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Vorwort

Die Idee zur Ausarbeitung dieses Themenkomplexes, der auch die Grundlage meiner
Dissertation war, entwickelte sich aus dem Einsatz und den dabei persönlich ge-
wonnenen Erfahrungen bei der Bekämpfung des zur Katastrophe erklärten Wald-
brandes am Thumsee, Landkreis Berchtesgadener Land, im Jahr 2007.

Während die technischen und taktischen Erkenntnisse der luftgestützten Brand-
bekämpfung dieses Einsatzes durch mich bereits aufgearbeitet und veröffentlicht
wurden, stellt sich mir auch heute noch, viele Jahre nach dem Brand, die Frage, auf
welchem Weg und mit welchen Methoden Brände in Wäldern und Vegetationsge-
bieten schnell und zuverlässig erkannt sowie ausreichend präzise lokalisiert und ein-
geschätzt werden können. Dies immer mit dem Ziel, entstehende Schäden an Leben,
Umwelt und Gütern zu verringern sowie den oftmals hohen logistischen Aufwand für
die Gefahrenabwehr und die Entstehung solcher Brandkatastrophen allgemein zu
vermeiden.

Die großenWald- und Vegetationsbrände auf dem amerikanischen Kontinent oder
in Russland haben mich immer sehr beeindruckt und waren steter Anschub für die
Erstellung des vorliegenden Buches. Die durch diese Brände verlorenen Menschen-
leben, darunter immer wieder auch Kollegen und Kameraden der Feuerwehr, die
enormen Schäden an Umwelt und Sachwerten und zuletzt die Bilder aus dem Wald
fliehender und dabei brennender Koala-Bären in Australien, haben mich oft berührt
und niemals losgelassen.

Was mag in diesen wehrlosen und flüchtenden Tieren vorgehen, die ihre Heimat,
den Wald als ihr natürliches zu Hause, durch meist von Menschenhand verursachte
sinnlose Brände verloren haben? Wenn sie sich umdrehen und auf das brennende
Inferno zurückblicken, machtlos, stumm und sich teils nur mit schweren Verbren-
nungen retten konnten?Welche Qualität hat ihr weiteres Leben, wenn sie überleben?
Dies sind zugegeben einige etwas pathetische Überlegungen. Man stelle sich nur vor,
das Leben im Wald verbringen zu müssen, weil es der einzige Raum ist, in dem eine
Vielzahl von Organismen leben können, Nahrung, Schutz und Zuflucht finden. Grund
genug für den Menschen, sich des Schutzes der in Waldökosystemen existierenden
Lebewesen anzunehmen! Für den Menschen ist es an der Zeit sich der Arroganz zu
entledigen, sich stets über andere Lebensformen zu erheben und über deren Schicksal
durch Missachtung von Grundwerten des Lebens zu entscheiden.

Mit der Erstellung des vorliegenden Buches, das im Vergleich zur Dissertation noch
um einige Kapitel erweitert und in vielen Kapitel noch inhaltlich verfeinert wurde,
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eröffnete sich die faszinierende Welt der angewandten Wissenschaften, wie – hier
hervorhebend genannt – die Bereiche Forstwesen sowie Luft- und Raumfahrt, aber
ebenso auch das breite Ideenspektrum von Forschern und Wissenschaftlern auf der
ganzen Welt. Ihren vorausgehenden Arbeiten gebührt an dieser Stelle mein Dank.

Besonderer Dank gebührt auch den Herren Univ.-Prof. Dr. Michael Müller, Univ.-
Prof. Dr.-Ing. Uli Barth und Prof. Dr.-Ing. Peter Protzel für ihre Bereitschaft, sich dieses
Themas während meiner Promotion nicht nur anzunehmen, sondern durch ihre
konstruktive Kritik und ihr besonderes Fachwissen in unterschiedlichsten Fachgebie-
ten mich auch immer wieder zu weiteren Leistungen zu beflügeln. Großer Dank
gebührt auch meinen Eltern, Herrn Dipl.-Ing. Eugen und Rita Schneider, die sich
wieder einmal der ungeliebten Aufgabe des Korrekturlesens stellten und durch ihre
Verständnisfragen und Korrekturhinweise einen wesentlichen Anteil daran haben,
dass die so aufbereitete Materie auch für den Laien verständlich wurde.

Ebenfalls sei meiner Familie gedankt, die die Zusatzbelastung der Dissertation und
der anschließenden Entwicklung des nun vorliegenden Buches, neben den vielen
Verpflichtungen und belastenden »Überraschungen«, die sich aus dem aktiven Be-
rufsfeuerwehrdienst und Ehrenämtern ergeben, einmal mehr, fast stillschweigend,
hingenommen hat. Es war ein nicht einfacher Verzicht auf viele Dinge. Aber das mit
dem vorliegenden Buch anvisierte Ziel, einen Beitrag zu leisten, unseren Nachkommen
durch den Schutz vonWald- und Vegetationsflächen eine Umwelt zu hinterlassen, die
unser Leben schön, bunt, lebendig und lebenswert macht, war diesen hohen Preis
wert. Es ist oft die Entscheidung eines Einzelnen, die das Schicksal vieler bestimmt.

Höhenkirchen-Siegertsbrunn, Landkreis München, im Januar 2021

Dirk Schneider
Branddirektor Dr.-Ing. M. Sc. Dipl.-Ing.

Vorwort
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1 Einleitung

»Holz ist ein einsilbiges Wort,
aber dahinter verbirgt sich eine Welt der Märchen und Wunder.«

Theodor Heuss

Die Bedeutung von Wäldern und Vegetationsgebieten für den »Lebensraum
Deutschland« wird seitens der Bevölkerung, der Politik, aber auch von Dienststellen
zur Gefahrenabwehr zum Teil stark unterschätzt. Selbst Eigentümer oder Pächter von
Waldgebieten verkennen häufig die ökologische Bedeutung des Waldes bzw. orien-
tieren sich bei der Wertschätzung ihres Waldes vielfach nur an Rohholzpreisen, den
Pachteinnahmen für die Jagd oder den finanziell gering bewertetenWaldgrund. Führt
man sich aber vor Augen, dass insbesondere Wälder für das Umweltsystem wichtige
und multifunktionale Aufgaben erfüllen, ändert sich diese am kurzfristigen Profit
orientierte Einschätzung schnell.

