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In ganz Deutschland verbrennen jahrlich mehrere Tau-
send Hektar Wald, wobei Hunderttausende Tonnen
CO,-Aquivalente ausgestoBBen werden. Neben 6kolo-
gischen Folgen verursachen Waldbrande auch 6kono-
mische Schaden und konnen negative gesundheitliche
Folgen haben. Im Zuge der Klimaerwarmung und der
hieraus resultierenden erhdhten Trockenheit der Wal-
der steigt in Deutschland das Waldbrandrisiko. Auf-
grund stark unterschiedlicher Gegebenheiten in den
deutschen Waldern - etwa klimatischen Bedingungen,
Topografien oder Baumbestand - sind verschiedene
Regionen auch unterschiedlich stark betroffen.

Waldbrandbekampfung erfordert ein effizientes, ganz-
heitliches Management, welches Pravention, Fruher-
kennung sowie die eigentliche Feuerbekampfung
umfasst. Zur technischen Unterstlitzung der Wald-
brandpravention werden aktuell Prognosetools mit
Algorithmen kunstlicher Intelligenz (KI) entwickelt,
die, anhand von Daten unterschiedlicher optischer
oder meteorologischer Sensoren, die Risikobewertung
durch prazisere Vorhersagen verbessern. Zur Friher-
kennung von beginnenden Branden eignen sich un-
terschiedliche Monitoringtechnologien wie Satelliten,
Drohnen (bestiickt mit optischen Sensoren wie z.B.
Infrarotkameras) oder bodennahe Sensornetze (ausge-
stattet u.a. mit Gassensoren). Solche Systeme sind in
Landern mit einer langeren Waldbrandhistorie bereits
etabliert. Auch die Europdische Union bietet mit ihrem
System ,EFFIS® einen Ansatz zur Waldbrandprdvention
und -friherkennung an. Auf nationaler Ebene existiert
in Deutschland der Waldbrandgefahrenindex zur Ri-
sikoeinschatzung sowie die ,IQ FireWatch® zur Wald-
brandfruherkennung.

Aufgrund der ortlichen Zuganglichkeiten der Wald-
gebiete variieren die Anforderungen an Technologien
zur Brandbekampfung und hangen stark von den ge-

bietsspezifischen Gegebenheiten ab. Loschfahrzeuge
mussen gelandegangig sein sowie im Falle besonderer
Gefahrdung durch z.B. munitionsbelastete Boden auch
Schutz fur die Einsatzkrafte bieten. Unbemannte fern-
gesteuerte oder autonom fahrende Fahrzeuge bieten
das Potenzial, die Brandbekampfung zu unterstitzen,
sind allerdings bislang noch Teil von Forschungs- und
Entwicklungsaktivitaten. Auch Technologien, die die
Kommunikation der Einsatzkrafte vor Ort unterstitzen
und Echtzeitsituationsberichte erstellen, wie fliegende
5G-Antennen fir mobile Funknetze oder unbemannte
Segelflieger fir Echtzeitbildmaterial, sind noch Gegen-
stand der Forschung.

Waldbrandbekampfung bzw. der Waldschutz ist in der
Zustandigkeit der Bundeslander verortet. Aufgrund der
unterschiedlichen Betroffenheit setzen einzelne Bun-
deslander verschiedene Schwerpunkte im Rahmen von
Aktionsplanen zur Waldbrandbekampfung inklusive
hier relevanter Ansatze zur innovativen Technologie-
nutzung.

Hintergrund und Entwicklung

Gemaf Waldbrandstatistik gab es in Deutschland 2018 und
2019 die meisten Waldbrande seit 15 Jahren (1.708 bzw.
1.523 Ereignisse) und die verbrannte Waldfldche erreichte
2019 mit rund 2.711 ha einen Spitzenwert (BLE 2022,S.21).
In den darauffolgenden beiden Jahren sanken sowohl die
Anzahl der Brande (2021: 548 Brande) als auch die ver-
brannte Flache (2020: 369 ha, 2021: 148 ha) wieder, doch
fur 2022 deuten sich neue Spitzenwerte an (BLE 2022).
Bis zum November 2022 sind bereits rund 4.239 ha Wald
verbrannt (EK 2022a) und damit deutlich mehr als 2019.

Aufgrund der klimatischen und hydrologischen Gegeben-
heiten sowie der Waldzusammensetzung treten Waldbrande




regional sehr unterschiedlich auf. 2021 gab es die meisten
Waldbrande in den Bundeslandern Brandenburg, Nieder-
sachsen und Nordrhein-Westfalen (BLE 2022). Insbesondere
Brandenburg weist wegen der sandigen, trockenen Boden
und der vorherrschenden Kiefernwalder ein hohes Wald-
brandrisiko auf.

