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Im Wettlauf mit der Zeit

Die zunehmende Zahl von Waldbranden und die dramatischen Auswirkungen auf Menschen, Tiere, Infrastruk-
turen und Werte rlicken die Bedeutung der friilhen Erkennung von Branden massiv in den Vordergrund. Diese ver-
heerenden Auswirkungen, Schaden und CO,-Belastung konnen nur verhindert werden, wenn die Erkennung und
Bekdampfung innerhalb eines sehr kurzen Zeitfensters erfolgen. Es ist ein Wettlauf mit der Zeit! Um diesen Wettlauf
zu gewinnen, bedarf es eine moéglichst rasche Erkennung, eine kontinuierliche Uberwachung muss sichergestellt
werden, Alarmmeldungen mussen unmittelbar verifiziert werden kénnen und es braucht fehlerfreie Informationen
fur die Einsatzfihrung.

Waldbrandschutz umfasst alle MaBnahmen zur Pravention, Friherkennung und Bekédmpfung von Waldbranden.
Ziel ist es, Menschen, Tiere, Walder und Infrastruktur vor den Folgen groBer Feuer zu schiitzen. Dabei kommt der
Waldbrandfriiherkennung eine zentrale Rolle zu, da sie den entscheidenden Zeitvorsprung flir wirksame Gegen-
maBnahmen schafft.

In Europa hat sich die Waldbrandsituation in den letzten zehn Jahren deutlich verschérft. Léngere Hitzeperioden,
zunehmende Trockenheit und der Klimawandel fiihren zu einer wachsenden Zahl groBflachiger Brande. 2025
erreichte Europa einen neuen Rekord: Bis August verbrannten laut Copernicus und européischen Klimadiensten
Uber eine Million Hektar Flache. Besonders betroffen waren Spanien, Portugal, Griechenland und die Balkanregion.
Neben schweren okologischen Folgen verursachen Waldbrande auch enorme wirtschaftliche Schaden: Fir Feuer-
bekampfung, zerstorte Infrastruktur, Waldverluste und Folgeschdaden werden die Kosten europaweit inzwischen auf
mehrere Milliarden Euro pro Jahr geschatzt.

Neben dem Riickgrat eines effektiven Waldbrandschutzes — der kamerabasierten Friiherkennung wie von 1Q Fire-
Watch eingesetzt — gibt es mittlerweile verschiedene technologische Instrumente mit unterschiedlichen Starken
und Defiziten.

RAIMUND ENGEL
WALDBRANDSCHUTZ-
BEAUFTRAGTER DES LANDES
BRANDENBURG

Wir sind gefordert, alles Mégliche zu tun,
um diese Umwelt zu schitzen und alles zu
unterlassen, was zur Zerstdrung unserer
Lebensgrundlage flhrt.

Foto: Landesbetrieb Forst Brandenburg
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Geschatzte Leserin, geschatzter Leser!

Glicklicherweise nimmt die Zahl an Instrumenten zu, mit denen eine frithzeitige Erkennung von Waldbranden
ermoglicht wird. Es werden unterschiedliche Erkennungstechnologien und Tragermedien dafiir geniitzt — von
Satelliten, Uber Drohnen, Gassensoren bis hin zu diversen optischen Sensoren. Doch was hilft wirklich? Gerade
fir Entscheidungstrager ist es oft schwierig, den Uberblick zu bewahren und auf das sprichwdértlich ,richtige
Pferd zu setzen®. Geht es doch h&aufig um nicht unerhebliche finanzielle Mittel, die eingesetzt werden mussen.

1Q FireWatch ist als Anbieter einer terrestrischen, kamerabasierten Sensorik seit beinahe einem Vierteljahrhun-
dert am Markt etabliert. In dieser Zeit haben wir unser System kontinuierlich weiterentwickelt und weltweit in
unterschiedlichsten Einsatzszenarien implementiert. Diese praktische Erfahrung prdagt unseren Blick auf das
Thema Waldbrandfriherkennung. Zugleich beschéftigen wir uns seit vielen Jahren intensiv mit ergénzenden und
alternativen Technologien. Denn unser Anspruch ist es nicht, eine einzelne Losung zu betrachten, sondern den
bestmoglichen Schutz fir Walder ganzheitlich zu denken.

Vor diesem Hintergrund haben wir uns entschlossen, dieses White Paper zu erstellen. Ziel war es, die verschiede-
nen technologischen Ansétze zur Waldbrandfriherkennung systematisch zu betrachten und einzuordnen. Unser
Anspruch war es, dabei einen Uberblick zu geben, was Frilherkennung konkret bedeutet und welche Rolle sie
im effektiven Waldbrandmanagement spielt. Darliber hinaus betrachten wir, wie gut die einzelnen Technologien
den objektiven Anforderungen wirksamer Friiherkennung gerecht werden und welche betrieblichen sowie
wirtschaftlichen Konsequenzen sich daraus in der Praxis ergeben. Dabei ist uns bewusst, dass unterschiedliche
Einsatzgebiete und Risikoprofile bis zu einem gewissen Grad auch unterschiedliche technologische Anséatze
erfordern.

Natdrlich betrachten wir in diesem Vergleich alle Erkennungstechnologien und Tragermedien, also die ein-
gesetzten Systeme, durch unsere eigene Brille an Know-how und Erfahrung. Wir bemihen uns aber, méglichst
neutral und technologiebasiert zu formulieren, dabei aber verstandlich und objektiv zu bleiben. Am Ende ist flr
uns aber klar geworden, dass eine hochqualitative, kamerabasierte terrestrische Friuherkennung als Rickgrat
des Waldbrandschutzes unersetzlich ist. Am besten naturlich 1Q FireWatch! Wir arbeiten Tag fur Tag daran, unser
System noch besser zu machen.

Wir hoffen, dass wir mit diesem White Paper einen méglichst fundierten und nachvollziehbaren Uberblick geben
konnen, welche Technologien der Friherkennung am Markt erhaltlich sind, welche Starken sie haben und wo
ihre Defizite sind. Denn nur wenn man Friherkennung umfassend denkt, kann der bestmdgliche Nutzen erzielt
werden. Die Herausforderungen werden nicht kleiner!

Ich freue mich personlich Uber Ihre Rickmeldungen!

yva

Dr. Kurt Winter
Geschaéaftsfihrer

Foto: Karl Schrotter
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Was ist Waldbrandfruherkennung?

Die vergangenen Waldbrandsaisonen haben gezeigt, dass Brande haufiger auftreten, langer andauern und groRere
Flachen erfassen. Steigende Temperaturen, langer anhaltende Trockenperioden und verédnderte Vegetationsstrukturen
erhohen das Risiko groBflachiger Schadensereignisse erheblich. Unter diesen Bedingungen ist eine frihzeitige
Erkennung entscheidend: Sie ermdglicht eine schnellere Brandbekampfung, eine prazisere Lageeinschéatzung,
frihere Evakuierungsentscheidungen und trégt insgesamt zu einem wirksameren Schutz von Menschen, Umwelt und
Werten bei (13).

Neben den in diesem White Paper betrachteten technologischen Ansatzen gibt es auch traditionelle Formen der
Waldbranderkennung durch menschliche Beobachtung. Diese reichen von zufalligen Sichtungen durch Spazierganger
oder Wanderer uUber Beobachtungen aus Flugzeugen bis hin zu systematisch organisierten Beobachtungstirmen
oder Beobachtungsfligen. Diese Formen der Erkennung kénnen wertvolle Hinweise liefern, erfolgen jedoch nicht
kontinuierlich, systematisch und innerhalb eines definierten Zeitfensters. Ob sie als wirksame Frilherkennung gelten
kdnnen, ist daher ebenfalls an den in Abschnitt 1.2 definierten Kriterien zu priifen.

Der auf den drei Bildern, aufgenommen durch IQ FireWatch, gezeigte Waldbrand ereignete sich im April 2025
in Niedersachsen, Deutschland. Er zeigt, wie schnell aus einem kleinen Rauchanzeichen ein ernsthafter Brand
werden kann.

NACH RAUCHENTWICKLUNG

Foto: 1Q FireWatch

NACH RAUCHENTWICKLUNG

Foto: IQ FireWatch
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NACH RAUCHENTWICKLUNG

Foto: 1Q FireWatch
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Effektives Waldbrandmanagement

Effektives Waldbrandmanagement basiert auf drei komplementaren Saulen: Pravention, Friherkennung und
Bekampfung. Nur im Zusammenspiel entsteht ein wirksamer Schutz.

Pravention umfasst die Aufklarung und Sensibilisierung der Bevolkerung sowie forstliche und technische MaBnahmen
wie die Entfernung von Totholz oder kontrollierte Brennflachen (1). Letztere reduzieren die Brandlast und senken
dadurch die Wahrscheinlichkeit groBerer Waldbrénde. Dennoch bleibt selbst bei konsequenter Préaventionsarbeit
ein erhebliches Restrisiko, bedingt durch klimatische Extremereignisse, zunehmenden Trockenstress in Waldern,
menschliches Fehlverhalten sowie begrenzte Mdglichkeiten fiir eine flachendeckende Umsetzung praventiver
MaBRnahmen (12, 16, 17, 18, 21).

Friiherkennung tbernimmt eine zentrale Funktion innerhalb der Risikominderung: Sie greift genau in dem Moment
ein, in dem Pravention nicht ausreicht, aber eine groRflachige Ausbreitung eines Brandes noch verhindert werden
kann. Dadurch kann die Brandbekampfung rechtzeitig, gezielt und unter besseren Bedingungen erfolgen (13).

Bekampfung bildet die reaktive Phase des Waldbrandmanagements. Je spéter ein Feuer entdeckt wird, desto starker
verlagert sich die Aufgabe hin zur reinen Schadensbegrenzung. Damit steigen die Risiken fiir die Einsatzkréfte.
Zugleich nehmen Zeitbedarf, Ressourceneinsatz und Schaden deutlich zu (7). Gleichzeitig sinkt die Wahrscheinlichkeit,
ein Brandereignis noch unter kontrollierbaren Bedingungen einzudammen (13).

Foto: AdobeStock/JAH
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Definition der Friiherkennung

Die nachfolgende Auswertung unterschiedlicher Technologien basiert auf vier grundlegenden Kriterien wirksamer
Waldbrandfriherkennung. Diese Kriterien dienen im gesamten White Paper als einheitlicher Bewertungsmafstab flr

alle Formen der Waldbrandfriherkennung.