Wälder sind nicht nur einwertvoller Lebensraum für Fauna und Flora, sondern auch
Lieferanten für den wichtigen und nachwachsenden Rohstoff Holz. Holz ist wiederum
unverzichtbarer Werkstoff u. a. für die Bauwirtschaft, für die Möbel- oder Verpa-
ckungsindustrie und nicht zuletzt für die Printmedien.

Für den Menschen stellt der Wald einen wertvollen Erholungsraum dar, sei es um
sich in den Wäldern zu erfrischen oder schlicht den Anblick zu genießen. Nicht ohne
Grund werden Freizeit-, Kur-, Hotel- und Sportanlagen bevorzugt in der Nähe des
Waldes oder sogar innerhalb von Waldgebieten angesiedelt.

Wälder sind darüber hinaus für unser Klima wertvolle »Verbraucher« von Koh-
lendioxid und absorbieren weitere, die lebensnotwendige Atemluft belastende
Schadstoffe. Zudem binden Wald- und Vegetationsgebiete große Mengen an Um-
weltstäuben und fungieren als natürliche Reduktionsquelle für Lärm. Ferner tragen
Wälder dazu bei, extremeWitterungen zu vermeiden. So werden Erosion, Hitze, Frost
und die Auswirkungen von Starkregenfällen und Stürmen deutlich reduziert. Auch
sind die Wälder der Lebensraum vieler Tier- und Pflanzenarten. Nicht zuletzt dienen
Wälder als gewaltige Trinkwasserspeicher und Sauerstofflieferanten (König, 2007).

Somit ist ersichtlich, dass dem Schutz unserer Wälder eine weitaus größere Be-
deutung beigemessen werden muss, als dies in weiten Teilen der Bevölkerung und
verantwortlichen Stellen tatsächlich der Fall ist.

Betrachtet man nun den forstwissenschaftlich erbrachten Nachweis, dass ein Wald-
gebiet, welches durch einen Vollbrand vernichtet wurde, ca. 60 bis 70 Jahre Zeit
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benötigt (König, 2007) (etwa die Dauer eines durchschnittlichen Menschenlebens
oder die Dauer zweier Generationen!), um sich wieder zu regenerieren oder sich
zumindest in Teilen zu erholen, muss klar sein, dass die Wälder vor Brandeinwirkung
und anderen Schadenseinflüssen zu schützen sind. Diese Aussage muss aber insofern
eingeschränkt werden, da einige Ökosysteme durch Einwirkung von Feuer auch
Nutzen ziehen oder für die weitere Entwicklung sogar darauf angewiesen sind. Der
WWF Deutschland schätzt, dass ca. 46% der weltweiten Ökoregionen von Feuer
abhängig sind oder dadurch positiv beeinflusst werden. Innerhalb dieser Regionen
sind Feuer ähnlich wichtig wie z. B. Regen oder Sonneneinwirkung (Hirschberger,
2012). Dieser Schätzung folgend verbleiben 54% an weltweiten Ökosystemen, in
denen ein Feuer keinen natürlichen Nutzeffekt aufweist und somit in vielerlei Hinsicht
nur eine in unterschiedlichen Ausprägungen schädigende Wirkung eintritt.

Betrachtet man nun noch die Erfahrungswerte von Feuerwehren und Forst-
dienststellen, die belegen, dass die Brandbekämpfung in Waldgebieten nicht nur
körperliche Schwerstarbeit ist, sondern die Gefahrenabwehr auch vor große strate-
gische und logistische Probleme stellt, liegt nahe, dass ein Brand in einem feuerun-
abhängigen Ökosystem schon so früh wie möglich entdeckt, zuverlässig eingeschätzt,
gemeldet und mit Einsatzkräften beschickt werden muss.

Waldbrände stellen eine konstante Gefahr für feuerunabhängige ökologische
Systeme, Infrastruktur und alle Lebensformen dar. Betrachtet man die Prognosen für
die zukünftigen Waldbestände, ist festzustellen, dass Waldbrände und die Rodung
des Regenwaldes die Hauptursachen dafür sind, dass sich dieWaldbeständemit Stand
des Jahres 2000 bis zum Jahr 2030 weltweit halbiert haben werden (Stipaničev et al.,
o. A. und Kührt et al., 2000).

Bild 1: Momentauf-
nahme der Entstehung
des Waldbrandes am
Thumsee, Stadt Bad
Reichenhall, Landkreis
Berchtesgadener Land,
am 13.04.2007. Dieser
Entstehungsbrand ent-
wickelte sich über ei-
nen Zeitraum von drei
Tagen zu einer der
größten Waldbrandka-
tastrophen im Freistaat
Bayern (Quelle: Florian
Weiß).
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Jedes Jahr zerstören Brände mehrere Millionen km2 Pflanzenbewuchs in der Savanne
und – zusätzlich zu dessen Rodung – ca. 100.000 km2 tropischen Regenwald (Kührt,
o. A.). In Europa werden jedes Jahr ca. 10.000 km2Wald durch Brände vernichtet (Bild
1). In den Regionen Nord Amerikas und Russland fallen jedes Jahr ca. 100.000 km2

Wald, denmeist vonMenschen verursachten Bränden, zumOpfer. Rund 20%der das
Weltklima beeinflussenden CO2-Emmissionen werden durch Waldbrände verursacht
(Stipaničev et al., o. A.).

