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FRÜHWARNUNG UND MONITORING

Fernerkundung aktiver Vulkane mit Kleinsatelliten

Eine Demonstrator-Mission anlässlich des Stromboli-Ausbruchs von 2014 zeigt, dass Klein
satelliten neue Möglichkeiten für das Vulkanmonitoring bieten.

Prof. Dr. Dieter Oertel (Astro- und Feinwerktechnik Adlershof GmbH)

	■ Vulkanausbrüche lassen sich auch aus dem Orbit beobachten. Das ist insbesondere hilfreich, 
wenn keine Bodenstationen vorhanden sind.

	■ Für die Ermittlung der Lavaaustritts-Rate ist eine gute Bodenauflösung nützlich. Klein
satelliten bieten hier neue Möglichkeiten für das Monitoring.

	■ Eine Symbiose der Daten zukünftiger „feuer- und lavatauglicher“ Infrarot-Sensoren auf 
geostationären meteorologischen Satelliten und auf Kleinsatelliten, die in einem niedrigen 
Erdumlauf fliegen, kann zu einer neuen Qualität im Monitoring von Vulkanen führen.

Vulkanausbrüche sind natürliche Hoch-Tempe-
ratur-Ereignisse (HTE) mit zum Teil dramatischen 
Auswirkungen auf Umwelt, Gesundheit, Land-
wirtschaft und Luftverkehr. Deshalb ist es interes
sant zu wissen, welche Information bzw. welche 
physikalischen Messwerte über diese Vulkanaus-
brüche und die damit verbundenen Phänomene 
aus Satellitendaten gewonnen werden können.

Zu diesen für die Fernerkundung aus dem Orbit 
interessanten Phänomenen zählen zum Beispiel 
Gas- und Aschewolken, Lavaströme oder pyro-
klastische Ströme.

Unter den Fernerkundungssatelliten sind beson-
ders solche für die Beobachtung aktiver Vulkane 
geeignet, die über Sensoren im Bereich infra
roter Wärmestrahlung (IR=Infrarot) verfügen. 
Konkret sind das Satellitensensoren, die bild-
hafte Daten in den Wellenlängenbereichen des 
Mittleren IR (MIR, bei 3 –5 µm) und des Thermalen 
IR (TIR, bei 8 –12 µm) bei Tag und auch nachts ge-
nerieren können.

Die Systeme MODIS und SLSTR erreichen in den 
Spektralbändern des Mittleren InfraRot (MIR) 
und Thermalen InfraRot (TIR) nur eine maximale 
räumliche Auflösung von größer als einem Kilo-

meter. Für die zuverlässige Abschätzung etwa 
der bei einem Vulkanausbruch ausströmenden 
Lavamasse ist das zu grob.

Satellitensensoren zur infraroten  
Beobachtung aktiver Vulkane

Es gibt weltweit derzeit mehrere operationell 
betriebene, von Pol zu Pol die Erde umkreisende 
Infrarot-Satellitensensoren, die neben vielen an-
deren Anwendungen auch zur infraroten Beob-
achtung aktiver Vulkane im „24 / 7“-Dauerbetrieb 
genutzt werden. Drei der wichtigsten Infrarot-
Satellitensensoren davon sind:

•	 das MODerate resolution Imaging Spectro
radiometer (MODIS) der NASA,

•	 das Visible Infrared Imaging Radiometer Suite 
(VIIRS) von NOAA und NASA und

•	 das Sea Land Surface Temperature Radio-
meter (SLSTR) des europäischen Copernicus 
Programms (Wooster et al., 2012).

Die Daten, die MODIS, VIIRS und SLSTR erzeu-
gen, sind kostenlos verfügbar. Alle drei Systeme 
werden weltweit als Wächter und Melder insbe-
sondere von Ausbrüchen entlegener Vulkane ge-
nutzt. Zum Beispiel befinden sich zahlreiche 
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sehr aktive Vulkane in den Anden. Dort können 
sie kaum oder gar nicht von bodengebundenen 
Sensoren permanent überwacht werden.