Unterbrechungsfreie Uberwachung o

Friherkennung erfordert die kontinuierliche,
automatisierte Uberwachung eines
definierten Gebiets bei Tag und bei Bedarf
auch bei Nacht. Nur durch eine dauerhaft
verfligbare Datenerfassung lassen  sich
Uberwachungsliicken vermeiden und
zeitkritische Ereignisse zuverlassig erfassen.

e
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Unmittelbare Uberpriifbarkeit

Friherkennung erfordert die sofortige visuelle
Verifikation jeder Detektion. Dafur missen
verifizierbare Bilddaten zur Verfigung stehen,
die eine zeitnahe Einschatzung des Ereignis-
ses ermoglichen. Erst die visuelle Bestatigung
erlaubt es, echte Brandereignisse sicher von
Fehlalarmen zu unterscheiden und fundierte
Entscheidungen zur Alarmierung, Priorisierung
und Koordination von Einsatzkraften zu treffen.

www.ig-firewatch.com
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Kurzfristige Detektion

Ein wirksames Friherkennungssystem muss
Waldbrdande innerhalb eines fest definierten
Zeitfensters erkennen, typischerweise
unter 15 Minuten nach der Entstehung.
Dieses Zeitfenster ist entscheidend, um ein
frihzeitiges Eingreifen zu ermdglichen, bevor
sich ein Brand unkontrolliert ausbreitet. Die
tatsachliche Detektierbarkeit hangt dabei unter
anderem von Brandart, Brennstoff, Witterung
und Umgebungsbedingungen ab.

©
vArAY

Aussagekréaftige und fehlerfreie
Information

Fir eine wirksame Einsatzfiuhrung mussen
Warnmeldungen prazise, konsistent und hand-
lungsrelevant sein. Sie missen mindestens
den Zeitpunkt der Erstdetektion, verifizierbare
Bildinformationen sowie exakte Koordinaten
des Verdachtsortes enthalten. Eine geringe
Fehlalarmquote ist dabei essenziell, um un-
notige Einsatze zu vermeiden, Ressourcen zu
schonen und die Einsatzbereitschaft dauerhaft
sicherzustellen.



Bewertungsrahmen flr
den Technologievergleich

Die vier in Kapitel1 definierten Kriterien bestimmen, ob ein System grundsatzlich fir eine wirksame
Waldbrandfriherkennung geeignet ist. Der Erflllungsgrad dieser Kriterien wird im Wesentlichen durch zwei
Gestaltungsentscheidungen beeinflusst:

das Tragermedium, das die physische Plattform der Uberwachung bildet, und dadurch die réumliche und
zeitliche Prasenz bestimmt,

die Erkennungstechnologie, die Art, Qualitat und Verarbeitung der erfassten Daten festlegt.

Gemeinsam formen Tragermedium und Technologie die Systemarchitektur eines Friiherkennungssystems. Sie legt
fest, ob eine frihe Erkennung strukturell moglich ist und wie verldsslich und aussagekréftig die Warnmeldungen sind.

Die folgenden Subkapitel betrachten zunachst beide Elemente einzeln, bevor die operativen und wirtschaftlichen
Auswirkungen in der Theorie dargestellt werden.

Systemarchitektur

TRAGERMEDIUM ERKENNUNGSTECHNOLOGIE

Raumliche & zeitliche Prasenz Sensorik, Analyse, Datenqualitat

WIRKSAME WALDBRANDFRUHERKENNUNG
Unterbrechungsfreie Uberwachung
Kurzfristige Detektion
Unmittelbare Uberpriifbarkeit

Aussagekréftige & fehlerfreie Information

OPERATIVE KONSEQUENZEN

Alarmfrequenz Verifikationsaufwand Personalbedarf

EFFIZIENZ / WIRTSCHAFTLICHKEIT

Investitionskosten (CAPEX) Betriebskosten (OPEX) Total Cost of Ownership (TCO)

www.ig-firewatch.com
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Systemarchitektur

Die Systemarchitektur ergibt sich aus dem Zusammenspiel von Tragermedium und eingesetzter Technologie. In den
folgenden Abschnitten werden diese strukturellen und technologischen Grundlagen einzeln betrachtet.
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Tragermedien

Das Tragermedium bildet die physische Plattform eines Frilherkennungssystems. Es tragt die Sensorik, bestimmt
deren Position im Raum und legt damit fest, wie ein Gebiet beobachtet wird und unter welchen Bedingungen eine
Detektion tUberhaupt moglich ist. Grundsatzlich lassen sich zwei Arten von Tragermedien unterscheiden: stationare
und mobile.

Mobile Plattformen

Mobile Plattformen — beispielsweise Drohnen, Flugzeuge oder Satelliten — verandern fortlaufend ihre Position.
Sie kénnen einen bestimmten Ort daher nur zeitweise beobachten. Dadurch entstehen Uberwachungsliicken,
wechselnde Beobachtungsperspektiven und potenzielle blinde Bereiche. Ob ein Brand erkannt wird, hangt bei
mobilen Systemen immer davon ab, ob sie zum richtigen Zeitpunkt tber der betroffenen Flache sind (6, 8, 9, 20),
unabhéngig von der eingesetzten Sensorik oder der Rechenleistung. Zudem kdnnen mobile Plattformen im Betrieb
anspruchsvoll sein. Sie kénnen regulatorischen Vorgaben (Luftraumbestimmungen, Flugfreigaben) unterliegen,
erfordern geschultes Personal und sind in ihrer Einsatzfahigkeit von Wetter- und Sichtbedingungen abhangig.
Reichweite, Kommunikationsverfligbarkeit und -stabilitdt sowie verfigbare Bandbreite begrenzen zudem die
kontinuierliche Datenlbertragung (5, 20).

Stationare Plattformen

Zu den stationdren Tragern gehoren fest installierte Strukturen wie Mobilfunktiirme, Sendetiirme, hohe Gebaude,
ehemalige Uberwachungs- und Feuerwachtiirme, Aussichtsplattformen, oder andere erhohte Strukturen, aber auch
Bdume. Sie ermdglichen eine dauerhafte und lickenlose Beobachtung. Dadurch konnen Ereignisse frih erkannt
und Entwicklungen zuverlassig nachverfolgt werden.

Trotz erforderlicher Installations- und Genehmigungsprozesse bieten diese
Plattformen organisatorische Vorteile:

o Eine stabile Verlassliche
Langfns"[lge Nutz- Energieversorgung Kommunikations-
barkeit durch (Netzstrom anbindungen fir
dauerhafte oder autarke Echtzeitdaten-
Infrastruktur Solarlésungen) ubertragung

www.ig-firewatch.com




Relevanz fiir die Friiherkennung

Die Gegenulberstellung zeigt, dass die Wahl des Tragermediums maBgeblich darliber entscheidet, ob eine
kontinuierliche Uberwachung (Kriterium 1) und kurzfristige Detektion (Kriterium 2) strukturell iberhaupt moglich ist.

Stationdre Plattformen erflillen beide Voraussetzungen (Kriterium 1 und 2) und sind daher als Tragermedium flr
Erkennungstechnologien in der Friiherkennung geeignet.

Mobile Plattformen erfiillen keines der beiden Kriterien. Sie kdnnen zwar wertvolle Zusatzinformationen liefern, sind
aber primar reaktiv oder erganzend einsetzbar. Sie beobachten einen Bereich nur zeitweise, eine Detektion hangt
daher vom Zufall des richtigen Zeitpunkts ab.

Die Technologie: Methoden der Friuherkennung

Wahrend die Wahl des Tragermediums dariiber entscheidet, ob eine friilhe Erkennung grundsétzlich moglich
ist, bestimmt die Wahl der Erkennungstechnologie, wie zuverldssig, Uberprifbar und handlungsrelevant diese
Erkennung im operativen Alltag ist und hat dadurch Auswirkung auf alle Kriterien der Definition Friherkennung. Sie
bestimmt im Kern:

welche physikalischen Signale (Rauch bzw. Warmestrahlung) ein System nutzt,
wie sensitiv und préazise diese erfasst werden,

wie zuverlassig Daten verarbeitet, klassifiziert und verifiziert werden,

und wie informativ und fehlerfrei die resultierenden Meldungen sind.

Waldbrande konnen durch verschiedene Signale erkannt werden, beispielsweise Rauch, Hitze oder
Gaszusammensetzung. Rauch breitet sich sehr rasch nach der Entstehung eines Brandes vertikal Uber den Baum-
kronen aus und ist dadurch friihzeitig detektierbar (5, 26). Verdnderungen in der Luftzusammensetzung entstehen
ebenfalls bereits in einer frihen Phase eines Brandes. Hitzequellen sind dagegen meist schwieriger messbar, da
hierfir eine direkte Sichtlinie auf die Flammen erforderlich ist (26). Jedes dieser Signale bringt spezifische Starken
und Grenzen mit sich, die durch die jeweils eingesetzte Technologie unterschiedlich genutzt werden kénnen.
Unterstlitzend kdnnen diese Technologien auch in Kombination oder aufeinanderfolgend einsetzt werden.

Operative Systemarchitektur

Vor diesem Hintergrund existiert eine Vielzahl technischer Ansatze zur Waldbrandfriiherkennung (8). Dieses White
Paper konzentriert sich auf drei strukturell und technologisch unterschiedliche Methoden, die sich sowohl hinsichtlich
ihres Tréagermediums als auch ihrer technologischen Architektur grundlegend unterscheiden:

Mikrosensor- Optische
basierte Systeme Raucherkennung

]
¥

Diese drei Anséatze werden in den folgenden Kapiteln detailliert analysiert — jeweils mit Blick auf die vier Kriterien der
Friherkennung sowie die daraus resultierenden operativen und wirtschaftlichen Konsequenzen.

www.ig-firewatch.com
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Operative Konsequenzen der
Systemarchitektur

Wie gut ein System die vier Kriterien der Frilherkennung erfiillt, bestimmt maBgeblich seine operative Effizienz.
Besonders die Schnelligkeit und Genauigkeit der Meldungen wirken sich direkt auf den Verifikationsaufwand und
den Personalbedarf aus.

