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Einleitung

Die Freisetzung von Treibhausgasen

und Aerosolen aus Branden hat einen
groBen Einfluss auf das globale Klima:

im Durchschnitt sind Feuer fur bis zu
30% der vom Menschen verursachten
CO,-Emissionen verantwortlich. Derzeit
fehlen allerdings geeignete Instrumente,
um die Menge der Emissionen und somit
deren Einfluss auf das Klima genauer
abzuschéatzen zu kénnen.

In der Zukunft wird — bedingt durch

die globale Erwarmung — eine weitere
Zunahme von Branden erwartet. Damit
vergréBern sich nicht nur die daraus
entstehenden klimawirksamen Emissio-
nen, sondern auch die Anforderungen an
eine rechtzeitige Friihwarnung. Wie die
schweren Brande in Russland im Sommer
2010 gezeigt haben, ist eine schnelle Re-
aktion erforderlich, um Feuer moglichst
frih zu erkennen und rasch bekampfen
zu kénnen und somit die negativen Fol-
gen fur Menschen und Umwelt moglichst
gering zu halten.

Das Deutsche Zentrum fur Luft- und
Raumfahrt (DLR) tragt mit der FireBIRD-
Konstellation, bestehend aus den beiden
Satellitenmissionen TET-1 (Technologie-
Erprobungstréger) und BIROS (Berlin
InfraRed Optical System), zur wissen-
schaftlichen Erforschung dieser Proble-
matik und zur Feuerfriherkennung aus
dem Weltraum bei. Eine kommerzielle
Erweiterung dieser Konstellation, bei-
spielsweise in Kooperation mit stark von
Branden betroffenen Staaten, wird die
weltweite Feuer-Friihwarnung in naher
Echtzeit revolutionieren.

Abb. 2: Waldbrénde
in Griechenland
(MODIS)

Abb. 3: Brand-
flachen in Pinheiro
Grande, Portugal
(IKONOS)




Waldbrande und
CO,-Emissionen

Naturlich auftretende Feuer spielen in
vielen Okosystemen eine wichtige Rolle.
Allerdings sind nur ca. 10% der Feuer na-
turlichen Ursprungs (z.B. ausgeldst durch
Blitzschlag). Die weit groBere Anzahl

an Branden wird durch den Menschen
verursacht.

Problematisch ist dabei die gezielte
Verbrennung kohlenstoffreicher Okosys-
teme. Werden tropische Regenwalder
oder trockengelegte Sumpfgebiete ab-
gebrannt, um die entstehenden Flachen
in Ackerland umzuwandeln, wird der in
Vegetation und Torf gebundene Kohlen-
stoff freigesetzt und reichert sich in Form
von Kohlendioxid und Kohlenmonoxid
in der Atmosphare an. Zwar bindet

die nachwachsende Vegetation erneut
Kohlenstoff, allerdings in einem weitaus
geringeren MaBe als das urspriingliche
Okosystem.

GemaB der Food and Agriculture Organi-
zation (FAQ) der Vereinten Nationen wer-
den weltweit jahrlich 7,3 Millionen Hekt-
ar an Waldflache vernichtet, zum GroBteil
durch naturliche und von Menschen
bewusst gelegte Brande. Schatzungs-
weise 1-2 Milliarden Tonnen Kohlenstoff
(GtC) gelangen so in die Atmosphére,
zusatzlich zu den etwa 6 GtC, die durch
die Verbrennung fossiler Energietrager
freigesetzt werden (Abb. 4). Dies bringt
den globalen Kohlenstoffkreislauf aus
seinem Gleichgewicht, da das zusatzliche
CO, nicht vollstandig von der Land- und
Meeresoberflache aufgenommen werden
kann. Netto reichern sich jéhrlich etwa
3,2 GtC zusatzlich in der Atmosphare an
und fihren in Form von CO, zusammen
mit anderen Spurengasen und Aerosolen
durch den so genannten Treibhauseffekt
zu einem Anstieg der globalen Durch-
schnittstemperatur.
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Wissenschaftler schatzen, dass die globa-
len CO,-Emissionen allein aus Waldbran-
den bis zu 20% zum anthropogenen
Treibhauseffekt beitragen. Damit haben
Brande also einen groBeren Einfluss auf
das Klima als bisher angenommen.