Das VIIRS hat in seinem MIR-Band „I 4“ eine bes-
sere räumliche Auflösung von kleiner als 400 
Metern, jedoch nur in seinem zentralen Schwad-
bereich von 1.000 km Breite. In der Fachsprache 
meint „Schwad“ den Aufnahmestreifen, den ein 
Sensor über der Erdoberfläche erfasst. Die Breite 
dieses Streifens ist die Schwadbreite. Allerdings 
übersteuern die MIR-Daten des VIIRS bei Pixel-
temperaturen von über 367 Kelvin bzw. 94  ° Cel-
sius („Pixelsättigung“). Das bedeutet, dass sie 
bei stärkeren vulkanischen Aktivitäten nicht für 
deren physikalisch-energetische Bewertung ver-
wendet werden können, da diese eine Pixeltem-
peratur von 100 ° Celsius schnell überschreiten.

Kleinsatelliten können eine Lücke stopfen

Es gibt also eine „Infrarot-Beobachtungslücke“ 
im Fernbeobachtungsangebot der „großen“, in-
stitutionellen Raumfahrtakteure. In dieser Ni-
sche kommen immer stärker Kleinsatelliten zum 
Einsatz.

Das Deutsche Zentrum für Luft- und Raumfahrt 
(DLR), die Astro- und Feinwerktechnik Adlershof 
GmbH („Astrofein“) und weitere deutsche mit-
telständige Unternehmen sowie wissenschaft
liche Partner haben mit drei Kleinsatelliten-
Missionen essentielle Beiträge zur Feuer- 
beobachtung und quantitativen Bewertung von 
Hoch-Temperatur-Ereignissen (HTE) geleistet:

•	 erstens die Demonstrator-Mission Bi-spec-
tral InfraRed Detection (BIRD), die 2001 zur 
dedizierten Detektion und Bewertung von 
Feuern gestartet und bis 2004 betrieben 
wurde (Oertel et al., 2002),

•	 zweitens den Satelliten Technologie- 
Erprobungs-Träger N°1 (TET-1), der 2012 ge-
startet und im Anschluss an seine einjährige 
Mission zur Erprobung diverser Technolo-
gien bzw. Testnutzlasten (On-Orbit-Verifica-
tion, OOV) für fast sechs Jahre als Feuer
beobachtungssatellit im Rahmen der DLR- 

FireBIRD-Mission genutzt wurde, (Lorenz et 
al., 2017), sowie

•	 drittens den Feuerbeobachtungssatellit Ber-
lin InfraRed Optical System (BIROS), der 
2016 gestartet wurde und zusammen mit 
TET-1 in der FireBIRD-Mini-Konstellation die 
Erde umkreist.

Diese drei Kleinsatelliten – BIRD, TET-1 und BIROS 
– wurden aus Kostengründen „Huckepack“ 
(engl. „piggy back“) mit anderen Satelliten in 
polare Bahnen von 500 bis 560 Kilometer Höhe 
gestartet. Sie umlaufen die Erde in einem Low 
Earth Orbit (LEO) von Pol zu Pol. Die Erde dreht 
sich quasi unter ihnen weg, sodass ihre auf eine 
Erdkarte aufgetragene Bodenspuren sich in ei-
ner Art Wellenkurve darstellen. Dies zeigt Abbil-
dung 1 für einen Weltkartenausschnitt.

Im Unterschied zu den operationellen Sensor-
systemen MODIS, VIIRS und SLSTR, die zwar eine 
tägliche globale Überdeckung gewährleisten, 
dafür aber nur größere vulkanische Aktivitäten 
erkennen und grob bewerten können, erlauben 
die FireBIRD-Satelliten die Erfassung und physi-
kalisch-energetische Bewertungen von sehr 
kleinen bis zu großen vulkanischen Aktivitäten.