Entscheidend ist dabei: Ein vollstdndig autonomer Einsatz ist weder realistisch noch sinnvoll. Kein bestehendes
System kann die Waldbrandfriiherkennung ohne menschliche Kontrolle verlasslich durchfiihren. Alle Technologien
erzeugen Situationen, in denen zwischen echten Ereignissen und Fehlalarmen unterschieden werden muss — und
diese Bewertung ldasst sich bislang nicht Maschinen Uberlassen, ohne erhebliche Risiken einzugehen. Deshalb
missen Warnmeldungen stets von geschulten Operatoren Uberpriift werden, bevor Einsatzkréfte alarmiert werden
(9). Nur so lasst sich ein verantwortungsvolles Gleichgewicht zwischen hoher Empfindlichkeit (moglichst wenige
Ubersehene Ereignisse) und einer niedrigen Fehlalarmrate (unnétige Einsatzfahrten vermeiden) sicherstellen.
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der Art von Daten, die von der Technologie bereitgestellt werden (z.B. Bilder, Hotspot-Informationen oder
Gasmesswerte)

deren Qualitat (z.B. unkomprimierte RAW-Bilder vs. komprimierte JPEG-Bilder)

die Prazision und Konsistenz der Detektion

die Moglichkeiten der Software zur Analyse und Verifikation

Je verlasslicher und informativer die gelieferten Daten sind, desto effizienter kann das Operating erfolgen. Systeme
mit hohen Fehlalarmquoten verursachen dagegen einen deutlich hoheren personellen und zeitlichen Aufwand:
Mehr Meldungen mussen geprift, Unsicherheiten abgeklart und potenziell ausgeldste Einsatzketten gegebenenfalls
zuriickgenommen werden (9). Dies erhoht den Personalbedarf fiir die Uberwachung und filhrt zu steigenden
Betriebskosten. Die Qualitat des Operatings wirkt sich damit unmittelbar auf die langfristige Wirtschaftlichkeit eines
Systems aus (13).

Langfristige Wirtschaftlichkeit

Grundsétzlich lassen sich drei Kostenbldcke unterscheiden, die in Kombination lber die Wirtschaftlichkeit eines
Systems entscheiden.

Investitionskosten (CAPEX)
hierzu zahlen insbesondere Hardware, Infrastruktur, Installation sowie die sichere Daten- und IT-Anbindung.

Betriebskosten (OPEX) ’

darunter fallen Energie, Wartung, Reparaturen, Lizenzkosten sowie der Personalbedarf im tdglichen Operating.

Total Cost of Ownership (TCO) *

e die Gesamtkosten Uber die gesamte Lebensdauer, einschlieBlich Revitalisierungszyklen, Ersatzteilen und der
Kosten pro tberwachte Flache.

www.ig-firewatch.com




Eisbergmodell der Gesamtkosten

@ Hardware

: é | Infrastruktur

_i fL’j]L\\\'“

— e

Installation

— P ———

Personal & Operating

Wartung & Reparaturen

Lizenzen

Energiekosten

Kosten durch hohe
Fehlalarmquote

Quelle: Eigene Darstellung.

Ein wesentlicher Faktor fiir die Wirtschaftlichkeit ist dabei die Reife und Belastbarkeit eines Systems im langfristigen
Betrieb. Systeme, die Uber viele Jahre unter realen Einsatzbedingungen getestet wurden, zeichnen sich in der Regel
durch eine stabile Detektionsleistung, planbare Wartungsintervalle und eine verlassliche technische Lebensdauer
aus. Sie weisen vorhersehbare Ausfallmuster und kalkulierbare Betriebskosten auf. Diese Eigenschaften tragen
genauso zur Wirtschaftlichkeit bei wie die reine Erkennungsleistung.

Gleichzeitig wirkt sich die operative Effizienz unmittelbar auf die Kosten aus: Systeme mit geringer Datenqualitat
oder hohen Fehlalarmquoten erzeugen einen groBeren Personal- und Zeitaufwand und erhdhen damit die laufenden
Betriebskosten. Systeme mit hoher Prazision, wenigen Fehlalarmen und stabiler technischer Performance reduzieren
dagegen den Bedarf an Ressourcen und senken so die Kosten Uber den gesamten Lebenszyklus hinweg (9, 13, 29).

Die langfristige Wirtschaftlichkeit ergibt sich somit nicht allein aus den Anschaffungskosten, sondern aus dem
Zusammenspiel struktureller, technologischer und operativer Faktoren (13). Wie unterschiedliche Technologien in
diesem Gesamtkontext abschneiden, wird in den folgenden Kapiteln detailliert analysiert.

www.ig-firewatch.com
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Satelliten im Waldbrandmanage-
ment: Rechtzeitige Erkennung?

Satellitengestitzte Systeme nehmen im Technologievergleich eine besondere Rolle ein. Im Gegensatz zu
bodengebundenen L&sungen vereinen sie Tragermedium und Erkennungstechnologie in einem System:
Der Satellit selbst bestimmt die raumlich-zeitliche Verflgbarkeit der Beobachtung und die darauf installierte
Erkennungstechnologie die Art und Qualitat der erfassten Daten (2).

N3LIT13Lvs

Satelliten werden seit einigen Jahren im Waldbrandmanagement eingesetzt (27). Ihr Einsatz konzentriert sich dabei vor
allem auf die groBraumige Beobachtung, die Analyse von Brandausbreitung, die retrospektive Schadensbewertung
sowie auf wissenschaftliche Auswertungen von Waldbrandereignissen (2, 6, 8, 24, 28). In diesen Anwendungsfeldern
liefern satellitengestitzte Systeme wertvolle Informationen.

In den letzten Jahren werden Satelliten zunehmend auch im Kontext der Waldbrandfriiherkennung diskutiert. Vor
diesem Hintergrund untersucht dieses Kapitel, inwieweit satellitengestiitzte Systeme, die in Kapitel 1.2 definierte
Friherkennung erflllen. Die sich daraus ergebenden betrieblichen und wirtschaftlichen Konsequenzen werden
ebenfalls analysiert.

Unterbrechungsfreie Uberwachung?

Unterbrechungs-
freie Uberwachung

Die Definition wirksamer Waldbrandfriherkennung in Kapitel 1.2 fordert eine unterbrechungsfreie Uberwachung
eines definierten Gebiets. Gemeint ist damit nicht allein die prinzipielle Fahigkeit eines Sensors, bei Tag und Nacht
Daten zu erfassen, sondern die kontinuierliche zeitliche Verfiigbarkeit der Beobachtung ohne systembedingte
Uberwachungsliicken.

Erdbeobachtungssatelliten im niedrigen Erdorbit (LEO) sind exemplarisch flir mobile Tragermedien. Sie umkreisen
die Erde in etwa 90 bis 100 Minuten meist in Hohen unter 1.000 Kilometern. Moderne Sensorsysteme ermdglichen
dabei grundsatzlich eine Beobachtung bei Tag und Nacht (14), etwa durch die Erfassung thermaler Infrarotstrahlung
(2), die rdumlich-zeitliche Abdeckung ist jedoch durch die Umlaufbahn begrenzt. Aufgrund der Erdrotation und in
Abhéangigkeit von Hohe und Umlaufbahn Uberfliegt ein einzelner LEO-Satellit denselben Punkt auf der Erdoberflache
jedoch zeitverzogert (3), erst nach mehreren Stunden oder Tagen erneut (6, 8), wie die nachfolgende Grafik zeigt.
Zwischen diesen Uberfligen bestehen zwangslaufig Uberwachungsliicken, in denen keine Datenerfassung erfolgt.
Ob ein Brand detektiert wird, héngt davon ab, ob seine Entstehung mit einem Uberflug zusammenfallt und die
atmospharischen Bedingungen eine Erkennung zulassen.
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Umlaufbahn eines beispielhaften LEO-Satelliten mit pro Umrundung verdnderndem
Uberflugpfad iiber der Erdoberfliche.

Quelle: Eigene Darstellung nach (31).

Auch geplante Satellitenkonstellationen mit hohen Stiickzahlen, die zum aktuellen Zeitpunkt noch nicht existieren,
konnen diese strukturelle Einschrankung nicht vollstandig tberwinden. So hat beispielsweise ein Satellitenhersteller
fur eine Konstellation von tber 100 Satelliten eine Wiederholungszeit (Revisit Time) von 30 Minuten angegeben (6, 30).
Obwohl dies eine Verbesserung gegenuber den oben genannten stundenlangen bis mehrtdgigen Licken darstellt,
bleibt die Erfassung eines Brandes im Frihstadium strukturell Uberflugabhéngig. Eine systematische, kontinuierliche
Uberwachung wird dadurch kaum erreicht.

Geostationdre Satelliten (GEO) hingegen stellen ein quasistationdres Trégermedium dar. Sie beobachten
kontinuierlich dieselbe Region der Erde ber dem Aquator und konnten theoretisch eine ununterbrochene
Uberwachung erméglichen (28). Allerdings operieren sie aus einer Entfernung von rund 36.000 Kilometern (27).
Diese Distanz begrenzt die nutzbare raumliche Auflosung erheblich und erlaubt keine zuverlassige Detektion kleiner
oder frihzeitiger Brandereignisse (9, 14, 22). Hinzu kommt, dass die Uberlappung ihrer spektralen Eigenschaften
mit Rauch, Wolken (2) und atmosphérischen Phanomenen die Erkennung tatsachlicher Ereignisse erschwert (9, 14).
Die Zuverlassigkeit der Erkennung aus Hohen von GEO-Satelliten ist daher generell nicht robust und unterliegt
Schwankungen bei sich andernden atmospharischen Bedingungen (2, 9, 14).

Obwohl satellitengestiitzte Systeme sowohl im niedrigen Erdorbit als auch in geostationaren Umlaufbahnen
grundsatzlich eine Uberwachung bei Tag und Nacht ermdglichen (2, 14), erfillen sie aufgrund von Uberflugintervallen
oder physikalischen Einschrankungen nicht das Kriterium der unterbrechungsfreien Uberwachung (6).
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Kurzfristige Detektion?