In Deutschland lassen sich lediglich 2% der Waldbrande
auf natirliche Ursachen wie Blitzschlag zuruckfihren (BLE
2022). Bekannte weitere Ursachen sind Fahrlassigkeit und
Brandstiftung. Hinzu kommen andere handlungsbedingte
Einwirkungen, wie z.B.die Entzindung von Munition auf Trup-
penudbungsplatzen. Fur etwa die Halfte aller Waldbrande in
Deutschland sind die Ursachen unbekannt. Das Klima und
die Witterung haben jedoch einen mafigeblichen Einfluss
auf das Waldbrandrisiko. Es wird davon ausgegangen, dass
das Waldbrandrisiko im Zuge des Klimawandels aufgrund von
steigenden Temperaturen und riicklaufigen Niederschlagen
zukUnftig weiter ansteigen wird (Schimmelpfennig et al. 2018).

Neben dem Klimawandel ist ein weiterer brandbeguinstigen-
der Faktor die Baumartenzusammensetzung in Deutschlands
Waldern. Zu einem Grofteil (54 %) weisen die deutschen
Walder Nadelholzbestande auf. Wegen der Holzeigenschaf-
ten von Nadelbdaumen (etwa einem erhdhten Harzanteil)
kdnnen sie schneller entflammbar sein als Mischkulturen
oder Laubbdaume (UBA 2022b; WBW 2021). Dies geht auch
aus einer Betrachtung der Waldbrandflachen nach Baumbe-
stand hervor:Von 2011 bis 2021 verbrannten deutlich mehr
Nadelholz- als Laubbaumbestdnde. Der hochste Wert wurde
2019 erreicht mit weit mehr als doppelt so viel verbrann-

ter Nadelholzflache (1.986 ha) im Vergleich zu verbrannter
Laubbaumflache (726 ha) (BLE 2022).

Herausforderungen fur die Waldbrandbekampfung in
Deutschland

Herausforderungen fur die Waldbrandbekampfung ergeben
sich in Deutschland aus den regional stark unterschiedlichen
Voraussetzungen hinsichtlich Zuganglichkeit der Walder.
Das zerkliftete Gebiet der Sachsischen Schweiz oder muni-
tionsbelastete Gebiete in Brandenburg (Banner/Neumeyer
2022) sind Beispiele fiir Gebiete, die fur Einsatzfahrzeuge
kaum erreichbar sind bzw. nur unter erhéhter Lebensgefahr
fur die Einsatzkrafte (Smolka 2022). Auch die Befahrbarkeit
von Zufahrtswegen kann regional unterschiedlich sein und
die Zuganglichkeit von Waldgebieten beeintrachtigen (Ml
NRW/MLV NRW 2022).

Ein zusatzlicher Faktor, der die Waldbrandbekampfung in ei-
nigen Gebieten in Deutschland erschwert, ist die mangelhaf-
te Loschwasserversorgung insbesondere in Gebieten ohne
Oberflachengewasser. In Nordrhein-Westfalen z.B. existieren
geeignete Wasserentnahmestellen wie Talsperren lediglich
in der Eifel, im Sauerland oder im Bergischen Land. Indus-
trielle Gewdsser wie Baggerseen finden sich vornehmlich im
Ruhrgebiet,Munsterland oder Nord-Ostwestfalen. Allerdings
konnen die Kapazitaten vorhandener Loschwasserstellen zu
gering sein oder die genauen Standorte sind nicht ausrei-
chend kartiert (Ml NRW/MLV NRW 2022).

Eine weitere Herausforderung besteht in einer zum Teil un-
zureichenden Mobilfunknetzinfrastruktur (BMI 2022), die
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wahrend eines Einsatzes vor Ort die Kommunikation der
Einsatzkrafte erschwert. Die Einsatzkommunikation der Feu-
erwehr in Deutschland basiert in der Regel auf einer reinen
Sprachkommunikation bei der Ubermittlung der Einsatz-
plane an die verschiedenen Loschtrupps. Fur eine effektive
Brandbekdmpfung wére jedoch eine Ubertragung von gré-
Reren Datenmengen sowie Bild- und Videomaterial an die
Einsatzkrafte vor Ort winschenswert, da erst detaillierte
Kenntnisse Uber das Auftreten sowie die Ausbreitung des
Brandes eine Echtzeitbeurteilung der jeweiligen Lage er-
maoglichen. Bild-und Videomaterial kann beispielsweise von
Flugzeugen oder Drohnen geliefert werden. Digitale Karten
mit regelmafRigen Aktualisierungen kdnnen von jeweiligen
Einsatzzentralen ibermittelt werden. Die Ubertragung dieser
Informationen ist allerdings nur dort moglich, wo ausrei-
chend stabile und leistungsfahige Mobilfunknetze verfugbar
sind. Insbesondere in landlichen Regionen ist dies zurzeit
nur sehr begrenzt der Fall (Seifert et al. 2022).