Mit TET-1 und BIROS sind Wiederholraten von 
zwei bis drei Tagen erreichbar, auch für niedere 

Abb. 1: Beispiel für Bodenspuren des TET-1. Links 
sind drei Tagspuren und rechts sieben Nachtspuren 
gezeigt. Die Abbildung wurde mit Planungswerk-
zeug SPOT (SwathPreview & OrderingTool) erstellt, 
welches vom DLR-GSOC (German Space Operation 
Center) entwickelt wurde (Lorenz et al., 2017, S. 106 
f.). Bild: DLR/GSOC
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MODIS VIIRS SLSTR  FireBIRD
Gestartet im Jahr  
[Satellit]

1999 [Terra]  
2002 [Aqua]

2011 
[Suomi National 
Polar-orbiting 
Partnership]

2015 [Sentinel 3A] 
2018 [Sentinel 3B]

2012 [TET-1] 
2016 [BIROS] (1)

Bahnhöhe 705 km 829 km 815 km 500–560 km

Aufnahme- 
Schwadbreite 2.330 km 3.060 km 1.407 km 162–178 km

MIR- und TIR-Boden-
pixel-Kantenlänge 
(im Nadirbereich)

1.000 m  
(+/- 500 km  
um Nadir)

375 m  
(+/- 500 km  
um Nadir)

1.000 m  
(im gesamtem 
Schwad)

320–356 m  
(im gesamtem  
Schwad)

MIR- und TIR- 
Pixel–Sättigungs-
temperatur

MIR: 450 Kelvin  
TIR: 400 Kelvin

MIR: 367 K ,  
TIR: 300 K  
(Sättigung im MIR 
und TIR bei großen 
HTEs) (4)

MIR: 500 Kelvin  
TIR: 400 Kelvin

MIR: 630 Kelvin  
TIR: 600 Kelvin

Fläche des  
kleinsten im Nadir  
zu detektierenden 
1.000 K HTE’s (2)

~150 m2 ~20–30 m2 ~150 m2 15 -20 m2

Re-visit time (3) 12 Stunden 12 Stunden 24 Stunden 12 Stunden – 
3 Tage (5)

Tabelle 1. Merkmale und Parameter der zur Beobachtung von Hoch-Temperatur-Ereignissen (HTE) 
genutzten Infrarot (IR)-Bänder von MODIS, VIIRS, SLSTR und FireBIRD.
(1) Beides sind Kleinsatelliten. (2) Bei 300 K, d. h. 27 °C Umgebungstemperatur. (3) Re-visit time ist 
der minimale Zeitabstand, in dem ein Ziel überflogen wird. (4) Das Problem der relativ niedrigen 
Sättigungstemperatur von 367 K beim VIIRS MIR Band I4 (Auflösung 375 m) wird in den operationel-
len Produkten der NASA dadurch umgangen, dass für die Ableitung der Energie (FRP oder VRP) 
Aufnahmen des Bands M 13 herangezogen werden. M 13 deckt den gleichen Wellenlängenbereich 
wie I4 ab, verfügt aber über eine bessere Sättigungstemperatur (659 K) bei allerdings gröberer 
Bodenauflösung (750 m). Bei der NASA führt man die Information beider Bänder zusammen, indem 
in der entsprechenden Auflösungszelle die Energie aus den gröber aufgelösten M13 Band gleich
mäßig auf die im Band I4 detektierten Hotspots verteilt wird. (5) Die Re-visit-Time der Satelliten 
TET-1 und BIROS ist variabel durch den Blickwinkelschwenk um +/- 30 ° von Nadir, was auch eine 
Beobachtung eines Ziels an maximal drei aufeinanderfolgenden Tagen erlaubt.
Erläuterung: MIR: Mittleres Infrarot, TIR: Thermales Infrarot, Nadir: ein Punkt auf dem Boden, 
vertikal unter den Linsen eines Sensorsystems, Schwad: Breite des Aufnahmestreifens, gemessen 
auf der Erdoberfläche in Kilometern senkrecht zur Flugbahn.
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Breiten. Hier kann die Blickrichtung ihrer Senso-
ren +/-30 ° nach rechts und links von Nadir ge-
schwenkt werden. Somit ist ein Einzugsbereich 
von etwa 800 Kilometer möglich. Ein Vulkan 
kann an drei Tagen hintereinander beobachtet 
werden. Die Bodenauflösung Ground Sampling 
Distance, (GSD) beträgt ca. 350 Meter. Damit sind 
deutlich detailliertere Beobachtungen möglich 
als mit MODIS oder SLSTR.