Kurzfristige
Detektion
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Unabhangig vom Satellitentyp erfolgt die Branderkennung bei satellitengestitzten Systemen Uberwiegend Uber
die Identifikation thermischer Anomalien im Infrarotbereich. Potenzielle Brandherde werden dabei als sogenannte
Hotspots erkannt, deren Temperatur signifikant Uber der Umgebung liegt. Dieses Verfahren setzt voraus, dass ein
Brand bereits eine gewisse Intensitdt und Ausdehnung erreicht hat, um sich eindeutig vom thermischen Hintergrund
abzuheben (2, 3, 14). Eine vollumfangliche Datenlbertragung ist meist erst moglich, wenn sich der Satellitin Reichweite
einer geeigneten Bodenstation befindet. Daraus kann sich systembedingt eine verzégerte Ubertragung ergeben. Je
nach Konstellation, Uberflugfrequenz und Infrastruktur kann diese Verzégerung zwischen mehreren Dutzend Minuten
bis hin zu mehreren Stunden liegen (3, 5). Hochaufldsende Bilddaten sind aufgrund ihres Datenvolumens besonders
stark betroffen (3). Moderne Kommunikationstechnologien wie Intersatelliten-Links und Bodenstationsnetzwerke
konnen diese Effekte teilweise reduzieren.

Diese zeitlichen Verzogerungen sind dabei nicht isoliert zu betrachten, sondern stehen in direktem Zusammenhang
mit den in Abschnitt 3.1 beschriebenen Uberflugintervallen und der fehlenden unterbrechungsfreien Uberwachung
des Tragermediums Satellit.

Daraus ergibt sich der folgende mehrstufige zeitliche Ablauf von der Datenerfassung bis zur Bereitstellung:
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Damit erflllen satellitengestitzte Systeme das Kriterium der kurzfristigen Detektion innerhalb von unter 15 Minuten
geman der Definition wirksamer Waldbrandfriherkennung insgesamt nicht.
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Unmittelbare Uberpriifbarkeit?
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SATELLITEN

Wie in Abschnitt 3.2 beschrieben, stehen bei satellitengestitzten Systemen hochaufldsende Bilddaten haufig nicht
in Echtzeit zur Verfligung und werden erst zeitlich verzogert Ubertragen (2). In der Friihphase einer Detektion liefern
Satelliten in der Regel lediglich Zeitstempel, Koordinaten und Intensitatswerte thermaler Auffalligkeiten, jedoch keine
unmittelbar einsehbaren Bildinformationen des Ereignisses (28).

Eine visuelle Uberpriifung ist damit meist erst nachgelagert méglich, etwa beim nachsten Uberflug einer Bodenstation
oder nach der spateren Bereitstellung umfangreicherer Daten. Veranderungen eines Ereignisses lassen sich nicht
kontinuierlich nachvollziehen, und Unsicherheiten —insbesondere die Unterscheidung zwischen realem Brandereignis
und Fehlalarm — kénnen nicht zeitnah geklart werden (9).

Hinzu kommt, dass thermale Anomalien nicht ausschlieBlich durch Waldbrande verursacht werden. Industrielle
Warmequellen, Infrastruktur, Solaranlagen oder andere hitzeintensive Prozesse kdnnen ebenfalls Hotspots erzeugen,
wéahrend Wolken, Rauchiberlagerungen und atmosphérische Effekte die Interpretation zusétzlich erschweren
(2, 9, 14). Ohne unmittelbare visuelle Verifikation steigt dadurch das Risiko von Fehlalarmen oder Fehlinterpretationen.

Damit erfillen satellitengestiitzte Systeme das Kriterium der unmittelbaren Uberpriifbarkeit gemaB der Definition
wirksamer Waldbrandfriherkennung nur eingeschrankt.

Aussagekraftige und
fehlerfreie Information?

Aussagekréftige und
fehlerfreie Information

N
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Die von satellitengestitzten Systemen bereitgestellten Informationen sind fiir den operativen Einsatz in der Friihphase
eines Waldbrandes nur eingeschrénkt aussagekraftig. Ursache hierflr ist insbesondere die physikalisch begrenzte
réumliche Auflosung der Sensoren (28). Selbst moderne thermale Satellitensensoren arbeiten mit optischen
Auflosungen von bis zu mehreren hundert Metern, sodass ein Brand bereits eine gewisse Ausdehnung erreicht
haben muss, um zuverldssig detektiert und lokalisiert werden zu kénnen (2, 10, 14).
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Auch durch mathematische Modelle, mit denen die PixelgréBen rechnerisch verringert werden, wird die fir die
Friherkennung notwendige Auflésung meist nicht erreicht. Die resultierenden Warnmeldungen liefern daher héufig
lediglich eine raumliche Einordnung des Ereignisses (10). Eine prézise Lokalisierung des Brandherdes, wie sie flr eine
gezielte Alarmierung und Einsatzplanung erforderlich ist, ist auf dieser Grundlage nur eingeschrankt moglich (10, 28).
Zusétzliche MaBnahmen zur Verifikation und Lageeinschétzung sind erforderlich, was den Reaktionsprozess weiter
verzogert (9).

Hinzu kommt, dass die Informationsdichte satellitengestitzter Meldungen begrenzt ist. In der Regel stehen
lediglich Zeitstempel, Koordinatenbereiche und Intensitdtswerte thermaler Auffalligkeiten zur Verfiigung (28).
Kontextinformationen, wie etwa zur Ausdehnung, Ausbreitungsrichtung oder zur tatséchlichen Rauchentwicklung,
fehlen oder sind erst zeitlich nachgelagert verfligbar (3, 28). Dies erschwert eine belastbare Einschatzung der Lage,
insbesondere in komplexem Gelande oder bei mehreren gleichzeitigen Ereignissen (9, 28). Flr Einsatzkrafte bedeutet
dies eine erhohte Unsicherheit in der Entscheidungsfindung. Fehlinterpretationen kénnen nicht ausgeschlossen
werden, und eine Priorisierung von Einsatzen auf Basis der gelieferten Informationen ist nur eingeschrankt moglich
(9, 29). Die Qualitat der bereitgestellten Informationen reicht damit nicht aus, um eine schnelle, prézise und fehlerarme
Einsatzfihrung in der Frilhphase eines Brandereignisses zuverldssig zu unterstiitzen (9, 28).

Damit erflllen satellitengestitzte Systeme das Kriterium der aussagekréftigen und fehlerfreien Information gemas der
Definition wirksamer Waldbrandfriherkennung nicht vollstandig.

Kosten-Nutzen-Vergleich

Satellitengestitzte Systeme erfordern hohe Investitionen in Entwicklung, Start und Betrieb der Satelliteninfrastruktur
(2, 6, 1). Diese Kosten werden in der Regel durch staatliche Programme oder groBe kommerzielle Betreiber getragen.
Fir Anwender erscheinen satellitengestitzte Losungen daher zunédchst vergleichsweise kostengunstig, da keine
eigene Sensorinfrastruktur aufgebaut werden muss und der Zugang haufig tber bestehende Plattformen erfolgt.

In der Praxis relativiert sich dieser Eindruck jedoch. Wie in den Abschnitten 31 bis 3.4 gezeigt, flhren
Uberflugabhangigkeit, zeitverzégerte Detektion, eingeschrankte Uberpriifbarkeit und begrenzte Informationsqualitat
zu einem erhohten operativen Aufwand. Verdachtsmeldungen mussen haufig nachtréglich geprift, mit zusatzlichen
Informationsquellen abgeglichen oder durch andere Systeme verifiziert werden. Dies bindet Personal und verzogert
Entscheidungsprozesse (9, 28). Hinzu kommen laufende Kosten fur die Nutzung und Verarbeitung der Satellitendaten.
Hochauflosende Daten, zeitnahe Auswertungen oder priorisierte Datenzugange sind in der Regel kostenpflichtig.
Gleichzeitig erhohen verspatet erkannte Brande das Schadensausmaf und fiihren zu steigenden Folgekosten in der
Brandbekampfung und Schadensbewaltigung (13). Ein weiterer wirtschaftlicher Aspekt ist die begrenzte Lebensdauer
insbesondere erdnaher Satelliten. Ersatzstarts, technologische Erneuerungen oder der Ausbau von Konstellationen
sind langfristig notwendig, jedoch fur Anwender nicht direkt steuerbar und von externen Investitionsentscheidungen
abhangig (27, 30).

In der Gesamtbetrachtung ergibt sich damit ein unglinstiges Kosten-Nutzen-Verhaltnis fir die Waldbrandfriiherkennung.
Die scheinbar niedrigen Einstiegskosten stehen einem hohen indirekten Aufwand, eingeschrankter Wirksamkeit in
der Frihphase und potenziell erheblichen Folgekosten gegeniber (11). Satellitengestiitzte Systeme eignen sich daher
wirtschaftlich sehr gut fir Analyse- und Monitoringaufgaben, nicht jedoch als primares Instrument der zeitkritischen
Friherkennung.
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Einordnung:
Erkennung vs. Fruherkennung

In der Praxis werden satellitengestitzte Systeme im Waldbrandmanagement vor allem ergdnzend eingesetzt, etwa
zur groBrédumigen Lagelbersicht oder zur nachgelagerten Analyse von Brandereignissen, nicht jedoch als primére
Quelle fur die Erstmeldung eines neu entstehenden Brandes (2, 8, 9, 11). Fur die Waldbrandfriiherkennung konnten
satellitengestltzte Systeme bislang nicht belegen, dass sie unter realen Einsatzbedingungen in zeitkritischen
Situationen durchgehend zuverlassig funktionieren.

Die wesentlichen Griinde lassen sich wie folgt zusammenfassen:

o

©

Unterbrechungsfreie Uberwachung:
Uberflugabh&ngigkeit bei LEO-Satelliten sowie physikalische Einschrankungen bei GEO-Satelliten
verhindern eine dauerhaft llickenlose Beobachtung.

Kurzfristige Detektion:
Hotspot-basierte Erkennung und mehrstufige Datenlibertragung flihren zu systembedingten
Zeitverzogerungen, sodass eine Detektion im geforderten Minutenbereich nicht gewahrleistet ist.

Unmittelbare Uberpriifbarkeit:
Hochauflosende Bilddaten stehen haufig nicht oder nur zeitlich verzégert zur Verfiigung, was eine
zeitnahe visuelle Verifikation erschwert.

Aussagekraftige Information:
Begrenzte raumliche Auflosung und fehlende Kontextinformationen erschweren die exakte Lokalisierung
und dadurch die Einsatzplanung.

Kosten-Nutzen-Aspekt:
Scheinbar niedrige Einstiegskosten stehen erhohtem operativem Aufwand, eingeschréankter Wirksamkeit in
der Frihphase und potenziell hdheren Folgekosten gegentiber.