Letztlich erschweren auch unklare Besitzverhaltnisse die
Umsetzung von Mainahmen zum Waldschutz. Ein Grofteil
der Waldflache in Deutschland ist im Privatbesitz, jedoch be-
sitzen die rund 1,8 Mio. Waldbesitzer/innen durchschnittlich
jeweils nur 2,5 ha Waldflache. Mafinahmen zum Brandschutz
bedurfen der Zustimmung und zum Teil sogar der Unter-
stitzung durch die Besitzer/innen, etwa bei der Bohrung
von Léschwasserbrunnen oder dem Anlegen von Brand-
schutzwegen. Sind die Besitzverhaltnisse ungeklart, etwa
weil Waldbesitzer/innen nicht auffindbar oder kontaktierbar
sind, kdnnen einzelne MafRnahmen nicht umgesetzt werden
(Rademaker 2022). Um der Waldbrandsituation zuklnftig in
Deutschland effizient entgegenzuwirken und die Ausmafie
von Waldbranden zu minimieren, hat ein effektives Wald-
brandmanagement nicht erst bei der Brandbekampfung
anzusetzen, sondern muss auch Pravention sowie Friher-
kennung umfassen.

Technologien zur Pravention von Waldbranden

Praventive Mainahmen sind beispielsweise Waldpflege oder
waldbauliche Maftnahmen wie Mischkulturbeforstung, die
Errichtung von Schutzstreifen oder der Aufbau geeigneter
Infrastrukturen wie Loschteiche oder befahrbare StraRen
(Seifert et al.2022).Vor dem Hintergrund der in den meisten
Fallen durch menschliche Fahrlassigkeit verursachten Ent-
stehung von Waldbranden sind ebenso eine Sensibilisierung
und eine Bewusstseinsbildung der Bevolkerung unabdingbar
(Moser 2022).

Uber diese vorbeugenden Manahmen hinaus lassen sich
auch innovative Technologien fiir die Waldbrandpravention
nutzen. Dazu gehoren vor allem prognostische Verfahren,
mit denen Vorhersagen Uber das Waldbrandrisiko sowie
die Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines Waldbrandes
und den mdglichen Verlauf getroffen werden sollen (Pang
et al. 2022; Sundblad et al. 2021). Prognostische Verfahren
berlicksichtigen verschiedene Variablen wie Bodenbeschaf-
fenheit, Temperatur, Niederschlag oder Windgeschwindigkeit.
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Aufgrund der Vielzahl an Variablen, die miteinander in Wech-
selwirkung stehen,und der damit verbundenen Unsicherhei-
ten sowie der Notwendigkeit einer Echtzeitvorhersage zur
effizienten Brandbekampfung stellt die akkurate Prognose
von Waldbranden eine gro3e Herausforderung dar (Brun et
al. 2017). Die Vorhersagegenauigkeit eines Prognosetools
ist abhangig von dem Informationsbedarf, der sich aus dem
Einsatzzweck ergibt, d.h., ob beispielsweise spezifische In-
formationen Uber die Ausbreitung eines Feuers oder uber
die jeweilige Flammenhohe bendtigt werden (Drury 2019).

Zur Bestimmung des Waldbrandrisikos ist in Deutschland
der Waldbrandgefahrenindex etabliert. Auf Basis meteoro-
logischer Daten (Lufttemperatur, relative Luftfeuchtigkeit,
Windgeschwindigkeit, Niederschlags- bzw. Schneemenge)
wird fir Deutschland das meteorologische Potenzial fur
die Gefahrdung durch Waldbrande auf einer Skala von 1
(sehr geringe Gefahr) bis 5 (sehr hohe Gefahr) modelliert.!

Ein von der Europdischen Kommission im Rahmen des Coper-
nicus-Erdbeobachtungsprogramms verwaltetes Tool ist das
,European Fire Information System*“(,EFFIS)2. ,EFFIS“enthalt
funf verschiedene Module von der Pravention bis zur Analyse
der Auswirkungen von Waldbranden in Europa:

= Bewertung der Brandgefahr,

® schnelle Schadensbeurteilung (aktive Brandmeldung,
Bewertung des Schweregrades sowie der Schadigung
der Bodenbedeckung),

= Beurteilung der Emissionen und Rauchdispersion,

= Analyse des potenziellen Bodenabtrags sowie

= Analyse der Regeneration der Vegetation.