Die Beobachtung des Stromboli-
Ausbruchs von 2014 mit TET-1

Stromboli ist eine Insel vulkanischen Ursprungs 
im Mittelmeer nördlich von Sizilien. Diese Insel 
besteht im Wesentlichen aus dem Stromboli-
Vulkan, der durch seine regelmäßigen und häufi-
gen Ausbrüche auch den Spitznamen „Leucht-
turm des Mittelmeeres“ trägt.

Während eines größeren Ausbruchs zwischen 
August und November 2014 wurde der Stromboli 
von deutschen Vulkanologen vor Ort mit mehre-
ren Infrarot-Kameras und aus dem Weltraum mit 
MODIS und dem deutschen Kleinsatelliten TET-1 
beobachtet, was wissenschaftlich dokumentiert 
ist und die Grundlage für diesen Beitrag darstellt 
(Zaksek, Hort & Lorenz, 2015).

Es geht dabei um eine relativ zuverlässige Bestim-
mung der austretenden Lavamenge durch Moni-
toring des Stromboli-Ausbruchs mit dem FireBIRD 
Satelliten TET-1 im Rhythmus von ein bis drei Ta-
gen über mehrere Monate im Jahr 2014.

Die austretende Lavamenge wird bei diesem An-
satz dadurch bestimmt, dass aus wiederholten 
infraroten Messungen von TET-1 über dem Lava-
fluss, die durchschnittliche zeitliche Lavaaustritts-
Rate – die Time Averaged Lava Discharge Rate 
(TADR) – annäherungsweise ermittelt wird. TADR 
gibt einen Mittelwert dafür an, wie viel Kubikme-
ter Lava pro Sekunde (m3/s) aus dem Vulkan zum 
Zeitpunkt der Satellitenaufnahme austreten.

Mithilfe der TADR-Werte kann die ausfließende 
Lavamenge zwischen zwei Messzeitpunkten 
(sog. „Stützpunkten“) berechnet werden. An-

ders gesagt, es wird zum Zeitpunkt X, für den ein 
TADR Wert von z. B. 0,2 m3/s ermittelt wurde, 
dieser mit dem zeitlichen Abstand zwischen 
Zeitpunkt X und dem nachfolgenden Zeitpunkt Y 
multipliziert. Angenommen dieser zeitliche Ab-
stand ist 24 Stunden bzw. 86.400 Sekunden, 
dann beträgt die in diesem Tages-Zeitfenster 
ausgetretene Lavamenge 0,2 m3/s mal 86400 s = 
17.280 m3. Das entspricht einem Fußballfeld, 
das 2,4 Meter hoch mit Lava gefüllt ist. Nach 60 
Tagen mit gleichbleibender Lavaaustritts-Rate 
wäre dies ein 144 Meter hoher Lavaquader mit 
der Grundfläche eines Fußballfeldes.