Es ist nicht absehbar, dass satellitengestiitzte Systeme die Anforderungen wirksamer Waldbrandfriiherkennung
kurzfristig erfullen kénnen.
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Mikrosensoren im Waldbrandman- //
agement: Belastbare Detektion? ‘

Mikrosensorbasierte Systeme werden seit einigen Jahren als alternative Ansatze zur automatisierten Waldbrand-
detektion diskutiert (2, 8, 22). Dabei handelt es sich um kleine, bodennahe Sensoren, die an Baumen, Masten oder
anderen stationdren Strukturen installiert werden und Verdnderungen der Luftzusammensetzung erfassen, wie
bspw. Gase, Partikel oder physikalische Parameter, die mit einem Brandereignis in Verbindung stehen kénnen (22).
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Mikrosensoren werden haufig mit dem Anspruch positioniert, Brénde direkt im Wald und in einem sehr frihen
Stadium zu erkennen. Insbesondere ihre Nahe zum potenziellen Brandherd sowie die Mdglichkeit einer dichten
Verteilung werden dabei als Vorteile hervorgehoben. Der empirische Nachweis einer dauerhaft zuverldssigen,
groBflachigen Friiherkennung unter realen Einsatzbedingungen ist bislang begrenzt. Die meisten verfligbaren
Erfahrungen stammen aus Pilotprojekten oder kleinrdumigen Anwendungen, deren Ubertragbarkeit auf groBere
Gebiete nur eingeschrankt belegt ist (19, 22). Auch aus wirtschaftlicher Sicht werden mikrosensorbasierte Systeme
haufig als kostengiinstige Alternative zu anderen Technologien dargestellt (8, 22).

Vor diesem Hintergrund untersucht dieses Kapitel, inwieweit mikrosensorbasierte Systeme, die in Kapitel 1.2

definierte Waldbrandfriiherkennung erflllen. Die Bewertung erfolgt — analog zu Kapitel 3 — entlang der vier Kriterien
der Waldbrandfriiherkennung und der daraus resultierenden operativen und wirtschaftlichen Konsequenzen.

Unterbrechungsfreie Uberwachung?

Unterbrechungs-
freie Uberwachung
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Mikrosensorbasierte Systeme erfassen Messwerte punktuell an den jeweiligen Installationsorten. An diesen
einzelnen Messpunkten kann die Datenerfassung grundsétzlich kontinuierlich bei Tag und Nacht erfolgen. Eine
unterbrechungsfreie Uberwachung eines gesamten Waldgebiets ergibt sich daraus jedoch nicht automatisch (19, 22).

Da jeder Sensor nur einen sehr begrenzten Wirkungsbereich abdeckt, ist fiir eine flichendeckende Uberwachung
eine sehr hohe Sensordichte erforderlich (2, 19, 22). Je nach Hersteller variiert der Radius von wenigen Dutzend
Metern bis hin zu mehreren Hundert Metern (8). In der Praxis entstehen zwischen einzelnen Sensoren zwangslaufig
unbeobachtete Bereiche, in denen Brandereignisse nicht oder erst verzdgert erfasst werden kénnen. Ob ein Brand
frihzeitig erkannt wird, hangt daher maBgeblich davon ab, ob er in unmittelbarer Nahe eines Sensors entsteht (19,
22). Hinzu kommt, dass mikrosensorbasierte Systeme anfallig fur betriebsbedingte Unterbrechungen sind. Wartung,
Reinitialisierung, Energieversorgung sowie Umwelteinfliisse wie Feuchtigkeit, Verschmutzung oder Vegetation
kénnen einzelne Sensoren temporar auBer Betrieb setzen (22). Dadurch kénnen temporare Uberwachungsliicken
entstehen.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass mikrosensorbasierte Systeme zwar lokal kontinuierlich messen, eine
unterbrechungsfreie Uberwachung eines gesamten Waldgebiets jedoch nur bei sehr hoher und dauerhaft verfligbarer
Sensordichte erreichbar wéare. Diese Voraussetzung ist in der Praxis haufig nicht gegeben, sodass das Kriterium
der unterbrechungsfreien Uberwachung gemaB der Definition wirksamer Waldbrandfriiherkennung insgesamt nur
eingeschrankt erflillt wird.

www.ig-firewatch.com




Kurzfristige Detektion?

Kurzfristige
Detektion
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Mikrosensorbasierte Systeme detektieren Brandereignisse in der Regel indirekt, etwa Uber Veranderungen der
Luftzusammensetzung, Gaskonzentrationen oder physikalischer Parameter. Die Erkennung setzt voraus, dass
entsprechende Signale den jeweiligen Sensor raumlich erreichen und eine definierte Schwelle tUberschreiten. Unter
optimalen Bedingungen und bei sehr dichter Sensorverteilung kdnnen mikrosensorbasierte Systeme vergleichsweise
frih reagieren. In realen Einsatzszenarien variieren die Detektionszeiten jedoch stark und kénnen — abh&dngig vom
System — teilweise deutlich Uber den fur eine wirksame Fruherkennung kritischen Zeitfenstern liegen (19, 22). Im
Unterschied zu optischen Verfahren erfolgt die Detektion dabei nicht unmittelbar am Entstehungsort, sondern kann
zeitlich durch Diffusions- und Ausbreitungsprozesse verzogert werden (19). Wie schnell ein Brand erkannt wird, hangt
wesentlich von der Entfernung zwischen Brandherd und Sensor, von Windverhaltnissen, Topografie sowie von der
Sensorempfindlichkeit ab (2, 22). Eine Detektion innerhalb eines festen Zeitfensters ldsst sich dadurch strukturell nicht
garantieren (19, 22).

Damit ist die kurzfristige Detektion bei mikrosensorbasierten Systemen nicht allein eine Frage der Sensortechnik,
sondern eine Folge der lokalen Erfassungslogik und der physikalischen Ausbreitung der detektierten Signale. Eine
zuverlassige Erkennung innerhalb des in Kapitel 1.2 definierten Minutenbereichs kann daher nicht durchgangig
gewadhrleistet werden.

Unmittelbare Uberpriifbarkeit?
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Mikrosensorbasierte Systeme liefern bei einer Detektion ausschlieBlich numerische Messwerte oder daraus
abgeleitete Alarmsignale, etwa auf Basis verdnderter Gaskonzentrationen oder physikalischer Parameter.
Ein Brandverdacht wird damit nicht visuell dargestellt, sondern lediglich als abstrakter Messwert oder
Schwellenliberschreitung ausgegeben (22).
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Eine unmittelbare Uberpriifung des Ereignisses ist auf dieser Basis nicht mdglich. Insbesondere fehlen visuelle
Informationen, anhand derer ein Brand eindeutig bestétigt, lokalisiert oder in seiner Entwicklung eingeschatzt
werden konnte. Ob es sich tatsachlich um ein Brandereignis handelt oder um eine andere Ursache der gemessenen
Verdnderung, lasst sich aus den Sensordaten allein nicht sicher bestimmen, wenngleich Kl-gestitzte Anlernprozesse
eine exaktere Erkennbarkeit von Vegetationsbranden ermoglichen sollen. Natlrliche Emissionen, biologische
Prozesse oder andere Umwelteinfllisse konnen ahnliche Messsignale erzeugen (19).

Zudem kann der sogenannte Lofted Plume Effect dazu flhren, dass Rauch- oder Gasbestandteile durch thermische
Aufwinde in hohere Luftschichten transportiert und Uber groBere Distanzen verlagert werden, wie auf der
nachfolgenden Grafik visualisiert. In solchen Féllen detektiert ein Sensor zwar ein Signal, dieses lasst sich jedoch
nicht eindeutig dem tatsachlichen Entstehungsort eines Brandes zuordnen (23). Gleichzeitig ist der falschlicherweise
alarmierende Sensor blockiert.

Lofted Plume Effect

P e =

Quelle: Eigene Darstellung.

Die Problematik, Meldungen umgehend visuell zu Uberprifen, erhéht den zeitlichen Aufwand, bindet Ressourcen
und birgt das Risiko unnétiger Einséatze. Insbesondere bei groRflachigem Einsatz erhoht sich dadurch der operative
Aufwand. Eine visuelle Verifikation ist erst durch den gleichzeitigen Einsatz optischer Prifung (oft mittels Drohnen)
oder durch Einsatzkréfte vor Ort moglich (8, 19, 22). Die unmittelbare Uberpriifbarkeit einer Detektion nach Punkt 3
der Definition der Friherkennung ist nicht gegeben.

Aussagekraftige und
fehlerfreie Information?

Aussagekréftige und
fehlerfreie Information
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Mikrosensorbasierte Systeme liefern im Alarmfall Messwerte sowie die Koordinaten des auslosenden Sensors.
Diese Informationen zeigen an, wo ein Signal detektiert wurde, erlauben jedoch keine verldsslichen Aussagen
Uber den tatsachlichen Ort, das AusmalR oder die Entwicklung eines mdoglichen Brandereignisses (23). Ein dichtes
Sensornetz kann die rédumliche Einordnung verbessern und die Wahrscheinlichkeit erhdohen, dass ein Ereignis
rédumlich eingegrenzt wird (19). Die grundlegende Problematik bleibt jedoch bestehen: Da Sensoren nur punktuell
messen und detektierte Signale durch atmospharische Effekte verlagert werden kénnen, ist die Position des Sensors
nicht automatisch mit dem Entstehungsort eines Brandes gleichzusetzen (23). Die bereitgestellten Daten bleiben
damit raumlich und inhaltlich mehrdeutig (19).

Damit erfillen mikrosensorbasierte Systeme das Kriterium der aussagekraftigen und fehlerfreien Information geman
der Definition wirksamer Waldbrandfriiherkennung insgesamt nicht

Kosten-Nutzen-Vergleich

Mikrosensorbasierte Systeme werden haufig als kostenginstige Losung fur die Waldbrandfriherkennung dargestellt,
da einzelne Sensoren vergleichsweise preiswert sind (8). In der Praxis relativiert sich dieser Eindruck jedoch bei
grofBflachigem Einsatz, wenn Tausende bis Zehntausende Gerate erforderlich sind (22), wie die nachfolgende Grafik
zeigt. Um eine relevante Abdeckung zu erreichen, ist ein sehr dichtes Sensornetz erforderlich, das Installation,
Energieversorgung, Kommunikation und laufende Wartung in groRem Umfang notwendig macht.

’

Quelle: Eigene Darstellung.

Ein 1Q FireWatch System iiberwacht einen Radius von 20 km. Fiir eine vergleichbare Abdeckung wéren rechner-
isch bei einem Radius von 50 m iiber 100.000 Mikrosensoren notwendig.