Zur Bewertung der Brandgefahr (Modul 1) wurde der ,Wild-
fire Risk Viewer? entwickelt, eine Webanwendung, die eine
satellitenbasierte Kartenansicht von Europa bietet und u.a.
die Darstellung dreier unterschiedlicher Risikokategorien
von 1 (geringes Risiko) bis 3 (hohes Risiko) ermdglicht. Die
Einordnung in diese unterschiedlichen Kategorien basiert
auf einer Kombination der Effekte von Waldbranden u. a.auf
Menschen, Okosysteme und Gitern in gefahrdeten Gebieten
(EK 2022b,S.25). Die Kartenansicht lasst sich zusatzlich mit
verschiedenen Ebenen, wie der der Vegetation, Bodenbe-
schaffenheit oder Art der Nutzflache, Gberlagern.

Zu den international weitverbreitetsten Systemen zur Wald-
brandrisikoprognose gehort das ,,BehavePlus Fire Model-
ling System“4, das z.B. in den USA und Kanada genutzt wird
(Andrews 2014).Dabei handelt es sich um ein Windows-ba-
siertes Softwareprogramm, mit dem Brandverhalten und Aus-
wirkungen modelliert werden sollen. Dartiber hinaus exis-

1 https://rcccem.dwd.de/DE/leistungen/waldbrandgef/waldbrandgef.
html (6.1.2023)

2 https://effis.jrc.ec.europa.eu/ (8.12.2022)

3 https://effis.jrc.ec.europa.eu/apps/fire.risk.viewer/ (16.12.2022)

https://www.frames.gov/behaveplus/home (16.12.2022)
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tieren weitere Vorhersagetools wie ,RedAPP“ (McLoughlin
2015),,CanFIRE" (de Groot 2012) und,CFIS* (Alexander/Cruz
2021).Der ,Santa Ana Wildfire Threat Index“> des Bundestaa-
tes Kalifornien liefert analog zum deutschen Waldbrandge-

fahrenindex eine 6-tagige Vorhersage des Waldbrandrisikos.

Ziel ist u. a. die Sensibilisierung der Bevoélkerung fur die
Waldbrandpravention und bestenfalls ldsst sich anhand
solcher Prognosen und Risikoindizes die Reaktionszeit zur
Waldbrandbekampfung mafigeblich reduzieren.

Um die Leistungsfahigkeit von prognostischen Verfahren
zur Vorhersage des Waldbrandrisikos bzw. der Waldbrand-
wahrscheinlichkeit zu verbessern, wird der Einsatz von Ma-
chine-Learning-(ML-)Algorithmen untersucht. Dabei werden
verschiedene Daten kombiniert, beispielsweise Messdaten
zu Luftfeuchtigkeit, Temperatur oder Niederschlag, sowie
auch Satelliten- und Drohnenbilder. Die Verkniipfung unter-
schiedlicher Datenquellen ermdglicht es mitunter, bestimm-
te Merkmale wie beispielsweise trockene Pflanzen in hoher
Auflosung zu erkennen. Auf der Grundlage der erfassten
Daten lassen sich Features, d.h. relevante wiederkehrende
Muster in den Daten, identifizieren (Sundblad et al. 2021).
Diese Features wiederum konnen als Trainingsdaten verwen-
det werden und ermoglichen das Trainieren von ML-Algo-
rithmen.Wendet man den Algorithmus auf umfassende und
aktuelle Datensatze an, konnen sowohl Prognosen erstellt
als auch das Ausmaf von Waldbranden simuliert werden
(Sundblad et al. 2021).

Um die bislang in Deutschland eingesetzten Systeme zur
Ermittlung der Waldbrandgefahr zu erweitern und zu ver-
bessern, entwickelt die Bundesanstalt flr Materialforschung
und -prufung aktuell gemeinsam mit 46 wissenschaftlichen
europaischen Institutionen ein ganzheitliches Brandma-
nagementsystem auf Basis von KI und ML-Algorithmen, mit
dem sich das Entstehungsrisiko von Waldbranden praziser
vorhersagen lassen soll (BAM 2022).

Technologien zur Friherkennung von Waldbranden

Das Ausmaf eines Brandes kann sich bereits in den ersten
30 Minuten nach der Entstehung deutlich abzeichnen (Zim-
mermann 2022). Der Brandfriherkennung kommt daher
eine besondere Bedeutung fir die Effektivitat und Effizienz
der Bekampfung zu. Ein Frihwarnsystem ist ein System,
welches die Waldflache mittels Satelliten, unbemannten
Luftfahrzeugen oder drahtloser Sensorik kontinuierlich
Uberwacht, um beispielsweise anhand von Warmebild-
kameras Hitzepunkte in Waldern sowie das Ausmaf der
Brandflache zu erkennen.