Im Jahr 2009 fanden sich Spezialisten verschiedener Dienststellen der Vereinigten
Staaten von Amerika zusammen, um u. a. die von Bränden in der Vegetation ausge-
henden Risiken und Gefahren zu bewerten, aber auch die Wirksamkeit der Strategien
von Brandschutzprogrammen der Vergangenheit undGegenwart zu untersuchen und
daraus eine Prognose für künftige Anforderungen an das »Fire Management« zu
erstellen (National Association Of State Foresters, 2009). Beteiligte Dienststellen wa-
ren u. a. das

j U.S. Department of the Interior, Bureau Of Indian Affairs,
j U.S. Department of the Interior, Bureau of Land Management,
j U.S. Department of the Interior, U.S. Fish & Wildlife Service und
j U.S. Department of Agriculture, Forest Service

sowie der National Park Service, die National Association of State Foresters und
Dienststellen einzelner Bundesstaaten der USA, darunter Feuerwehren, Universitäten
und Spezialisten von Nicht-Regierungsorganisationen (National Association Of State
Foresters, 2009).

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen wurden im »Quadrennial Fire Review
2009« zusammengefasst, der für die kommenden vier Jahre – daher der Name des
Berichtes – und darüber hinaus die Rahmenbedingungen aller Maßnahmen zur Ge-
fahrenabwehr in Wald- und Vegetationsgebieten prognostiziert. Ergebnisse dieser
Untersuchungen waren unter anderem (MV Group Ltd., 2009 und National Asso-
ciation Of State Foresters, 2009):

Die Auswirkungen des Klimawandels führen aller Wahrscheinlichkeit nach zu einer
Verlängerung der Waldbrandsaison mit größeren und intensiveren Brandverläufen.
Ferner werden Brände in mehreren Gebieten (der USA) ausbrechen, als dies früher
üblich war.
(…)
Zunehmende Dürreperioden führen zu einer vermehrten Anhäufung von Brennstof-
fen, einer schnelleren Austrocknung der Vegetation und einer leichteren Entzünd-
barkeit der Brennstoffe.
(…)
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Trotz eines größeren Bewusstseins der Öffentlichkeit besteht ein kontinuierliches
Risiko für die Entstehung von Bränden in Wäldern und Vegetationsgebieten.
(…)
Der Finanzmittelhaushalt von Gefahrenabwehrdienststellen wird durch steigende
Anforderungen und Kosten in der Zeit, in der eine Regierung nur geringe Einnahmen
verzeichnet, überlastet.
(…)
Neue Denkansätze und Modelle, die neuesten wissenschaftlichen Erkenntnisse und
neu entstehendes Wissen über Zuverlässigkeit, Sicherheit und Risikomanagement
müssen gefördert werden und in allen Ebenen des »Fire Managements« integriert
werden.
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Bild 2: Erderwärmung seit dem Jahre 1850. Deutlich erkennbar ist der Anstieg der
Temperatur oberhalb des globalen Temperaturdurchschnittes (Nulllinie) (Quelle:
Umweltbundesamt).

Die Ergebnisse dieses Berichtes, aber auch die vielfältigen Schäden betrachtend, die
jährlich durch Brände in Wald- und anderen Vegetationsgebieten entstehen, lassen
daher nur eine logische Schlussfolgerung zu: Wald- und Vegetationsgebiete müssen
einer steten Überwachung zugeführt werden, um die sich durch Brände ergebenden
negativen Folgen für das Ökosystem im Allgemeinen und den Menschen im Beson-
deren deutlich zu reduzieren.
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AlleMethoden derWaldbrandfrüherkennung haben dabei gemeinsam, dass diese die
Anzahl der Waldbrände nicht reduzieren können, wohl aber deren Auswirkungen. Je
früher und sicherer das Brandereignis dabei detektiert und gemeldet werden kann,
desto

j mehr Waldflächen können geschützt werden,
j mehr Finanzmittel können eingespart werden,
j früher und effizienter kann die Brandbekämpfung aufgenommen werden,
j weniger Löschmittel und kostenintensive Löschmittelzusätze müssen ein-

gesetzt werden,
j mehr Lebensformen von Fauna und Flora können geschützt werden und
j größer sind die globalen Erfolge des Umweltschutzes.

All dies sind Gründe, der Waldbrandfrüherkennung in vorliegendem Buch besondere
Aufmerksamkeit zu widmen.

Ziel des Buches ist der Erhalt einer Übersicht über systemtechnisch völlig unter-
schiedlich wirkende herkömmliche und moderne Methoden der Waldbrandfrüh-
erkennung. Auf Basis dieser Übersicht sind die unterschiedlichen Systeme und Me-
thoden einem vorwiegend technischen und in begrenztem Umfang einem
wirtschaftlichen Leistungsvergleich zu unterziehen, der sich sowohl an spezifischen
technischen Funktionsmerkmalen als auch am Wirkbetrieb für einen frei gewählten
Schutzbereich und folgend an einem realen Schadensfall, der Waldbrandkatastrophe
in der Lüneburger Heide im Jahre 1975, orientiert.

Wesentliches Ziel ist auch die Entwicklung definierter Anforderungskriterien an
Systeme zur Früherkennung von Wald- und Vegetationsbränden, die in einem Leis-
tungspositionskatalog zu bündeln sind. Die zu definierenden Anforderungskriterien
sollen die praktischen Erfordernisse des Einsatzdienstes der Feuerwehr sowie Belange
der Sicherheitstechnik, der freien Wirtschaft und des öffentlichen Dienstes berück-
sichtigen. Dabei ist davon auszugehen, dass dieser so entwickelte und nachfolgend
dargestellte Leistungspositionskatalog Neuigkeitscharakter aufweist. Im Weiteren
sind auch die Einflussfaktoren zu ermitteln, die sich auf die Beschaffung bzw. den
Einsatz eines Früherkennungssystems auswirken. Für ein weitergehendes Verständnis
wird neben der Darstellung unterschiedlicher Methoden der Früherkennung von
Wald- und Vegetationsbränden auch auf die Waldbrandsituation speziell in der
Bundesrepublik Deutschland und ihre Ursachen eingegangen.
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2 Die Waldbrandsituation in Deutschland