Die Ursachen sind bekannt, die Heraus-
forderung liegt jetzt vor allem in der
globalen Abschatzung der Brandflache
und einer genauen Messung der CO,-
Emissionen.

Abb. 4: Globale Kohlenstoffbilanz mit den
wichtigsten Kohlenstofffliissen in Gigatonnen
pro Jahr. Die Unsicherheiten der einzelnen
Fliisse werden durch die Fehlerbalken ange-
zeigt (nach: IPCC 2007).
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Feuer-
Friherkennung

Nach einer auf Satellitendaten basie-
renden Schatzung werden jahrlich ca.
3,5-4,5 Mio. km? der globalen Landober-
flache durch Brande in Mitleidenschaft
gezogen. Dies entspricht in etwa der
zehnfachen Flache Deutschlands. Die
verschiedenen Regionen der Erde sind
dabei unterschiedlich stark von Feuern
betroffen (Abb. 5).

Der Klimarat der Vereinten Nationen
(IPCC) geht davon aus, dass durch den
vom Menschen verursachten Klima-
wandel — und den damit verbundenen
Temperaturanstieg — das Brandrisiko in
den nachsten Jahrzehnten noch weiter
steigen wird. Modellrechungen zufolge
wird dies zum einen eine ldngere Periode
mit hohem Brandrisiko. Zum anderen
werden sich die Gebiete ausdehnen, die
vor allem wahrend der Sommermonate
extrem gefahrdet sind. Neben den tropi-
schen und subtropischen Regionen wird
diese Entwicklung vor allem die groBen
Walder der geméaBigten und borealen
Zone in Kanada und Russland betreffen.
Dabei stellen besonders unkontrollierte
— naturliche und vom Menschen verur-
sachte — Brande in Siedlungsnéhe fur die
Bevolkerung eine groBBe Gefahr dar. Die
im Juli und August 2010 in Russland w-
tenden Waldbrande sind nur ein Beispiel
dafir. Dichter, mit Schadstoffen angerei-
cherter Rauch legte sich tber Moskau,
groBBe Getreidemengen verbrannten. Die
Feuer bedrohten sogar Atomanlagen.
Insgesamt wurden mehr als 9000 km?
von Branden verwdistet, was in etwa der
Halfte des Bundeslandes Rheinland-Pfalz
entspricht.

In Zukunft kann nur eine schnelle und
effiziente Frihwarnung verbunden mit
der kurzfristigen Verfugbarkeit von Ein-
satzkraften helfen, diese Gefahren in den
Griff zu bekommen.

Abb. 5: Durch-
schnittliche jahr-
liche Anzahl von
Branden, abgeleitet
aus Satellitendaten
(nach: Giglio et al.
2006)
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Die FireBIRD-Mission

Bereits seit einigen Jahren werden
weltweit verfligbare Satellitendaten zur
Detektion aktiver Brande, sowie zur Ab-
schatzung der globalen Brandflache und
der freigesetzten Emissionen verwendet.
Die vorhandenen Sensoren arbeiten

mit einer rdumlichen Auflésung von
bestenfalls 1 km x 1 km und kénnen nur
Brénde mit einer abgestrahlten Leistung
von Uber 10 Megawatt (MW) zuverlassig
erkennen: dies entspricht etwa einem
Vegetationsfeuer von ca. 200 m? Ausdeh-
nung. Circa 50% aller Feuer sind kleiner
und kénnen mit den derzeit verfigbaren
Satellitensystemen nicht erfasst werden.
Dies bedeutet, dass auch die aus diesen
Branden entstehenden Emissionen nicht
hinreichend berticksichtigt werden
kénnen.