Hinzu kommen erhohte operative Aufwédnde durch nachgelagerte Verifikationsprozesse, Fehlalarme und zusétzliche
PriifmaBnahmen. Diese Faktoren wirken sich sowohl auf die Reaktionszeit als auch auf die laufenden Betriebskosten
aus. Insgesamt ergibt sich damit ein unglinstiges Kosten-Nutzen-Verhéltnis flir den Einsatz als primares System der
zeitkritischen Waldbrandfriiherkennung.

www.ig-firewatch.com
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Einordnung: Signal vs. belastbare
Friherkennung

Mikrosensorbasierte Systeme kénnen im Waldbrandmanagement eine ergdanzende Rolle spielen, etwa in besonders
sensiblen Bereichen, in Talsenken oder als redundantes Element innerhalb eines mehrstufigen Systems. Sie
liefern zusatzliche Umweltinformationen und kénnen unter bestimmten Bedingungen frihzeitig auf Veranderungen
hinweisen (19, 22, 11).

Fir eine flachendeckende, kontinuierliche und Uberprifbare Waldbrandfriiherkennung stoBen mikrosensorbasierte
Systeme jedoch an strukturelle Grenzen. Die punktuelle Messung, die starke Abhangigkeit von Umwelteinfllissen, die
fehlende visuelle Verifikation sowie der erhdhte operative Aufwand erschweren eine belastbare Erstmeldung in der
frihen Phase eines Brandes.

Zusammenfassend ergibt sich folgende Einordnung entlang der Kriterien der Waldbrandfriherkennung:

(2]

Unterbrechungsfreie Uberwachung:
Kontinuierliche Messung am jeweiligen Sensorstandort, jedoch aufgrund der begrenzten Reichweite keine
flachendeckende Uberwachung ohne sehr hohe Sensordichte.

Kurzfristige Detektion:
Die Ausbreitung von Rauch und Gasen ist stark abhangig von Wind, Topografie und Brandverlauf. Eine
friihzeitige Erkennung ist nur méglich, wenn mehrere dieser Faktoren gleichzeitig glinstig zusammenwirken.

Unmittelbare Uberpriifbarkeit:
Reine Messdaten liefern keine visuelle Bestdtigung. Zeitkritische Entscheidungen missen ohne Bildgrundlage
getroffen werden. Eine Kopplung mit bildgebenden Verfahren (z.B. Drohnen) flhrt zu zusatzlichem Zeitverlust.

Aussagekraftige und fehlerfreie Information:
Alarmmeldungen beziehen sich primar auf den Sensorstandort. Eine prézise Brandlokalisierung und belastbare
Lagebeurteilung sind nur eingeschrankt moglich.

Kosten-Nutzen-Aspekt:
Ein flachendeckender Einsatz erfordert groBe Stlickzahlen, regelmaBige Wartung und Kalibrierung. Mit
zunehmender Skalierung steigen Systemkomplexitdt und operativer Aufwand.

www.ig-firewatch.com



Optische Raucherkennung im
Waldbrandmanagement: Optische Rauch-
sensoren vs. Standard-Kameras

Optische Raucherkennung ist seit vielen Jahren Bestandteil der technischen Waldbrandfriherkennung. Dabei werden
visuelle Sensoren auf erhohten, stationdren Tragermedien installiert, um Rauchentwicklungen friihzeitig zu erfassen.

Innerhalb dieser Systemklasse bestehen jedoch erhebliche Unterschiede in Sensorik, Datenverarbeitung und
Systemarchitektur (8). Einerseits gibt es spezialisierte optische Rauchsensoren, die fur die Vegetationsbranddetektion
entwickelt wurden und deren Hardware- und Softwarekomponenten auf diese Aufgabe ausgelegt sind.
Andererseits werden Standard-CCTV-Kameras (Closed-Circuit Television) eingesetzt, die ursprtinglich fur allgemeine
Uberwachungsaufgaben konzipiert sind und fiir die Waldbranderkennung um generische Kinstliche Intelligenz-
Modelle oder einfache Bewegungserkennung erweitert werden.
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Im Folgenden werden beide Ansatze anhand der Kriterien wirksamer Friherkennung sowie ihres praktischen
Aufwands systematisch analysiert.

nterbrechungsfreie Uberwachung?

Unterbrechungs-
freie Uberwachung

—% Optische

X } Rauchsensoren +
—) Standard-

‘ | Kameras T / =

=%

Eine wirksame Waldbrandfriiherkennung erfordert die kontinuierliche Uberwachung eines fest definierten Gebiets bei
Tag und Nacht. Optische Systeme werden hierflir auf stationaren, erhéhten Tragermedien installiert und ermoglichen
— abhéngig vom eingesetzten System — die Beobachtung groBer Waldflachen aus groRer Entfernung.

Sowohl spezialisierte optische Rauchdetektionssysteme als auch CCTV-basierte Losungen konnen so konzipiert
werden, dass sie einen Uberwachungsbereich vollstéandig abdecken, etwa durch rotierende, schwenk- und neigbare
Kameras (PTZ) oder durch den kombinierten Einsatz mehrerer Kameras. Auch die Geschwindigkeit einer Rotation
kann dabei je nach eingesetztem System stark variieren. Unterschiede ergeben sich vielmehr aus der Auslegung der
Sensorik und der Bilddatenverarbeitung. Spezialisierte optische Systeme sind gezielt flr die frihzeitige Erkennung
schwacher Rauchentwicklungen tber groRe Distanzen konzipiert.

1Q FireWatch steht exemplarisch fir diese Klasse spezialisierter optischer Rauchdetektionssysteme. Die eingesetzte
multispektrale Sensorik und die darauf abgestimmte Bildverarbeitung zielen darauf ab, Rauchentwicklungen auch bei
groBen Beobachtungsdistanzen sowie unter wechselnden Lichtverhéltnissen zuverlassig zu erfassen. Hierzu werden
mehrere Sensorkandle kombiniert, darunter monochrome Sensoren zur hochaufldsenden Raucherkennung am Tag,
RGB-Sensoren fir zusétzliche Spektralinformationen sowie ein Nahinfrarotsensor fiir die Rauchdetektion in der Nacht.

www.ig-firewatch.com
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Durch das Zusammenspiel dieser Spektralbereiche steigt die Detektionsqualitdt deutlich, da die jeweiligen Starken
der Kanale in unterschiedlichen Situationen (Tageslicht, groBe Distanz, Dammerung und Nacht) gezielt genutzt
werden. Diese Kombination tragt dazu bei, die Uberwachung auch bei Ddmmerung und Nacht (innerhalb der Grenzen
der Physik) gleichmé&Big aufrechtzuerhalten. In der Praxis dreht sich das System innerhalb von 4—6 Minuten um 360°.
Der Uberwachungsradius betragt nahezu unter allen Wetterbedingungen bis zu 20 km; in vielen Fallen auch dariiber
hinaus.

CCTV-basierte Systeme nutzen demgegeniber lberwiegend RGB-Sensorik und stammen urspringlich aus
der allgemeinen Sicherheits- und Objektliberwachung (8). Sie werden haufig fur die Waldbrandfriherkennung
erweitert, ihre Leistungsfahigkeit im Dauerbetrieb hangt jedoch stark von Optik, Sensorqualitat, Bildkompression
und eingesetzter Analysesoftware ab. Insbesondere bei groBen Beobachtungsdistanzen sowie bei Dammerung und
Nacht kénnen sich daraus Einschrankungen ergeben, die die Zuverladssigkeit der Uberwachung beeinflussen.

Bei groBeren Beobachtungsdistanzen tritt fir RGB-basierte CCTV-Kameras eine zuséatzliche physikalische
Einschrankung hinzu: die atmosphérische Rayleigh-Streuung. Mit zunehmender Entfernung werden kurzwellige
Lichtanteile starker gestreut, wodurch Farbkontraste im RGB-Bild abnehmen. Feine Rauchentwicklungen erscheinen
abgeschwadcht oder verlieren an Differenzierbarkeit. RGB-basierte Systeme sind damit auch unter optimalen
Lichtbedingungen distanzabhangig kontrastlimitiert. Spezialisierte Systeme mit separater monochromer Sensorik
adressieren diese physikalische Limitierung konstruktiv. Da sie primar Helligkeitsinformationen statt Farbinformation
auswerten, reagieren solche Sensoren weniger empfindlich auf spektrale Verschiebungen und ermdéglichen auch
bei groBen Beobachtungsdistanzen eine stabilere Differenzierung rauchahnlicher Ereignisse. Der nachfolgende
Bildvergleich verdeutlicht diesen Unterschied zwischen RGB- und monochromer Optik. Die variierende Sichtbarkeit
der Windkraftanlagen illustriert die unterschiedlichen Kontrastverhaltnisse.

Vergleich eines RGB- mit einem monochromen Bild, aufgenommen durch IQ FireWatch

Fotor I FireWatch Foto: [Q FireWatch

Unabhéngig vom eingesetzten System unterliegt optisch-terrestrische Uberwachung topografischen Grenzen.
Gelédndeformen, Vegetation oder Bebauung kénnen Sichtbereiche einschranken und missen bei der Standortwahl
und Systemplanung beriicksichtigt werden. Durch geeignete Standortanalyse und die Kombination mehrerer
Installationen lassen sich solche Effekte jedoch haufig reduzieren.

Zusammenfassend zeigt sich, dass sowohl spezialisierte optische Rauchsensoren als auch CCTV-basierte Systeme
grundsatzlich eine kontinuierliche Beobachtung groBer Waldflachen ermoglichen kdnnen. Spezialisierte optische
Rauchsensoren bieten hier die zuverldssigste und durchgéngigste Uberwachung. CCTV-basierte Systeme
erfillen diese Anforderungen nur eingeschrankt und unter bestimmten Bedingungen kann es zu lédngeren
Beobachtungsintervallen oder qualitativen Einschrankungen kommen.

www.ig-firewatch.com



Kurzfristige Detektion?
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Rauch ist eines der friihesten sichtbaren Anzeichen eines Brandereignisses (6). Ob eine Detektion im Minutenbereich
gelingt, hangt jedoch nicht allein davon ab, dass Rauch sichtbar ist, sondern wie friih und wie zuverlassig
schwache Rauchentwicklungen identifiziert werden kdnnen. Sowohl spezialisierte optische Rauchsensoren als
auch CCTV-basierte Systeme kdnnen Rauch erfassen. Die tatsadchliche Erkennungszeit ergibt sich jedoch aus dem
Zusammenspiel von Beobachtungsintervall, Qualitat der Bilddaten und der Analysesoftware. Bei rotierenden oder
schwenk- und neigbaren Kamerasystemen bestimmt das Beobachtungsintervall, wie schnell ein neu entstehendes
Ereignis erstmals erfasst wird.