Der Begriff der »Waldbrandgefahrenklassen« wurde schon vor dem zweiten Weltkrieg
erdacht. Hierzu wurde durch Professor Weck eine Statistik der preußischen Staatsfors-
ten ausgewertet, welche sich inhaltlich über einen Zeitraum von 60 Jahren erstreckte.
Die Ergebnisse dieser Statistik kamen jedoch erst nach dem zweiten Weltkrieg – zu-
nächst in den Ländern der Sowjetischen Besatzungszone, dann im Hoheitsgebiet der
entstehenden DDR – zum Tragen (Sobczyk, 2014). So wurden die Waldbrandgefah-
renklassen nach langen aber praxisnahen Diskussionsprozessen, beginnend ab dem
Jahre 1950 (König, 2007), in der DDR eingeführt. Hierzu wurden alle Oberförstereien
zunächst in drei, später, durch Einwirkung der »Arbeitsgemeinschaft Waldbrand-
schutz« (Sobczyk, 2014), in vier Waldbrandgefahrenklassen eingestuft:

A Gebiete mit über 50 ha Vollbrandfläche pro 100.000 ha Wald und Jahr
B Gebiete mit über 5 - 50 ha Vollbrandfläche pro 100.000 ha Wald und Jahr
C Gebiete mit weniger als 5 ha Vollbrandfläche pro 100.000 haWald und Jahr

Hinzu kam zu einem späteren Zeitpunkt die zusätzlicheWaldbrandgefahrenklasse A1,
welche besonders gefährdete Gebiete noch einmal besonders hervorhob:

A1Gebiete, die im Zeitraum von 1925 bis 1964 mehr als drei Brände über 100
ha Größe und über 50 ha Vollbrandfläche pro 100.000 haWald aufwiesen.

Ähnliche, aber nicht direkt vergleichbare Einstufungen in Gefährdungsbereiche lagen
im Hoheitsgebiet der damals noch jungen Bundesrepublik Deutschland nur in Bayern,
Niedersachsen und Hessen vor (König, 2007).

Im Jahr 1992 schloss sich die mittlerweile wieder vereinigte Bundesrepublik
Deutschland dann den Vorstellungen der Europäischen Wirtschaftsgemeinschaft,
dem Vorläufer der heutigen Europäischen Union an, das Staatsgebiet auf Ebene der
Landkreise in Waldbrandrisikogebiete zu unterteilen. Infolge dieser europaweit ein-
heitlichen Einordnung auf rechtlicher Grundlage der EWG-VO Nr. 2158/92 ff werden
die Waldbrandrisikogebiete wie folgt eingeteilt (König, 2007):

j Landkreise mit hohem Waldbrandrisiko,
j Landkreise mit mittlerem Waldbrandrisiko und
j Landkreise mit geringem Waldbrandrisiko.

Auf Basis dieser Einteilung ergab sich für das Hoheitsgebiet der Bundesrepublik
Deutschland die durch das Bundesministerium für Ernährung, Landwirtschaft und
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Forsten im Jahre 1995 erstellte Karte für Waldbrandrisiken (Engel, 2014). Der Karte ist
zu entnehmen, dass der Nordosten Deutschlands das Gebiet mit dem höchsten Risiko
für einen Waldbrand ist. Das Agrarministerium des Landes Brandenburg mit Sitz in
Potsdam begründet diese hohe Waldbrandgefahr mit einem hohen Anteil an Kie-
fernwäldern, leichten Sandböden und geringen Niederschlagsmengen (König, 2007).
Daher ist es nicht verwunderlich, wenn im Land Brandenburg bzw. im Nord-Osten der
Republik vergleichsweise hohe Anstrengungen für den Schutz des Waldes vor Brän-
den unternommen werden. Bis zum Jahre 2013 wurde die Waldbrandgefahr in den
einzelnen Bundesländern auf Basis inhaltlich nicht einheitlicher Parameter ermittelt
und mittels unterschiedlicher Begrifflichkeiten zum Ausdruck gebracht. Hierdurch
kam es insbesondere in den Grenzbereichen der Länder immer wieder zu Irritationen.

Seit 2014 (SMUL, 2014) verwenden alle Länder der Bundesrepublik Deutschland
das gleiche fünfstufige Modell, über welches die Waldbrandgefährdung einheitlich
definiert wird. Dieses alsWaldbrandgefahrenindex (WBI) bezeichnete Prognosemodell
basiert auf der von George M. Byram entwickelten Feuerintensitätsgleichung, in
welcher die Laufgeschwindigkeit eines Brandes in Abhängigkeit der Waldstruktur
(z. B. Bodenbeschaffenheit, Streuauflagen, Ausbildung der Kronen) und die gegebe-
nen bzw. prognostizierten Wetterdaten (z. B. Luftfeuchte, Temperatur, Windge-
schwindigkeit, Niederschlagsmenge, Schneehöhe, Strahlung innerhalb der Atmo-
sphäre) berücksichtigt werden.

Die Formel der Brandintensität nach George M. Byram lautet (Johnston et al., 2017):
FI ¼ HwR

FI ¼ Fire Intensity ¼ Brandintensität (kW m-1)
H ¼ Low heat of Combustion ¼ Verbrennungswärme (kj kg-1)
w ¼ Fuel consumed ¼ Gewicht brennbarer Stoffe (kg m-2)
R ¼ Rate of Spreading ¼ Laufgeschwindigkeit des Bodenfeuers (m s-1)

Der WBI entspricht dem internationalen Standard und gibt den Stand der Wald-
brandforschung wieder. Das Prognosemodell des täglich aktualisierten WBI wird sei-
tens der Länder dazu benutzt, die Waldbrandgefahr einzuschätzen und auf Basis
dieser Erkenntnisse Waldbrandwarnungen bzw. Handlungsempfehlungen auszu-
sprechen, die weitreichend bis hin zur Erteilung des Verbotes zum Betreten derWälder
reichen können (Bild 3).