Faktenbasiertes Schätzen

Die zeitlich gemittelte Lavaaustritts-Rate wird 
aus wolkenfreien TET-1 Aufnahmen, Annahmen 
zur Umgebungstemperatur und zur Lava ge-
schätzt. Die in die Schätzung eingehenden An-
nahmen zu Lava betreffen eine ganze Reihe von 
verschiedenen Werten. Das sind vor allem die 
Dichte und wärmephysikalischen Eigenschaften 
der Stromboli-Lava und die Lava-Temperaturen 
im Kern und an der Basis des Lavastroms. Die 
aus den TET-1 Daten abgeleiteten Parametern 
der heißen Lava sind die effektive Temperatur (T), 
die effektive Fläche (A) sowie die nach oben auf-
steigende Strahlungsleistung, d. h. der Volcanic 
Radiant Power (VRP). „A“ ist also die wirkliche 

Abb. 2 zeigt eine Google-Earth-Ansicht des Stromboli,  
in der zusätzlich Krater, Lavaausflussort (rote Pin-Nadel), 
Lavaflüsse und vier terrestrische Beobachtungspunkte A,  
B, C und D vom 24. September 2014 (als gelbe Pin-Nadeln) 
dargestellt sind. Abbildung aus Zaksek, Hort & Lorenz, 2015, 
MDPI / CC BY 4.0.

https://doi.org/10.2312/eskp.2020.2.7.4


156

heiße Fläche in einer Pixelfläche am Boden, 
denn in der Regel wird nicht das ganze Pixel mit 
einem heißen Medium ausgefüllt sein. Die effek-
tive Fläche „A“, die ein Hoch-Temperatur-Ereig-
nis (HTE) in einem Pixel belegt, ist für einen IR-
Sensor mit einer Bodenauflösung von 300 m 
oder gröber in der Regel viel kleiner als die ge-
samte Pixelfläche. Analog gilt, dass die effektive 
Temperatur „T“ am Boden somit wesentlich hö-
her sein kann als die Pixelsättigungstemperatur. 
Bei Messungen über einen längeren Zeitraum 
kann die Umgebungstemperatur ebenfalls mit-
hilfe der Thermaldaten der Satelliten bestimmt 
werden.

Vergleichbare Parameter werden auch bei der 
Fernerkundung von Waldbränden mit Infrarot-
Satelliten gewonnen. Hier wird die nach oben 
aufsteigende Strahlungsleistung als Fire Radiati-
ve Power (FRP) bezeichnet (Oertel, Terzibaschi-
an & Halle, 2019).

Insgesamt hat TET-1 den Stromboli-Ausbruch 
zwischen dem 25. August und dem 10. Oktober 
2014 siebenundzwanzigmal aufgenommen. Aller-
dings fanden 17 Aufnahmen bei Wolkenbede-
ckung und nur 10 Aufnahmen ganz ohne Wolken 

statt. Abbildung 3 stellt ein Mosaik von 18 Bild-
fragmenten der Satellitenaufnahmen im MIR-
Band dar, die in diesem Zeitraum registriert wur-
den. Die Farbkodierung zeigt dabei die Pixel- 
temperatur an. Tabelle 2 enthält für zehn wolken-
freie TET-1-Aufnahmedaten die effektive Tempe-
ratur und die effektive Fläche sowie die nach 
oben aufsteigende Strahlungsleistung der hei-
ßen Lava (VRP). Aufnahmen, auf denen Bewöl-
kung zu erkennen ist, verfälschen die Ermittlung 
dieser Parameter der heißen Lava und werden 
deshalb zur Ermittelung der Lavaaustritts-Raten 
und in Tabelle 2 nicht berücksichtigt.

Abbildung 4 zeigt zwei Kurven für die durchschnitt-
lichen zeitlichen Lavaaustritts-Raten (TADR), wel-
che aus den in Tabelle 2 und Tabelle 3 für zehn 
zeitliche Stützpunkte angeführten Parametern 
ermittelt wurden. Der minimale oder der maxi-
male Schätzwert ergeben sich daher, dass die in 
Tabelle 3 in den Spalten „Min TADR“ oder „Max 
TADR“ angegebenen maximalen oder minimalen 
angenommenen Werte zu den Eigenschaften der 
Lava verwendet werden und sich so am Ende 
daher eine maximale und eine minimale TADR-
Kurve ergibt. Die maximale Lavaaustrittsrate 
gibt an, wie viel Kubikmeter heiße Lava pro Se-

Abb. 3: Mosaik von 18 der TET-1 MIR-Band 
Bildfragmente des Stromboli-Ausbruchs  
mit Farbkodierung der Pixeltemperatur  
und Datumsangabe. Abbildung aus Zaksek,  
Hort & Lorenz, 2015, MDPI / CC BY 4.0.