Fir die zuverlassige Erkennung friihen Rauchs sind Qualitdt und Detailtiefe der erfassten Bilddaten entscheidend.
Gerade bei schwachen Rauchentwicklungen kommt es darauf an, dass feine Helligkeitsunterschiede und kleine
Veranderungen im Bild deutlich sichtbar bleiben. Spezialisierte Systeme wie 1Q FireWatch verwenden deshalb haufig
hochauflosende, unkomprimierte Rohdaten (RAW). Viele Standard-CCTV-Kameras speichern und Ubertragen ihre
Bilder dagegen in komprimierten Formaten wie JPEG. Diese verlustbehaftete Kompression ist fir das menschliche
Auge oft kaum sichtbar, fuhrt in der computerbasierten Analyse jedoch zu Informationsverlusten: Die Zahl der
Farbstufen nimmt ab, Konturen werden weicher und feine Unterschiede im Bild sind schwerer zu erkennen. Dadurch
sinkt die Differenzierbarkeit schwacher Rauchentwicklungen — eine zuverldssige Erkennung wird erschwert und
kann sich verzogern. Die detailreichen RAW-Daten spezialisierter Systeme bilden dagegen eine deutlich prazisere
Grundlage fir die weiterfihrende Analyse und Erkennung.

LICHT  FILTER  SENSOR BILDKOMPRIMIERUNG
/ ] Konver- Kompri- JPEG WAS CCTV-
JPEG . _E D tieren mieren DATEI | > SYSTEME
. VERARBEITEN

SENSOR

N
O

RAW Konver- Kompri-
RAW . E D DATEI D tieren mieren

v
WAS IQ FIREWATCH VERARBEITET
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Nach der Erfassung der Bilddaten ist deren Analyse fiur die Wirksamkeit der Erkennung ebenso entscheidend. In diesem
Punkt unterscheiden sich spezialisierte optische Frilherkennungssysteme fundamental von CCTV-basierten Ansatzen:
Viele CCTV-Systeme setzen auf generische KI-Modelle, Standard-Algorithmen oder einfache Bewegungserkennung,
um Rauch oder Feuer zu identifizieren. Die zugrunde liegenden Trainingsdaten sind dabei haufig in Umfang und
Qualitat begrenzt, und die Modelle sind nicht auf die spezifischen Muster von Vegetationsbranden optimiert. In der
Praxis ist ,KI* in diesem Kontext zudem von geringer Qualitdt und keine belastbar nachgewiesene, einsatzrelevante
Ldsung.

1Q FireWatch verfolgt dagegen einen spezialisierten Ansatz: Das System kombiniert Kl-basierte Bildanalyse mit
merkmalsbasierten Algorithmen, die gezielt auf die Friiherkennung von Vegetationsbréanden ausgelegt sind und auf
mehr als 20 Jahren realem Bild- und Einsatzmaterial trainiert wurden. Die Bildverarbeitung erfolgt in Echtzeit direkt
am Turmstandort, sodass Ubertragungs- und Auswerteverzégerungen minimiert werden. In der operativen Wirkung
resultieren daraus hohe Erkennungsraten bei gleichzeitig niedriger Fehlalarmquote. Damit sinkt der Aufwand fir
Nachbearbeitung und Verifikation, und ein Operator kann eine groRere Anzahl an Installationen parallel Gberwachen.
Die Fahigkeit zur friihzeitigen Detektion hangt, sowohl aus systemischer Sicht als auch am praktischen Beispiel von
IQ FireWatch, maBgeblich vom Zusammenspiel aus Beobachtungsintervall, Bilddatenqualitédt und speziell darauf
ausgerichteter Analyse ab. Werden in einem System einer oder mehrere dieser Faktoren eingeschrankt, verringert
sich das Potenzial zur schnellen Erkennung von Branden entsprechend.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass spezialisierte optische Raucherkennungssysteme durch hochwertige
Bilddaten und speziell abgestimmte Analyseverfahren eine schnellere und zuverldssigere Detektion von Branden
bieten. Im Vergleich zu Standard-CCTV-Systemen erkennen sie Rauch friiher und préaziser.

Unmittelbare Uberpriifbarkeit?
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Ein zentrales Merkmal optischer Raucherkennungssysteme ist die unmittelbare visuelle Uberprifbarkeit jeder
Detektion (8). Dieses Kriterium kann sowohl durch spezialisierte optische Systeme als auch durch CCTV-basierte
Losungen grundsatzlich erflllt werden — die praktische Verifikationsqualitdt hangt jedoch maBgeblich von der
verfugbaren Bildqualitdt und der unterstiutzenden Analysesoftware ab.

Bei 1Q FireWatch werden Verdachtsmeldungen in der Benutzersoftware in Echtzeit dargestellt und mit den jeweils
relevanten Bildsequenzen verkntpft. Dadurch ist eine unmittelbare, fortlaufende Beurteilung der potenziellen
Rauchentwicklung moglich. Weitere Analysemdglichkeiten stehen in der Benutzersoftware zur Verfligung. Diese
visuelle Evidenz unterstutzt die Priorisierung von Ereignissen, reduziert Unsicherheiten in der Bewertung und senkt
damitsowohl Fehlalarme als auch den operativen Priifaufwand. Gleichzeitig werden Entscheidungen nachvollziehbarer
dokumentiert, was die Abstimmung mit Einsatzkraften und die Akzeptanz im operativen Prozess unterstutzt.

CCTV-basierte Systeme kénnen zwar ebenfalls Bildmaterial zur visuellen Uberpriifung bereitstellen. In der Praxis ist
die Verifikation jedoch haufig erschwert, wenn Bilddaten starker komprimiert sind. Dies kann zu erhéhtem Prifaufwand
und groBerer Unsicherheit in der Einordnung einzelner Meldungen fuhren.

www.ig-firewatch.com
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Nach der Detektion eines Rauchereignisses ist die prézise Lokalisierung der Quelle entscheidend, um Einsatzkrafte
zielgerichtet zu disponieren und Reaktionszeiten zu minimieren. Die Positionsbestimmung kann entweder Uber eine
Einzelpeilung erfolgen oder — sofern mehrere Sensoren im Erkennungsgebiet verfligbar sind — Gber eine Kreuzpeilung.
Insbesondere die Einzelpeilung stellt dabei hohe Anforderungen an Sensorik, Vermessung und Bildverarbeitung. Nur
wenn der Ursprungsort schnell und verlasslich identifiziert wird, kann friihzeitig und wirksam reagiert werden.

Die 1Q FireWatch-Sensorsysteme werden hierfiir exakt vermessen und préazise kalibriert. In Kombination mit lokalen
Hohenprofilen sowie Kartenmaterial der Zielregion ermoglicht dieses etablierte Verfahren auch bei Einzelpeilungen
eine hohe Lokalisierungsgenauigkeit — insbesondere bei groBen Beobachtungsdistanzen. Erganzend unterstitzt die
Software die Georeferenzierung, indem aus der Detektion automatisiert exakte Koordinaten abgeleitet werden. Diese
georeferenzierten Daten verbessern die operative Handlungsfahigkeit. Sie ermdglichen eine schnellere Disposition,
eine gezieltere Ressourcenplanung und ein konsistenteres Lagebild.

Bei Standard-CCTV-Kameras erfolgt eine standortspezifische Vermessung und Kalibrierung in der Regel nicht.
Entsprechend ist die Lokalisierung weniger prazise und eine belastbare Einzelpeilung ist hdufig nicht oder nur mit
erheblichem Zusatzaufwand moglich.

Kosten-Nutzen-Vergleich

Stationare, terrestrisch installierte optische Systeme erfordern eine geeignete Infrastruktur, insbesondere
stabile und ausreichend hohe Tragerstrukturen, eine zuverldssige Energieversorgung sowie belastbare
Kommunikationsanbindungen (8). Diese Voraussetzungen koénnen — je nach Region — zu erheblichen
Vorabinvestitionen flihren. Fur einen aussagekraftigen Kostenvergleich ist daher, wie bei allen Systemen, nicht allein
die Anschaffung einzelner Komponenten entscheidend, sondern die Gesamtbetrachtung tber Abdeckungsflache,
erforderliche Netzdichte, laufende Betriebskosten (Wartung, Lizenzen, Operating) und die erwartete Leistung Uber
den Lebenszyklus hinweg.

Spezialisierte optische Rauchsensoren wie 1Q FireWatch weisen in der Regel héhere Anschaffungskosten pro Einheit
auf als Standard-CCTV-Kameras. Dieser CAPEX-Vergleich greift jedoch zu kurz: Aufgrund der groBen Reichweite
und der hohen Detektionsqualitdt kann ein einzelner Standort deutlich groBere Flachen abdecken, sodass die
erforderliche Anzahl an Installationen — und damit Infrastruktur-, Installations- und Wartungsaufwand — insgesamt
sinkt. Die Betriebskosten (OPEX) sind bei Spezialsystemen typischerweise niedrig, da Hardware und Software flr
den Dauerbetrieb im Freien und die Waldbrandfriiherkennung ausgelegt sind. Die Verdachtsmeldungen werden
durch Operatoren verifiziert, was in Kombination mit der spezialisierten Analyse eine sehr niedrige Fehlalarmquote
und reduzierten Operating-Aufwand ermdglicht. Derzeit Uiberwachen IQ FireWatch Operatoren bis zu 16 Standorte
gleichzeitig, grundsatzlich ist auch mehr denkbar. Die technischen Kernkomponenten erreichen systemabhangig
eine Lebensdauer von bis zu zehn Jahren, wodurch Ersatzinvestitionen selten notwendig sind.

www.ig-firewatch.com
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Zwar sind die Investitionskosten pro Einheit bei Standard-CCTV-Systemen oft geringer als bei
Spezialsystemen. MaBgeblich fiir die Bewertung ist jedoch die tatsachlich erreichbare Abdeckung und
Detektionsleistung. Aufgrund der begrenzten Reichweite und Detektionsqualitdt von CCTV-Kameras im
Vergleich zu spezialisierten optischen Rauchsensoren ist zur Abdeckung groBer Gebiete eine deutlich hohere
Kameradichte erforderlich. Dies erhoht den Bedarf an Standorten sowie den Infrastruktur-, Installations-
und Wartungsaufwand und steigert entsprechend die Investitionskosten und die betriebliche Komplexitét.