Die Ausgabe des Waldbrandgefahrenindex erfolgt in fünf Stufen (DWD, 2018):
Auch weltweit lassen sich Aussagen zu Häufigkeiten und Risikogebieten treffen.
Werden so z. B. die Häufigkeit von Waldbränden, deren Verlaufsformen und Haupt-
ursachen zusammengefasst, entsteht die Weltkarte der Feuerregime (Lavorel et al.,
2007). Bei der eingebrachten Häufigkeit (»freq« ¼ frequency) wird zwischen
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Bild 3: Gefahrenstufen nach
Waldbrandgefahrenindex

geringer (»low«), mittlerer (»medium«) und hoher (»high«) Häufigkeit unterschieden.
Die Häufigkeit gibt dabei ein periodisch wiederkehrendes, gleichartiges Brandereignis
an, welches bei geringer Häufigkeit bis zu seinerWiederholung über 200 Jahre dauert,
bei mittlerer Häufigkeit zwischen 20 und 200 Jahren und sich bei hoher Häufigkeit
innerhalb von 20 Jahren wiederholt (Hirschberger, 2012). Bei den Verlaufsformen des
Brandes wird zwischen Boden- (»Surface«) und Kronenfeuern (»Crown«) unter-
schieden. Die Brandursachen (vgl. Kapitel 3) werden gemäß ihren Hauptursachen in
natürliche (»N« ¼ natural) und anthropogen (»H« ¼ human) bedingte Schadenser-
eignisse eingeteilt (Lavorel et al., 2007).

Die Verwendung des Begriffes »Kronenfeuer« (auch als »Wipfelfeuer« bezeichnet)
entspricht dem herkömmlichen Sprachgebrauch, stellt jedoch keine eigenständige
Waldbrand- oder Verlaufsform dar, da ein »Kronenfeuer« ausschließlich mit einem
Vollbrand (auch als »Totalfeuer« bezeichnet) einhergeht (König, 2007). Wald- und
Vegetationsbrände lassen sich somit in

j Moor- bzw. Erdbrände (Abbrand unterirdischer organischer Schichten),
j Bodenbrände (Abbrand des brennbaren Bodenbelages und -bewuchses),
j Stammbrände (Abbrand eines einzelnen Baumstammes) und
j Vollbrände (Totalfeuer)

unterscheiden (König, 2007 und Schott/Ritter, 2013).

Eine Besonderheit bei den Erdbränden ist der Abbrand unterirdischer Kohle-
schichten, der sehr zur globalen Luftverschmutzung und Treibhausemissionen
beiträgt. Infolge dieser weltweit bestehenden Problematik des ungewollten Ab-
brandes von Kohlevorkommen beschäftigt sich das interdisziplinäre geowissen-
schaftliche Verbundprojekt »The Sino-German Coal Fire Research Initiative« mit
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den Möglichkeiten der Erkundung, Bekämpfung und Überwachung von unterir-
dischen Kohlebränden.

Die Einteilung bzw. Unterscheidung von unterschiedlichen Verlaufsformen der
Brände in Wald- und Vegetationsgebieten ist für die Auswahl und Anwendung ge-
eigneter und nachhaltig wirkender Maßnahmen zur Brandbekämpfung durch die
Feuerwehr von Bedeutung (Cimolino, 2014 und Cimolino et al., 2015). Die Be-
schreibung taktischer und strategischer Einsatzmaßnahmen sowie der hierfür benö-
tigten Ausrüstung der Feuerwehr ist jedoch nicht Gegenstand des Buches. Vielmehr
stellt dieser Themenkomplex ein eigenes Tätigkeitsfeld dar, welches sich nach prä-
ventiv wirkenden Maßnahmen des Waldbrandschutzes (Waldbrandprävention)
nahtlos an die Früherkennung von Wald- und Vegetationsbränden anschließt.

Die Gesamtheit der durch Schadenfeuer verbrannten Waldfläche in der Bundesre-
publik Deutschland weist derzeit, betrachtet ab dem Jahr 2002 (Bild 4), eine zuneh-
mende Tendenz auf (Quelle: Bundesanstalt für Landwirtschaft und Ernährung, 2020).
Im Einsatzjahr 2018 kam es dabei nicht nur zu denmeistenWaldbränden seit 15 Jahren,
sondern auch zur in Deutschland größten vernichtetenWaldbrandfläche seit 26 Jahren.
Die vernichtete Fläche von 2348,81 Hektar entspricht dabei ungefähr einer Fläche von
3290 Fußballfeldern (Quelle: Deutscher Landwirtschaftsverlag GmbH, 2020)
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Bild 4: Verbrannte Waldfläche in der Bundesrepublik Deutschland seit dem Jahre 2002
(Quelle: Forstpraxis.de)
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3 Brandursachen in Wäldern und
Vegetationsgebieten

»Das Talent der Menschen, sich einen Lebensraum zu schaffen,
wird nur durch ihr Talent übertroffen, ihn zu zerstören.«

Georg Christoph Lichtenberg

Brandursachen in Wäldern und Vegetationsgebieten lassen sich anhand des Zünd-
quellenkataloges der Explosionsschutzrichtlinie, der Einteilung von Brandursachen
aufgrund von Erfahrungswerten nach Schneider (1997) oder auch der Waldbrand-
statistik der Bundesrepublik Deutschland, geführt durch die Bundesanstalt für Land-
wirtschaft und Ernährung (Tabelle 1 und 2), auf zwei Hauptursachen reduzieren:
natürliche und anthropogen bedingte Brandursachen.