Abb. 4: Kurven der minimalen (rot) und maximalen (blau) 
Schätzwerte für die zeitlich gemittelten Lavaaustritts-
Raten. Anmerkung: In diesem Bild ist die Zeitskala auf der 
Ordinate gegenüber den entsprechenden Datumsanga-
ben in Bild 2 und in Tabelle 2 um einen Tag nach rechts 
verschoben. Abbildung aus Zaksek,  
Hort & Lorenz, 2015, MDPI / CC BY 4.0.
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kunde höchstens ausgetreten sein können, die 
minimale folglich, wie viel Kubikmeter Lava pro 
Sekunde mindestens ausgetreten sind. Die Men-
ge der austretenden Lava in Kubikmeter wird 
berechnet aus den TADR Stützwerten (in Kubik-
meter pro Sekunde) multipliziert mit der Zeit (in 
Sekunden) zwischen zwei benachbarten Stütz-
werten.

Die gute räumliche Auflösung, die sehr hohe radio
metrische Dynamik der MIR und TIR-Bänder und 
die Möglichkeit, den Blickwinkel des Sensors 
von TET-1 um +/- 30 ° von Nadir zu schwenken 
(Schwad), erlaubten es, bei dem großen Strom-
boli-Ausbruch im Jahr 2014 über einen Zeitraum 
von drei Monaten erstmals aus dem Weltraum 
das Volumen der austretenden Lava mit 7,4 Mil-
lionen Kubikmeter abzuschätzen (Zaksek, Hort 
& Lorenz, 2015). Das entspricht dem Volumen 
von sieben Lavaquadern, jeder mit der Grund-
fläche eines Fußballfeldes und 150 Metern Höhe.

Vision

Die Bestimmung der ausströmenden Lavamenge 
beim Stromboli-Ausbruch im Jahr 2014 aus den 
Daten des Satelliten TET-1 war eine überzeugen-

de Demonstration, was mit „feuer- und lavataug-
lichen“ IR-Satellitensensoren vom FireBIRD-Typ 
beim quantitativen Monitoring von Lavaströmen 
prinzipiell möglich ist.

Bald kommen neue geostationäre meteorologi-
sche Satellitensensorsysteme zum Einsatz, die 
„feuer- und lavataugliche“ MIR-Bänder mit einer 
stark verbesserten Bodenauflösung von einem 
Kilometer im Bereich niedriger Breiten (< 30 ° 
Nord oder Süd) haben werden. Dazu zählt der 
Flexible Combined Imager (FCI) auf dem Satelli-
ten Meteosat Third Generation-Imager (MTG-I), 
der voraussichtlich 2022 gestartet wird. Die FCI-
Daten werden mit einer Wiederholperiode von 
zehn Minuten aufgenommen und zur EUMET-
SAT-Bodenstation in Darmstadt gesendet.

Damit werden ab dem Jahr 2022 über Afrika und 
Südeuropa ungesättigte MIR- und TIR-Daten von 
Feuern und aktiven Vulkanen im 10-Minuten-
Takt mit Bodenauflösungen bereitgestellt, wel-
che bisher nur von den polar-orbitierenden, also 
von Pol zu Pol umlaufenden, operationellen 
Sensorsystemen MODIS, VIIRS und SLSTR ein 
oder zwei Mal am Tag geliefert werden. FCI wird 
so zu einem „sehr aufmerksamen Wächter und 