Die deutsche FireBIRD-Mission soll

dazu beitragen, die hier vorhandenen
Unsicherheiten deutlich zu reduzieren.
Zusammen mit den bereits im Orbit
befindlichen Systemen sollen TET-1 und
BIROS als , Feuerlupe” wirken. Durch
eine bessere raumliche Auflésung von
etwa 200 m x 200 m pro Pixel wird zum
einen die wichtige Beobachtungsliicke
fir die hohe Anzahl kleinerer Brande
(mit einer nach oben abgestrahlten
Leistung zwischen 1 MW und 10 MW)
geschlossen, so dass wesentlich mehr
Brande Uberhaupt erkannt und in der
Emissionsbilanz erfasst werden kénnen.
Zum anderen wird die FireBIRD-Mission
zur Validierung und Feinjustierung der
Emissionsabschatzung aus raumlich
schlechter aufgeltsten Daten genutzt,
die z.B. mit geostationdren Satelliten in
kurzen zeitlichen Abstédnden gewonnen
werden.

Abb. 6: Waldbréande
im Osten Russlands
(MODIS)




Abb. 8: Uberischt
zur BIROS Mission

Abb. 7:
Die Sensoranordung
fiir TET-1 and BIROS

Was die Feuer-Frihwarnung betrifft, so
kann nur eine Konstellation bestehend
aus mehreren niedrig umlaufenden
Satelliten dem Bedarf an Feuerinforma-
tion mit hinreichender rdumlicher und
zeitlicher Auflésung gerecht werden. Die
FireBIRD-Konstellation wird auf experi-
menteller Basis, sozusagen als Vorlaufer
einer Satellitenmission zur Brandfruh-
erkennung, rdumlich gut aufgeldste
Feuerinformationen mit einer maximalen
Zeitverzégerung von zwei Stunden fur
die von ihr abgedeckten Gebiete liefern.
Dabei werden bestimmte Brandpara-
meter bereits an Bord des Satelliten aus
den aufgenommenen Daten gewonnen.
Einsatzkraften vor Ort kann die Lage von

bereits aktiven oder gerade entstehenden
Brandherden direkt auf das Mobiltelefon
gefunkt werden.

Beide Satelliten, TET-1 und BIROS,
basieren auf den technologischen
Erfahrungen, die das DLR im Rahmen
der BIRD-Mission von 2001 bis 2004
sammeln konnte. BIRD wurde an der
Berliner Hauptabteilung Optische Infor-
mationssysteme des Instituts fir Robotik
und Mechatronik entwickelt und lieferte
beeindruckende Aufnahmen von kleinen
und groBen Brandherden weltweit. Die
kleinste mit BIRD erfasste Brandflache
wies eine GroBe von 4 m? auf.

Mission

Satellit

Orbit | 560 Kilometer,
sonnensynchron

Abmessungen | 83 x 54 x 62 Zentimeter

Inklination | 97,6°

Masse gesamt | ca. 130 Kilogramm

Missionsbetrieb | Deutsches Fernerkundungs-
datenzentrum, Deutsches
Raumfahrtkontrollzentrum

Masse Nutzlast | ca. 14 Kilogramm
Infrarot-Sensor

Missionsplanung | < 1,5 Jahre

Energie | 200 Watt Gleichstrom

Missionsdauer | > 2,5 Jahre

Kommunikation | S-Band, UHF




Kernstlck der Nutzfracht von TET-1 und
BIROS ist wie bei BIRD ein bi-spektraler
Infrarot-Sensor (Abb. 7), der die Auf-
zeichnung von Signalen im mittleren und
thermalen Spektralbereich erlaubt (3,4

- 4,2 ym bzw. 8,5 - 9,3 um). Eine weitere
Kamera deckt in drei Kandlen den Bereich
des sichtbaren Lichts und des Nahinfra-
rots ab (vgl. Abb. 8).