Natürliche Brandursachen sind der Blitzeinschlag sowie Vulkanausbrüche. Zudem
können unterirdische Kohleschichten durch exotherm verlaufende Selbstentzün-
dungsprozesse in Brand gesetzt werden (Drebenstedt et al., 2010), in deren Folge
auch Brände an der Oberfläche möglich sind. Während die Selbstentzündung von
Kohle der Reaktion mit der Umgebungsluft oder Lufteinschlüssen in der Kohle selbst
geschuldet ist, lässt sich die relativ seltene (König, 2007) Selbstentzündung von Torf
auf das Vorhandensein thermophiler, vorwiegend aerober Mikroorganismen zu-
rückführen (Schwarz, 1964, Schneider, 2003 bis 2009). Bedingung hierfür ist jedoch
eine einhergehende Dürre (König, 2007).

Die Blitzeinschläge, die zu einer Zündung von natürlichen Brennstoffen in der
Vegetation führen, unterliegen, betrachtet man die Region im Bereich des Land-
kreises Bautzen, einer Zunahme (Sobczyk, 2019). Dies kann einerseits an einer
bereits einsetzenden Klimaänderung liegen, in deren Folge durch vermehrten
Wassereintrag in die Atmosphäre und stärkere Winde zunehmend elektrische La-
dungen und Spannungsfelder entstehen, die sich mittels Blitz(einschlag) entladen.
Andererseits ist es den hochmodernen meteorologischen Erkennungssystemen
(vgl. Kapitel 4.2.1.10) geschuldet, welche Blitzeinschläge im Vergleich zu früheren
Zeiten heute präzise erkennen, analysieren und aufzeichnen.

Aussagen, die Meteoriten als Brandursache bei baulichen Anlagen oder in Vegeta-
tionsgebieten nennen, können nicht bestätigt werden. Meteoriten verbleiben infolge
der hohen Fluggeschwindigkeit nur kurzzeitig in der Atmosphäre und verlierenwährend
des Fluges deren geschmolzene Oberfläche (Ablation), wodurch ein vollständiges
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Tabelle 1: Anzahl Waldbrandursachen in der BRD 2018 (Quelle: Bundesamt für Landwirtschaft und
Ernährung, 2019)

Bund / Land Vorsatz
(Brandstif-
tung)

Fahrläs-
sigkeit

Sonstige hand-
lungsbed. Ein-
wirkungen

Natürliche
Ursachen

Unbe-
kannte
Ursachen

Zusammen

Bundeswald 1 1 24 2 3 31

Baden Würt-
temberg

3 7 1 1 4 16

Bayern 12 5 0 0 11 28

Berlin 0 1 0 0 0 1

Brandenburg 49 28 4 9 48 138

Bremen 0 0 0 0 0 0

Hamburg 0 0 0 0 0 0

Hessen 21 7 0 0 30 58

Mecklenburg-
Vorpommern

1 1 0 1 1 4

Niedersachsen 3 1 0 0 5 9

Nordrhein-
Westfalen

8 14 0 0 13 35

Rheinland-Pfalz 6 8 0 0 8 22

Saarland 1 3 0 0 0 4

Sachsen 15 13 0 3 9 40

Sachsen-Anhalt 7 2 0 2 12 23

Schleswig-Hol-
stein

0 0 0 0 0 0

Thüringen 2 2 0 2 9 15

Summe Länder 128 92 5 18 150 393

Deutschland 129 93 29 20 153 424

21

3 Brandursachen in Wäldern und Vegetationsgebieten

3



Durchheizen des Meteoriten unterbleibt. In der letzten Phase des Fluges (Dunkel-
phase) verliert der Meteorit infolge sich reduzierender Geschwindigkeit seine dünne
Schmelzkruste, wodurch die beim Durchlaufen der Atmosphäre mögliche einherge-
hende Leuchterscheinung zum Erliegen kommt. Erfahrungswerte belegen, dass gleich
nach dem Fall gefundene Meteoriten handwarm sind, woraus gefolgert werden darf,
dass die Zündtemperaturen von natürlichen in Wald- und Vegetationsgebieten vor-
kommenden Brennstoffen nicht erreicht werden können. Größere auf der Erde ein-
schlagende Himmelskörper können große Krater verursachen, jedoch reicht auch hier
weder die Temperatur der Meteoritenoberfläche noch die mitgeführte kinetische
Energie dazu aus, einen Brand in der Vegetation zu verursachen. Sehr große Meteo-
riten hingegen können Materie zur Entzündung bringen, nicht jedoch durch deren
Eigenwärme, sondern durch die thermische Energie, die bei der atmosphärischen
Abbremsung durch die Umwandlung der Bewegungsenergie entsteht. Dabei wird
kurz vor dem Einschlag auf dem Erdboden eine nach unten gerichtete thermische
Impulswelle erzeugt, die brennbare Stoffe entzündet und hinsichtlich derWirkungmit
einer Atombombe vergleichbar ist (Flohrer, 2017).

Alle anderen Waldbrände finden ihren Ursprung im Wirken des Menschen, sei es,
weil dieser Handlungen begeht oder unterlässt (König, 2007). Diese anthropogen
bedingten Brandursachen lassen sich unter Betrachtung des strafrechtlichen As-
pektes stark vereinfacht in fahrlässige und vorsätzliche Brandstiftungen unterteilen.
Während die Methoden der vorsätzlichen Brandstiftung mannigfaltig und stets auch
der Ingeniösität des Brandstifters geschuldet sind und daher nur schwer statistisch
aufgeschlüsselt werden können, lassen sich die fahrlässigen Brandstiftungen (Tabelle
2) im Bereich von Wald- und Vegetationsgebieten gemäß der Waldbrandstatistik der
Bundesanstalt für Landwirtschaft und Ernährung im Wesentlichen auf folgende
Kausalitäten zurückführen:

j Landwirtschaftliche Maßnahmen,
j Holzernte und andere forstliche Maßnahmen,
j Industrielle Aktivitäten,
j Kommunikation (Eisenbahn, elektrische Leitungen),
j Allgemeinheit (Camper, andere Besucher, Kinder),
j Sonstiges.