Ein Vorteil satellitenbasierter Frihwarnsysteme ist die grof3-
flachige Ermittlung von Brandherden auf Basis von Warme-
bildern der Erdoberflache (Sundblad et al. 2021). Mittlerweile
finden sich zahlreiche Beispiele fiir Systeme, die anhand

5 https://fsapps.nwcg.gov/psp/sawti (16.11.2022)

von Satellitenbildern die Friiherkennung von Waldbranden
ermaoglichen:

= Das von der National Aeronautics and Space Administ-
ration (NASA) bereitgestellte Tool ,Fire Information for
Resource Management Systems® (,FIRMS“)®, das basie-
rend auf Satellitendaten des ,Moderate-Resolution Image
Spectoratiometer” (,MODIS“)” weltweit in Echtzeit aktive
Feuer und thermische Anomalien darstellt (Giglio et al.
2016).

® Das europaische Tool ,EFFIS*greift zur Waldbrandfriher-
kennung auf Satellitendaten des Copernicus-Programms
zurlick (Sundblad et al. 2021).

= Der ,SEVIRI-Monitor® (Spinning Enhanced Visible and In-
fraRed Imager)® der Meteosat Second Generation (MSG)®
ist ein durch 13 ESA-Mitglieder ins Leben gerufenes Pro-
gramm, welches vier meteorologische Satelliten betreibt.
Es dient als satellitenbasiertes Frihwarn- und Uberwa-
chungstool, das z. B. im Jahr 2007 eingesetzt wurde, um
grof¥flachige Brande in Griechenland zu erkennen und zu
Uberwachen (Sifakis et al. 2011).

Nachteil der satellitenbasierten Waldbranddetektion ist, dass
die meisten dafiir nutzbaren Erdbeobachtungssysteme nur
Satellitenbilder mit beschrankter Auflésung zur Verfligung
stellen, was eine prazise Lokalisation der brennenden bzw.
verbrannten Flache erschwert (Sundblad et al. 2021). Des
Weiteren ist ein wolkenfreier Himmel fir die genaue Be-
stimmung der Oberflachentemperatur Voraussetzung, da
ansonsten die Temperatur der Wolkengrenze erfasst wird
(DWD 2017).

6  https://firms2.modaps.eosdis.nasa.gov/map/#t:adv;d:2022-07-
17..2022-07-18;@57.0,0.0,3z, (16.11.2022)

7 Instrument auf einem NASA-Satelliten, welches taglich Daten tber
die Temperatur der Atmosphare, Feuchtigkeit etc. ibermittelt

8 http://195.251.203.238/seviri/ (16.11.2022)

9  https://earth.esa.int/eogateway/missions/meteosat-second-genera-
tion (10.1.2023)
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Um die genannten Nachteile ausgleichen zu kénnen, kdn-
nen Satellitenbilder mit weiteren Sensordaten kombiniert
werden, um ein umfassendes Bild einer Brandsituation zu
erhalten (Fischer 2021). Durch Nutzung von Video-, Infrarot-
und Thermalkameras sowie RGB- und Gassensorik konnen
Daten Uber Temperatur- und Rauchentwicklung erfasst wer-
den.Derartige Sensorsysteme kdnnen sowohl stationar und
bodennah eingesetzt werden, etwa indem sie in Baumen
oder auf Mobilfunkmasten angebracht werden, als auch
mobil und aus der Luft, indem sie an Drohnen montiert
werden (Jablonski 2020; Lob 2020). Allerdings sind bei der
Wahl von Sensorsystemen die jeweiligen Eigenschaften zu
berlicksichtigen. Optische Sensoren (z.B.RGB9-Kamera) sind
lediglich bei guten Lichtverhaltnissen einsetzbar, wohinge-
gen Infrarot-, Thermal- und Gassensoren unabhangig von
der Tageszeit zuverlassig Daten erfassen konnen. Zudem
weisen mobile und stationare Systeme Eigenschaften auf,
die berucksichtigt werden mussen. Zwar kann aus der Luft
eine grof3e Flache uberwacht werden, eine lickenlose, dau-
erhafte Uberwachung von Wildern unter Verwendung von
Drohnen ist aufgrund der begrenzten Akkukapazitat jedoch
nicht moglich. Bodennahe Sensoren hingegen kénnen nur
dann eine hohe Auflosung und eine hohe Prazision bei der
Erkennung von Brandmerkmalen erreichen,wenn ein dichtes
Sensornetz aufgebaut wird. Ein Beispiel fir ein stationa-
res Friherkennungssystem ist das in den Bundeslandern
Mecklenburg-Vorpommern, Brandenburg, Niedersachsen,
Sachsen und Sachsen-Anhalt seit 2001 genutzte System ,|1Q
FireWatch® (Seifert et al. 2022), bei dem unterschiedliche Ka-
meras auf Windkraftanlagen, Mobilfunkmasten oder anderen
Anlagen,wie beispielsweise Aussichtstiirmen, montiert sind
(Fischer 2021). Zur Waldbrandfriherkennung werden auch
weitere Ansatze verfolgt, wie beispielsweise die Nutzung
von Smartphone-Apps, die Personen nutzen konnen,um die
Entdeckung eines Waldbrandes sowie dessen GPS-Daten zu
melden (Seifert et al. 2022).

