurde.
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