Zur besseren raumlichen und zeitlichen
Abdeckung werden die beiden Satel-
liten die Erde in einer Hohe von ca.

570 km in sonnensynchronen Orbits
mit unterschiedlichen lokalen Aquator-
schnittzeiten umrunden. Der Start von
TET-1 ist fir 2011 geplant, BIROS soll
2013 folgen. TET-1 ist dabei ein vom
DLR-Raumfahrtmanagement finanzierter
Technologie-Erprobungstrager, der auch
andere Nutzlasten mitftihrt, BIROS ein
vom Bundesministerium fur Bildung und
Forschung (BMBF) maBgeblich finanzier-
ter Kleinsatellit.

MODIS - Mittleres Infrarot (MIR)
Raumliche Auflésung 1 km x 1 km pro Pixel

Abb. 9: GroBbrand
in den San Bernardi-
no Mountains, Kali-
fornien (Foto ISS)

BIRD - Mittleres Infrarot (MIR)
Raumliche Auflésung 200 m x 200 m pro Pixel

n

Abb. 10: Erkennung
der Feuerfronten fir
Buschfeuer in der
N&he von Sydney,
Australien.
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Deutsches
Raumfahrt-
kontrollzentrum
(GSOCQ)

Deutsches
Fernerkundungs-
datenzentrum
(DFD)

Der operationelle Betrieb
der FireBIRD-Mission

End-to-End-Lésungen

fiir die Erdbeobachtung

Flugdynamik

Missionsplanung

Flugbetrieb

Bodenstationen &
Kommunikation

Datenaufnahme

Datenprozessierung

Daten- und Informations-
management

Katalogisierung,
Archivierung und
Verteilung

Auslieferung der abgeleiteten
Information an die Nutzer

Abb. 11: Schemati-
sche Darstellung der
Prozesskette von
der Datenanfrage
bis zur Auslieferung.

Bei allen Satellitenmissionen ist die
operationelle Datenverarbeitung ebenso
wichtig wie die Entwicklung des Instru-
ments selbst. Das Deutsche Zentrum fur
Luft- und Raumfahrt hat hier langjéhrige
Erfahrungen und Systemkompetenz,

von der Steuerung und Kontrolle der
Satelliten zum Datenempfang Uber welt-
weit verteilte Bodenstationen bis hin zur
Datenaufbereitung in naher Echtzeit und
Archivierung der Daten.

Das Bodensegment fur die FireBIRD-
Mission wird durch zwei DLR-Institute
abgedeckt: das Deutsche Raumfahrtkon-
trollzentrum (GSOC) in Oberpfaffenhofen
mit der Bodenstation Weilheim und das
Deutsche Fernerkundungsdatenzentrum
(DFD) mit der Bodenstation und dem
Nutzlastdatenzentrum in Neustrelitz
(Abb. 13).

Die Planung des Betriebs der Satelliten
und der Infrarot-Sensoren erfolgt am
GSOC in Zusammenarbeit mit dem
wissenschaftlichen Team in Berlin. Im
Orbit werden die Satelliten vom GSOC
Uber die Bodenstation in Weilheim aus
kontrolliert und gesteuert.

Da der Satellit BIROS auf den TET-1-Sa-
tellitenbus aufbaut, wird diese Mission
schnell mit dem fur den Formationsflug
notwendigen Erweiterungen in das
aufgebaute System eingebunden werden
kénnen. Die Bodenstation des DFD in
Neustrelitz wird die Sensordaten empfan-
gen und aufbereiten.

Nach dem Empfang kénnen die Daten
sofort automatisch von verschiedenen
Prozessoren bearbeitet werden, so dass in
nahezu Echtzeit verschiedene abgelei-
tete Produkte und Dienstleistungen zur
Verfligung stehen. Mit Hilfe des Data
Information Management System (DIMS)
werden die Daten schlieBlich im Natio-
nalen Satellitendatenarchiv katalogisiert,
archiviert und der wissenschaftlichen
Nutzergemeinschaft dauerhaft bereitge-
stellt.