Das noch in Entwicklung befindliche loT-Sensornetzwerk
~,DRYAD" des deutschen Start-ups Dryad Networks GmbH soll
anhand solarbetriebener Gassensoren nicht nur Waldbrande
friihzeitig erkennen, sondern auch weiterfiihrende Analysen
ermoglichen, etwa zur Bestimmung der Rauchentwicklung
oder des Schadensausmafes.!? Der Einsatz von Gassensoren
ist dartiber hinaus auch Gegenstand von Forschungsarbeiten,
etwa im Rahmen des 5G-Waldwachter-Projekts der Bran-
denburgischen Technischen Universitat Cottbus Senftenberg
(BTU 2022).

Technologien zur Waldbrandbekampfung

Eine vorhandene Infrastruktur aus Strafden, die fur Losch-
fahrzeuge befahrbar sind, sowie Wasserentnahmestellen
sind zur effektiven und effizienten Bekampfung eines Wald-
brandes unabdingbar (Seifert et al. 2022). Wahrend eines

10 Definition des RGB-Farbraums: https://www.ionos.de/digitalguide/
websites/webdesign/rgb-farben/ (6.2.2023)
11 https://de.dryad.net/ (6.1.2023)
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Einsatzes sind weiterhin geeignetes Equipment fur die
Einsatzkrafte, ausreichende Transportkapazitaten sowie
Loschgerate fur die erfolgreiche Waldbrandbekampfung
unverzichtbar. Zum Vordringen in zerkliftete Waldgebiete
eignen sich die fur die Strafde ausgelegten Loschfahrzeu-
ge der Feuerwehr nur bedingt. Hierzu sind neben Ldsch-
flugzeugen/-hubschraubern geldandegangigere Fahrzeuge
erforderlich, wie beispielsweise Kettenfahrzeuge (Seifert
et al. 2022). In einigen Jahren kdnnten zusatzlich Losch-
drohnen eingesetzt werden (Zeit Online 2022). Daruber
hinaus kdnnen gebietsspezifische Besonderheiten, etwa
munitionsbelastetes Gelande, extreme Gefahren bergen.
Loschaktivitaten in solchen Gebieten bedingen den be-
sonderen Schutz der Einsatzkrafte und den Einsatz von
gepanzerten oder ggf.auch ferngesteuerten Loschfahrzeu-
gen. Beim 2022 durch massive Sprengkorperexplosionen
entstandenen Brand im Grunewald in Berlin war beispiels-
weise der Einsatz sowohl von Loschpanzern als auch -ro-
botern erforderlich, da es den Einsatzkraften anders nicht
maglich war, naher an die munitionsbelasteten Brandherde
heranzukommen (RND 2022a). Um kinftig die Nutzung
autonomer Loschroboter zu erleichtern, wird im Deutschen
Rettungsrobotik-Zentrum e.V.in Dortmund aktuell ein Kom-
petenzzentrum aufgebaut, in dem Wissenschaftler/innen,
Firmen und Anwender/innen gemeinsam unterstutzende
Rettungsroboter in realistischen Testumgebungen erproben
konnen (DRZ 2021; Seifert et al. 2022).

Neben geeigneten Loschfahrzeugen gehort zur effizienten
Waldbrandbekampfung auf’erdem die Gewahrleistung der
Kommunikation zwischen den Einsatzkraften, welche ins-
besondere in landlichen Regionen in Deutschland aufgrund
mangelnder Verfugbarkeit von Mobilfunknetzen erschwert
sein kann (BMI 2022). Im Rahmen von Forschungsarbeiten
der TH Wildau (2022) wird daher im Projekt ,ALADIN® der
Einsatz einer mobilen 5G-Antenne zur Unterstiitzung der
Kommunikation der Einsatzkrafte bei Waldbranden in Kom-
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bination mit einem unbemannten Motorsegler sowie einer
unbemannten Loschraupe untersucht (Smolka 2022).Vorteile
des Segelfliegers gegenuber propellerbetriebenen Drohnen
sind die lange Flugzeit von bis zu 8 Stunden, wahrenddes-
sen Bilder des Einsatzortes in Echtzeit Ubertragen werden
konnen (Smolka 2022). Zur Steuerung des automatisierten
Fluges ist lediglich das Setzen von Wegepunkten erforder-
lich, sodass sich die Einsatzkrafte auf die Kernaufgabe des
Brandloschens konzentrieren kénnen.