Tabelle 2: Zehn zeitliche Stützpunkte aus wolkenfreien TET-1 Aufnahmedaten mit abgeleiteten Para
metern für: Effektive Temperatur (T), effektive Fläche (A) und die nach oben aufsteigenden Strahlungsleis-
tungen der heißen Lava (VRP). Tabelle aus Zaksek, Hort & Lorenz, 2015, MDPI / CC BY 4.0.
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Melder“ von Bränden und Vulkanausbrüchen 
über Europa und Afrika. Die mit dem FCI gewon-
nenen Daten könnten genutzt werden, um die 
Blickrichtung von BIROS und/oder zukünftiger in 
einem niedrigen Erdumlauf fliegender „feuer- 
und lavatauglicher“ Kleinsatelliten mit einer 
Bodenauflösung von ca. 300 Meter auf ausge-
wählte Feuer oder aktive Vulkane zu richten.

Möglich wäre es damit also, punktuell die Boden
auflösung des FCI in seinen „feuer- und lava-
tauglichen“ MIR- und TIR-Bändern zu „schärfen“, 
indem man im Bedarfsfalle den BIROS-Satelliten 
oder vergleichbare Systeme bei ihrer Datenauf-
nahme so ausrichtet, dass Gebiete von beson-
derem Interesse räumlich detaillierter erfasst 
werden.

Die aus diesen mit z. B. 300 Meter Bodenauf
lösung abgeleiteten Werte für die nach oben auf-
steigende Strahlungsleistung eines Feuers oder 
eines Vulkanausbruchs (FRP oder VRP) können 
verwendet werden, um für dieses Feuer oder 
diesen Vulkanausbruch die jeweils zeitlich dazu 
passenden, aus den FCI-Daten abgeleiteten FRP- 
oder VRP-Werte wesentlich präziser zu bestim-
men. Eine solche Prozedur wird in der Erdbeob-
achtung als „aufwärts-skalieren“ (engl. up-sca- 
ling) bezeichnet.

Für Stromboli- oder Ätna-Ausbrüche nach 2022 
könnte man die z. B. einmal täglich mit BIROS 
und/oder einem vergleichbaren Kleinsatelliten 
mit feuer- und lavatauglichem IR-Sensor gewon-
nen VRP-Werte durch VRP-Werte ergänzen, die 
im 10-Minuten-Takt aus den räumlich gröberen 
FCI-Daten abgeleitet werden. Diese FCI-VRP-
Werte können mit den präziseren VRP-Werten – 
abgeleitet z. B. aus BIROS-Messungen – „aufska-
liert“ werden. Da die FCI-Daten über dem Vulkan 
im 10-Minuten-Takt gewonnen werden, sind 
mögliche kurzzeitige Schwankungen oder „Aus-
reißer“ in der Lavaaustritts-Rate viel besser zu 
überwachen als bei Aufnahmen mit einem zeit-
lichen Abstand von zwei aufeinander folgenden 
Meßüberflügen von einem Tag oder länger.

Es könnte durch diese Symbiose eine völlig neue 
Qualität bei der Beobachtung von Hoch-Tempe-
ratur-Ereignissen wie Vegetationsfeuern oder 
Vulkanausbrüchen und ihrer quantitativen Be-
wertung erreicht werden. Der Weg dorthin wäre 
die hier skizzierte Synthese der Hoch-Tempe
ratur-Ereignis-Daten von zukünftigen geostatio-
nären meteorologischen Satellitensensoren, wie 
etwa dem MTG/FCI, mit den örtlich und zeitlich 
dazu passenden räumlich höher aufgelösten 
Daten von Kleinsatelliten-Konstellationen vom 
FireBIRD-Typ.

Tabelle 3: A-priori-Annahmen zur Abschätzung der minimalen und maximalen Werte für die durchschnitt-
lichen zeitlichen Lavaaustritts-Raten (TADR). Tabelle aus Zaksek, Hort & Lorenz, 2015, MDPI / CC BY 4.0.
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