Ausblick

Deutschland werden mit der FireBIRD-
Konstellation ab 2011 (TET-1) bzw. 2013
(BIROS) zwei Satellitenmissionen zur
Verfligung stehen, die wesentlich zur
Abschatzung klimawirksamer Emissionen
aus Branden beitragen werden. Zusatzlich
werden die Fahigkeiten nachgewiesen,
Feuer zu erkennen und Brandwarnun-
gen auszusprechen. Eine kommerzielle
Aufstockung der Mission um drei bis

vier weitere Satelliten wiirde zudem eine
operationelle Feuerfriihwarnung aus dem
Weltraum in naher Echtzeit ermdglichen.
Mit einer solchen Mission wird es dann
auch maoglich sein, Feuerfronten kurz
nach deren Entstehen zu erkennen, ihre
Ausbreitungsrichtung und -geschwin-
digkeit abzuleiten und somit sinnvolle
GegenmalBnahmen einleiten zu kénnen.
Dartber hinaus wird bereits die FireBIRD-
Konstellation wesentlich dazu beitragen,
andere wissenschaftliche Fragestellungen
bei sogenannten Hochtemperaturereig-
nissen, wie z.B. vulkanischen und geo-
thermalen Aktivitaten, Kohleflézbrande
oder der Berechnung der Strahlungsleis-
tung zu beantworten.

Abb. 12:
Waldbrande auf
Borneo

Abb. 13:

1. Deutsches Raumfahrtkontrollzentrum (GSOC)
2. Empfangsanlagen in Neustrelitz

3. Das Earth Observation Center ist Sitz des
Deutschen Fernerkundungsdatenzentrum (DFD)
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Das DLR im Uberblick

Das DLR ist das nationale Forschungszentrum der Bundesrepublik
Deutschland fur Luft- und Raumfahrt. Seine umfangreichen For-
schungs- und Entwicklungsarbeiten in Luftfahrt, Raumfahrt, Ener-
gie, Verkehr und Sicherheit sind in nationale und internationale
Kooperationen eingebunden. Uber die eigene Forschung hinaus
ist das DLR als Raumfahrt-Agentur im Auftrag der Bundesregie-
rung fur die Planung und Umsetzung der deutschen Raumfahrtak-
tivitaten zustandig. Zudem fungiert das DLR als Dachorganisation
fur den national groBten Projekttrager.

In den 13 Standorten Kaéln (Sitz des Vorstands), Berlin, Bonn,
Braunschweig, Bremen, Géttingen, Hamburg, Lampoldshausen,
Neustrelitz, Oberpfaffenhofen, Stuttgart, Trauen und Weilheim
beschaftigt das DLR circa 6.500 Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter.
Das DLR unterhalt Baros in Brissel, Paris und Washington D.C.

Die Mission des DLR umfasst die Erforschung von Erde und Son-
nensystem, Forschung fur den Erhalt der Umwelt und umwelt-
vertragliche Technologien, zur Steigerung der Mobilitat sowie fur
Kommunikation und Sicherheit. Das Forschungsportfolio des DLR
reicht von der Grundlagenforschung zu innovativen Anwendun-
gen und Produkten von morgen. So tragt das im DLR gewonnene
wissenschaftliche und technische Know-how zur Starkung des
Industrie- und Technologiestandortes Deutschland bei. Das DLR
betreibt GroBforschungsanlagen fir eigene Projekte sowie als
Dienstleistung fur Kunden und Partner. Dartber hinaus férdert
das DLR den wissenschaftlichen Nachwuchs, betreibt kompeten-
te Politikberatung und ist eine treibende Kraft in den Regionen
seiner Standorte.
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