Um den Einsatzkraften Echtzeitinformationen zur Verfligung
zu stellen, werden in den USA Einsatzmanagementtools
(Incident Management Tools) verwendet. Dabei handelt es
sich um Softwaretools, die relevante Daten wie Bilder des
Einsatzortes, Witterungsbedingungen oder Evakuierungszo-
nen live Ubertragen und eine Plattform zur Koordination von

Waldbrandeinsatzen bieten (MIT Lincoln Laboratory 2018).

Vergleichbare Systeme existieren in Deutschland bereits
zur Entscheidungsunterstitzung fur das Katastrophenma-
nagement von Krankenhausern und haben auch im Zuge der
Flutkatastrophe im Ahrtal starkere mediale Aufmerksamkeit
erhalten.In diesem Zusammenhang forschte das Geographi-
sche Institut Heidelberg (2022) der Universitat Heidelberg

an der Entwicklung und Bereitstellung von ,Disaster Maps*

bzw.Werkzeugen fiir das Monitoring, die Geo-und Social-Me-

dia-Daten fur das Katastrophenmanagement kombinieren.

Auch in Waldbrandsituationen kénnten solche Tools eine
Erganzung zu bestehenden Lageinformationen bieten und
die Einsatzkrafte bei der Koordinierung im Einsatzgebiet
unterstitzen.

Gesellschaftliche und politische Relevanz von
Waldbrandbekampfungstechnologien

Waldbrande stellen sowohl aus Sicht des Umwelt- und Kli-
maschutzes als auch im Hinblick auf den Gesundheitsschutz
eine Herausforderung dar. So gelangen durch Waldbran-
de Feinstaubpartikel in die Luft, welche Atemwegs- und
Herz-Kreislauf-Erkrankungen auslésen kénnen (Parington
2021). Bei jedem Brand werden zudem Treibhausgase frei-
gesetzt, die in Summe eine hohe Belastung fir die Umwelt
bedeuten. 2019 trugen Waldbrande mit einem Ausstof3 von
0,2 Mio. t COz—Z\quivalenten zwar nur in geringem MaRe
zum gesamtdeutschen CO,-Ausstof? (2019: 805 Mio. t) bei
(UBA 2022a u. 2022b), jedoch gestaltete sich der okologi-
sche Schaden weitaus hoher. Die deutsche Waldvegetation
ist bislang - auch aufgrund des hohen Anteils an Kiefern-und
Fichtenmonokulturen - nicht an Brande angepasst,anders als
beispielsweise die Vegetation in typischen Waldbrandregio-
nen in Afrika oder Stidamerika (Smolka 2022). Dies fihrt zu
langwierigen Erholungsprozessen der Vegetation, die teilwei-
se nur mit intensiver Bewasserung erfolgreich verlaufen (RND
2022b). Mit den langen Erholungsphasen einher geht auch
der Verlust von dkologisch wichtigen Waldflachen, welche
aufwendig wiederaufzuforsten sind, sowie die nachhaltige

Vernichtung des Lebensraums vieler Tierarten (RND 2022b).

Allerdings konnen durch Waldbrande auch ckologische Ni-
schen entstehen, in denen die Biodiversitat zunimmt.

Zudem konnen Waldbrande auch hohe 6konomische Scha-
den verursachen. Der wirtschaftliche Schaden in einem
Jahr mit vergleichsweise wenigen Waldbranden wie 2021
betrug in Deutschland geschatzt rund 0,67 Mio. Euro (BLE
2022). Damit reduzierte sich die Summe auf rund ein Drittel
im Vergleich zum Vorjahr, jedoch lag der finanzielle Scha-
den pro ha mit ca. 4.500 Euro weit iber dem Mittelwert
der Jahre von 1993 bis 2020 (2.500 Euro/ha) (UBA 2022b).
Im Falle eines Waldbrandes haften die Besitzer/innen fur
vernichtete Baume, geschlagenes Holz, Losch- und Ab-
raumkosten sowie fur das Wiederaufforsten des Waldes.
Um den finanziellen Schaden zu begrenzen, existieren
Waldbrandversicherungen, von denen jedoch in der Regel
lediglich von Privatbesitzer/innen Gebrauch gemacht wird
(BLE 2022).Bund und Lander kommen in der Regel selbst
fur die Schaden auf.