Somit ist die Brandstiftung, fahrlässig oder vorsätzlich, direkt durch die Hand des
Menschen oder indirekt durch in den Wald eingebrachte naturfremde Objekte, die
zweite große Brandursache. Typisches menschliches Fehlverhalten ist beispielsweise
jede Entzündung von Lager-, Camping-, Abfallverbrennungs- oder Traditionsfeu-
ern im Wald oder in Waldnähe, das Spielen von Kindern mit Zündmitteln, die
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Tabelle 2: Übersicht zu der Anzahl durch Fahrlässigkeit ausgelösterWaldbrände (Quelle: Bundesamt für
Landwirtschaft und Ernährung, 2019)

Bund / Land Landwirt-
schaftliche
Maßnah-
men

Holzernte
und andere
forstl.
Maßnahmen

Industrie-
elle Akti-
vitäten

Kommunikati-
on (Eisenbahn,
elektrische
Leitungen)

Allgemein
(Camper, an-
dere Besu-
cher, Kinder)

Sons-
tiges

Bundeswald 2 0 1 0 6 0

Baden Württem-
berg

0 3 0 0 7 0

Bayern 0 2 0 0 2 2

Berlin 0 0 0 0 9 0

Brandenburg 11 2 3 12 87 8

Bremen 0 0 0 0 0 0

Hamburg 0 0 0 0 0 0

Hessen 0 0 0 1 15 5

Mecklenburg-Vor-
pommern

3 1 0 1 30 0

Niedersachsen 0 0 0 0 0 0

Nordrhein-Westfa-
len

1 3 0 0 39 7

Rheinland-Pfalz 0 0 0 0 12 2

Saarland 0 0 0 0 0 0

Sachsen 3 55 0 0 44 18

Sachsen-Anhalt 31 0 0 1 0 0

Schleswig-Holstein 0 0 0 0 0 0

Thüringen 1 1 0 0 5 0

Summe Länder 50 67 4 15 250 42

Deutschland 52 67 4 15 256 42
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achtlos fortgeworfene Zigarette sowie die vorsätzlich herbeigeführte Brandstiftung in
Vegetationsgebieten mit Hilfe von Zünd- und Hilfsmitteln aller Art. Die Motive, die
diesen Fehlhandlungen zu Grunde liegen, sind vielfältig, werden im Folgenden jedoch
nicht weiter untersucht.

Weitere durch Menschenhand verursachte Brände ergeben sich beispielsweise
durch Selbstentzündungsprozesse, hervorgerufen durch aufbrechende bzw. reagie-
rende Munitionsrückstände im Oberboden des Waldes (König, 2007) oder Kontakt
heißer Bauteile von Kraftfahrzeugen (im Regelfall der Abgasanlage) mit trockenem
Pflanzenbewuchs. Auch das Schießen mit Leuchtspurmunition oder auch die durch
schnell drehende Maschinenbauteile, beispielsweise bei Schnittwerken, entstehende
Reibungsenergie, kann zu Brandereignissen führen. Häufige Ursache ist auch der
Funkenflug bei Bremsvorgängen von Schienenfahrzeugen mit den dabei teils ab-
splitternden, heißen Bestandteilen der Bremsanlage, die im Bereich der Böschung der
Gleiskörper zu Bränden führen können (Schneider, 1997).

Im Bereich des (Braun-)Kohlebergbaus kann eine damit einhergehende Grund-
wasserabsenkung zu einer Veränderung bzw. Umstellung der umgebenden Vegeta-
tion führen. Dies kann, genausowie die durch den Kohletagebau und die durch diesen
in Vegetationsflächen eingetragenen Luftschadstoffe, zu einer Begünstigung der
Brandentstehung bzw. Brandentwicklung und -ausbreitung führen (Sobczyk, 2014).

Bezüglich der durch Menschenhand verursachten Schadenfeuer sei im Zusam-
menhang mit Waldbränden auch erwähnt, dass in Informations- und Merkblättern
unterschiedlicher Herausgeber, darunter teilweise sogar der Feuerwehren, immer
wieder der Hinweis zu finden ist, dass Glasscherben in Wäldern durch Bündelung der
Sonnenstrahlung zu Bränden führen können. Betrachtet man die Anzahl der Not-
wendigkeiten, die vorliegen müssen, damit dies gelänge, ist offenkundig, dass dieser
Zufall schon stochastisch kaum eintreten kann. So müssten z. B. Brennweite, Glas-
beschaffenheit, Einstrahlungswinkel, Wetterverhältnisse, Brennstoff, Brennstoffver-
teilung und Lichtenergie in räumlicher und zeitlicher Koinzidenz stehen, um zu einer
Initialzündung zu führen. Dies ist kaum möglich. So führten auch Müller et al. (2007)
auf Basis einer eigenen wissenschaftlichen Versuchsreihe aus, dass sich auch bei
»sommerlich-trockenem Wetter, lichtbündelnden farblosen Flaschenböden, mit op-
timalen lichtfokussierenden Abständen zwischen Glas und Streuoberfläche und luft-
trockenen Streumaterialien« keine Zündung beobachten ließ.

So fasst König (2007) in seinem Werk »Waldbrandschutz« zusammen, dass etwa
98% bis 99% aller Waldbrände in der Bundesrepublik Deutschland auf das Handeln
bzw. Nichthandeln von Menschen zurückzuführen sind. Lediglich 1% bis 2% der
Brände in der Vegetation werden durch natürliche Brandursachen, im Regelfall durch
Blitzeinschläge, verursacht. Barnier (2003) vom Wisconsin Department of Natural
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Resources, Division of Forestry, bestätigt die Häufigkeit von Blitzeinschlägen als
Brandursache mit ebenfalls 2%Gesamtanteil. Weitere 69% der Brände in Wisconsin
werden durch denMenschen verursacht, wobei Schienenfahrzeuge 8%Gesamtanteil
aufweisen. Hinzu kommen sonstige Brandursachen mit einem Anteil von 21%.