Waldschutz ist Landersache

In Deutschland obliegt die Zustandigkeit fur den Waldschutz
und somit auch fur den vorbeugenden Waldbrandschutz den
einzelnen Bundeslandern.Abhangig von ihrer Waldbrandge-
fahrdung haben die Bundeslander spezifische Regelungen
zur Waldbrandvorbeugung sowie zur -bekampfung erlas-
sen, die in Landeswald- und Landesforstgesetzen sowie in
Feuerwehr- Brandschutz- und Katastrophenschutzgesetzen
formuliert sind (Kaulfuf3 2011).

Im Zuge der zunehmenden Waldbrandgefahr haben beson-
ders betroffene Bundeslander Aktionsplane fur die Wald-
brandbekampfung entwickelt, welche Ansatze zur innova-
tiven Technologienutzung fiir die Waldbrandbekampfung
enthalten:

= Nordrhein-Westfalen setzt dabei u.a.auf die Luftiberwa-
chung sowie angemessene Ausstattung der Feuerwehr
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und hat ein Pilotprojekt fUr die automatisierte Waldbrand-
friherkennung gestartet (M| NRW/MLV NRW 2022).

= Auch Thiringen hat einen Aktionsplan entwickelt,um der
besonderen Problemlage, darunter munitionsbelastete
Gebiete, in Thiringens Waldern zu begegnen (TMIL 2019).
Im Aktionsplan spielt die Friiherkennung eine Rolle. So
sollen u.a. Drohnen zur Fern-und Lageerkundung einge-
setzt werden sowie zukilinftig auch die Loschwasserinfra-
struktur gestarkt und Mischkulturen aufgeforstet werden
(Antenne Thiringen 2022; TMIL 2019).

= Niedersachsens Aktionsplan sieht vor allem die Wald-
brandbekdmpfung und -friherkennung aus der Luft vor,
wie z.B. digitalisierte und aktualisierte Waldbrandein-
satzkarten, Verbesserung der Luftunterstiitzung durch
einen auBenlastfahigen Hubschrauber mit Lasthaken
und Aufdenlastbehalter sowie spezielle Ausstattung wie
Abrollbehalter mit Geraten fiir eine Bodenstation oder ge-
landefdhigen Tankldschfahrzeugen. Darliber hinaus sollen
digitale Informationen fir den Einsatz als Kartenmaterial
zur Verfligung gestellt werden (MI Niedersachsen 2020).

Zum Teil sind in diesen Aktionsplanen auch landeriber-
greifende Mafinahmen, wie beispielsweise Flugrouten zur
Luftiiberwachung, festgelegt. Die Anschaffung neuer Tech-
nologien ist allerdings mit teilweise erheblichen Kosten
verbunden, sodass hier seitens der Bundeslander die Unter-
stitzung des Bundes gefordert wird (TMIL 2019).

Mdgliche vertiefte Bearbeitung des Themas

Aktuell erarbeitet das TAB einen umfassenden Bericht zum
Thema ,Naturgemafier Waldumbau in Zeiten des Klima-
wandels“1? Teil dieses TA-Projekts ist ein Fachgutachten,
das technische Innovationen zum Waldumbau beschreibt
und auch technische Ansdtze zur Pravention, Friiherkennung
und Bekampfung von Waldbranden behandelt (Seifert et al.
2022). Im vorliegenden Kurzprofil wurden die Inhalte des
Gutachtens aufgegriffen und erganzt. Waldbauliche Aspekte,
die fur die Waldbrandpravention ggf. von Bedeutung sind,
werden derzeit in dem erwahnten TA-Projekt untersucht.
Eine weitere vertiefte Analyse zu Waldbrandbekampfungs-
technologien durch das TAB als Kurzstudie bietet sich zum
gegenwartigen Zeitpunkt nicht an. Gegebenenfalls kann
das Thema in ein paar Jahren erneut aufgegriffen werden,
sofern sich neue technologische Entwicklungen ergeben.

12 https://www.tab-beim-bundestag.de/themenfeld-energie-und-um-
welt_naturgemaesser-waldumbau-in-zeiten-des-klimawandels.php
(19.12.2022)
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schatzung im TAB.

Horizon
SCANNING

Mittels Horizon-Scanning werden neue technologische Entwicklungen beobachtet

und diese systematisch auf ihre Chancen und Risiken bewertet. So werden technologische, 6konomische, dkologische,
soziale und politische Veranderungspotenziale moglichst friih erfasst und beschrieben. Ziel des Horizon-Scannings
ist es, einen Beitrag zur forschungs- und innovationspolitischen Orientierung und Meinungsbildung des Ausschusses
fur Bildung, Forschung und Technikfolgenabschatzung zu leisten.

In der praktischen Umsetzung werden im Horizon-Scanning softwaregestltzte Such- und Analyseschritte mit
expertenbasierten Validierungs- und Bewertungsprozessen kombiniert.
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