Fasst man die Brände in Wisconsin, im Norden der USA gelegen, verursacht durch
Menschen, Schienenfahrzeuge und sonstige Ursachen zusammen, ergibt sich die
durch König (2007) ermittelte prozentuale Beteiligung des Menschen an Bränden in
Wald- und Vegetationsgebieten.
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4 Methoden der Waldbrandfrüherkennung

»Wohltätig ist des Feuers Macht, wenn sie der Mensch bezähmt, bewacht.«
Friedrich Schiller

In nachfolgenden Kapiteln werden die Methoden der Früherkennung von Bränden in
Wald- und Vegetationsgebieten vorgestellt. Dabei werden sowohl die herkömmlichen
Methoden näher betrachtet, die in allen Ländern der Erde verbreitet sind und zur
Anwendung kommen, als auch modernste Verfahren, die sich zum Zeitpunkt der
Drucklegung dieses Buches teils noch im Erprobungsstadium befinden und daher
kaum bekannt sind, vorgestellt.

4.1 Herkömmliche Methoden der
Waldbrandfrüherkennung

Die älteste Methode ist die Erkennung von Brandereignissen durch die Öffentlichkeit,
gefolgt vom Bau und Betrieb spezieller Feuerwachtürme. Nicht überall, aber global
gesehen vielfach wird die Luftbeobachtung vollzogen, die anhand dreier Beispiele aus
der Bundesrepublik Deutschland, dem Feuerwehrflugdienst Niedersachsen, der Poli-
zeifliegerstaffel Hessen und der Luftrettungsstaffel Bayern, dargestellt wird. Auchwird
die russische Avialesookhrana, als weltweit ältester fliegender Dienst im Waldbrand-
schutz, näher beleuchtet.

4.1.1 Notrufmeldung durch die Öffentlichkeit

Die älteste Methode der Menschheit, Gefahrenzustände zu erkennen bzw. zu er-
fahren – zu früherer Zeit noch dazu ohne jedes Hilfsmittel – ist die Mitteilung und
Verbreitung entsprechender Meldungen durch die Öffentlichkeit.

Die Wahrscheinlichkeit der Erkennung von Bränden in Wald- und Vegetations-
gebieten durch die Öffentlichkeit steht dabei in Abhängigkeit der Besiedelungs-
dichte einer Region, des Straßen- und Wegenetzes sowie den zur Verfügung ste-
henden Kommunikationstechniken und -mitteln und natürlich der Größe desWald-
und Vegetationsgebietes selbst. So ist es nicht weiter verwunderlich, wenn in dicht
besiedelten Regionen, die noch dazu mit einer guten allgemeinen Infrastruktur
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versehen sind, auch bei größeren Waldgebieten die Mitteilung über einen Wald-
brand vergleichsweise schnell erfolgt, sei es, weil Einwohner das Brandereignis sehr
schnell erkennen oder weil Touristen und Wanderer auch in abgelegenen Gebieten
der Tourismuszentren ein Brandereignis über Mobilfunk- oder Satellitentelefon
melden. Dabei ist weltweit zu beobachten, dass sich staatliche Dienststellen zum
Schutz von Wald- und Vegetationsgebieten, sofern vorstehende Konstellationen
vorliegen, teilweise ausschließlich auf die Meldung von Gefahrenzuständen durch
die Öffentlichkeit verlassen. Vielfach werden keine anderen Melde- bzw. Erken-
nungssysteme flankierend eingesetzt. So werden beispielsweise infolge zahlreicher
über dem Grand Canyon liegender Luftverkehrsrouten und einer dadurch be-
dingten Luftverkehrsdichte ziviler Luftfahrzeuge viele Rauchentwicklungen in die-
sem Gebiet auf relativ schnellem Weg erkannt und gemeldet. Infolge dieser guten
Erfahrung ist das Konzept des Grand Canyon Nationalparks zur Früherkennung von
Brandereignissen genau auf diese verlässliche Informationsquelle abgestimmt
(Pyne, 1996).

Anders erleben wir dies in Regionen mit großen Wald- und Vegetationsge-
bieten, aber mit geringer Bevölkerungsdichte und spärlicher Infrastruktur. Hier ist
die Wahrscheinlichkeit eher gering, dass Waldbrände durch Menschen früh ent-
deckt und dann auch noch ausreichend präzise und ohne größeren Zeitverzug an
die Einsatzkräfte gemeldet werden. Diese auf einigen Kontinenten riesigen und
kaum erschlossenen Wald- und Vegetationsgebiete sind jedoch von geradezu
überlebenswichtiger Bedeutung für die Natur insgesamt. Geht man nun davon
aus, dass sich die Wahrscheinlichkeit der Entdeckung von Bränden mit zuneh-
mender Größe dieser gering erschlossenen Wald- und Vegetationsgebiete weiter
reduziert, wird deutlich, dass diese Gebiete ihrer Bedeutung entsprechend be-
sondere Anstrengungen zu ihrem Schutz und damit zum Schutz der gesamten
Natur erfordern.

Erhebungen des Forest Service in British Columbia, Kanada, haben gezeigt, dass
rund 30% bis 35% der Waldbrände, auch in abgelegenen Gebieten, durch die Öf-
fentlichkeit gemeldet werden (Wilde, 2003). In Wisconsin, USA, sind es nach Erhe-
bungen des Wisconsin Department of Natural Resources, Division of Forestry, sogar
rund 60% (Barnier, 2003). Somit verbleiben ca. 40% bis 70% der Waldbrände, je
nach Region, die über einen langen Zeitraum durch die Öffentlichkeit nicht entdeckt
werden. Infolge dessen müssen Brände in diesen Regionen durch geeignete Metho-
den, die in den Folgekapiteln dargestellt werden, erkannt, gemeldet und lokalisiert
werden.
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