Im Betrieb kommen laufende Aufwande flr Wartung, Lizenzen und das tagliche Operating hinzu. Gleichzeitig ist die
Datenbasis und -qualitat vieler Standard-CCTV-Systeme fir eine zuverlassige Friherkennung oft eingeschrankt, was
zu héheren Fehlalarmraten und zusatzlichem Priifaufwand fuhrt. Insgesamt relativieren sich dadurch die geringeren
Anschaffungskosten: Die hohere Kameradichte sowie der erhohte Betriebsaufwand kénnen die Total Cost of
Ownership (TCO) im groBflachigen Einsatz deutlich erhdhen.

Einordnung: Geeignet als Grund-
lage langfristiger Risikominderung

Zusammenfassend ergibt sich folgende Einordnung anhand der Definition Friherkennung:

Unterbrechungsfreie Uberwachung:

o Spezialisierte optische Rauchsensoren ermdglichen in der Regel eine unterbrechungsfreie Uberwachung,
wahrend CCTV-Systeme diese Anforderungen meist eingeschrankter und mit potenziellen qualitativen
EinbuBen erfillen konnen.

Kurzfristige Detektion:
9 Spezielle optische Raucherkennungssysteme erfassen Brande dank hochwertiger Bilddaten und gezielter
Analysen meist schneller und zuverlassiger als herkémmliche CCTV-Anlagen.

Unmittelbare Uberpriifbarkeit:
e Optische Systeme ermdglichen eine direkte Bildprifung jedes Verdachtsfalls; bei qualitativ hoherwertiger
Sensorik und Analyse erhéht sich die Beurteilungssicherheit und reduziert sich der operative Folgeaufwand.

Aussagekraftige und fehlerfreie Information:

e Standortspezifisch kalibrierte Spezialsysteme unterstlitzen eine koordinatengenaue Lokalisierung und liefern
georeferenzierte Daten fir die Einsatzplanung; bei nicht kalibrierten CCTV-Systemen ist die raumliche Prazision
eingeschrankt.

Skalierbare Wirtschaftlichkeit bei groBer Flachenabdeckung:

Trotz hoherer Anfangsinvestitionen kénnen spezialisierte Systeme durch groBe Uberwachungsradien,
@ geringe Fehlalarmguoten und lange Lebensdauer eine glnstige Kostenstruktur pro Hektar erreichen;

scheinbar glinstigere Alternativen relativieren sich bei Berlicksichtigung von Netzdichte, Betriebsaufwand und

Lebenszykluskosten.

Optische Raucherkennung ist die einzige der betrachteten Technologien, deren Wirksamkeit in der
Waldbrandfriherkennung Uber Jahrzehnte hinweg unter realen Einsatzbedingungen kontinuierlich nachgewiesen
und weiterentwickelt wurde. Fir eine nachhaltige Risikominderung ist die technologische Reife besonders wichtig.
Systeme, die Uber Jahre hinweg stabil laufen, von erfahrenem Personal zuverlassig bedient werden und sich
problemlos in bestehende Ablaufe einfligen, sorgen fur Vertrauen und erméglichen eine stetige Weiterentwicklung
und Anpassung der Einsatzprotokolle.

Fir die technologische Reife von IQ FireWatch ist belastbare Evidenz vorhanden, die seine dauerhafte Effektivitat
unter variierenden Umwelt- und Risikobedingungen nachweist.

www.ig-firewatch.com



Resumee: Welche Technologie
ist die beste Wahl?

In den vorangegangenen Kapiteln wurden verschiedene Technologien zur Waldbrandfriherkennung betrachtet —
von Satelliten Gber Mikrosensoren bis hin zu optischen Rauchdetektionssystemen. Fiir die Auswahl einer geeigneten
L8sung ist entscheidend, wie gut ein System die vier Kriterien wirksamer Friherkennung erfillt und welche operativen
sowie wirtschaftlichen Auswirkungen daraus entstehen.

Dieses Kapitel fasst die zentralen technologielbergreifenden Erkenntnisse zusammen und unterstitzt die Einordnung
der Systeme im jeweiligen Einsatzkontext. Aus den vorangegangenen Analysen ergibt sich folgende Einordnung:

Optische Rauchsensoren bieten das ausgewogenste Verhéltnis aus Leistung, Zuverlassigkeit und Wirtschaftlichkeit
fir die flichendeckende, zeitkritische Waldbrandfriiherkennung. Sie erméglichen eine kontinuierliche Uberwachung
groBer Gebiete, liefern visuell Uberprifbare und handlungsrelevante Informationen und weisen bei etablierten
Systemen eine niedrige Fehlalarmquote sowie eine hohe operative Effizienz auf. Uber den Lebenszyklus betrachtet
ergeben sich dadurch vergleichsweise geringe Kosten pro definierter Flache.

Standard-CCTV-Kameras erscheinen pro Installation héaufig kostenginstiger. lhre begrenzte Reichweite,
eingeschrankte Detektionsleistung und hohere Fehlalarmanfélligkeit erfordern jedoch in der Regel eine deutlich
hohere Installationsdichte, um eine vergleichbare Abdeckung zu erreichen. Bei groBflachigem Einsatz relativiert sich
der anféangliche Kostenvorteil dadurch, insbesondere durch steigenden Infrastruktur- und Operating-Aufwand.

Mikrosensoren sind fiir groBflachige Waldgebiete ohne dichte Infrastruktur wirtschaftlich nur eingeschrankt
darstellbar. Sie kdnnen jedoch als erganzende oder redundante Losung in klar abgegrenzten Bereichen sinnvoll
eingesetzt werden, etwa zur punktuellen Absicherung sensibler Zonen oder als Bestandteil mehrstufiger Systeme.

Satellitenbasierte Technologien eignen sich primér fur ein gutes Lage und Monitoring Bild sowie fiir nachgelagerte
Analysen. Als tragfahiges Frihwarnsystem im Sinne der Definition der Waldbrandfriiherkennung sind sie aufgrund
struktureller Einschrankungen derzeit nicht geeignet.

Rau?:ﬁg::i:gren Satelliten Mikrosensoren Star:gan:c;-gSTV-
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Waéahrend neue Technologien ihre Leistungsfahigkeit erst Uber langere Zeitrdume unter Beweis stellen mussen,
verfligen etablierte Systeme bereits Uber langjéhrig gesammelte Praxiserfahrung. Ein entscheidender Faktor fur die
Verlasslichkeit in der Waldbrandfriherkennung.

Insgesamt zeigt der Vergleich, dass Wirtschaftlichkeit in der Waldbrandfriherkennung nicht durch niedrige
Anschaffungskosten entsteht, sondern durch frihzeitige, verlassliche Detektion, geringe Folgekosten im Betrieb
und die Vermeidung groRflachiger Schadensereignisse. Technologien mit geringer Detektionshaufigkeit oder hoher
Fehleranfalligkeit fiuhren zu verzégerten Brandentdeckungen und damit zu Schaden, die die initialen Einsparungen
weit Ubersteigen.
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Leitfragen zur Entscheidungshilfe

Um in der Entscheidungsfindung einen Schritt voranzukommen, kénnen folgende Orientierungsfragen hilfreich sein:

Schutzbedarf und Zielsetzung

Ist eine unterbrechungsfreie Uberwachung erforderlich, oder gentigt eine Kontrolle in gréBeren Zeitabsténden?
Ist das Gebiet dicht besiedelt und / oder besonders wertvoll (6kologisch, wirtschaftlich, infrastrukturell)?
Wie groB ist das zu Uberwachende, gefahrdete Gebiet?

Detektion & Reaktionsanforderungen

Wie schnell soll ein Brand nach seiner Entstehung erkannt werden kénnen?
Soll die Technologie primér zur Frilherkennung oder zum Monitoring eingesetzt werden?
Wie hoch ist die Toleranz fiir Fehlalarme?

Verifikation & Informationen

Wie schnell sollen Detektionen mittels Bild Gberprifbar sein, bevor Einsatzkrafte ausriicken?
Welche Informationen soll das System bereitstellen (z. B. Bilder, Zeitstempel, Koordinaten)?
Wie genau soll der Brand lokalisiert werden konnen?

Betrieb & Langfristigkeit

Ist eine langjahrige Einsatzerfahrung in realen Waldbrand-Szenarien ein entscheidendes Kriterium?
Wie lange soll die Technologie eingesetzt werden?

Wirtschaftlichkeit & Abhangigkeit

Wie hoch sind die Gesamtkosten Uber die vollstandige Lebensdauer (Total Cost of Ownership)?
Entstehen durch die Wahl der Technologie langfristige Abh&ngigkeiten von Dritten oder staatlichen Programmen,
beispielsweise in der Verfluigbarkeit oder dem Datenzugang?

Praktische Erfahrung - Pilotprojekte

Pilotprojekte kdnnen einen wichtigen Beitrag zur Entscheidungsfindung leisten, da sie helfen, Unsicherheiten zu
reduzieren und erste Erfahrungen mit einer Technologie im eigenen Einsatzkontext zu sammeln. Gleichzeitig sind sie mit
erheblichem zeitlichem, organisatorischem und finanziellem Aufwand verbunden und entfalten ihre Aussagekraft erst
Uber eine vollstandige Waldbrandsaison. Kurzzeitige Tests oder Einzelversuche liefern daher haufig nur eingeschrankt
belastbare Ergebnisse. Einzelne Testfeuer oder kurzzeitige Versuche bilden reale Waldbrandbedingungen, typische
Ausbreitungsdynamiken (25) sowie die Vielfalt meteorologischer und topografischer Einfllisse nur unzureichend
ab. Insbesondere kinstlich erzeugte Testszenarien — etwa mit Nebelmaschinen oder kontrollierten Rauchquellen
— konnen zu irrefiihrenden Ergebnissen flhren, da sie weder das visuelle Erscheinungsbild noch das zeitliche
Verhalten realer Waldbrande realistisch widerspiegeln. Fir die Bewertung einer Technologie ist daher entscheidend,
ob sie ihre Leistungsfahigkeit unter realen Einsatzbedingungen bereits Uber einen langeren Zeitraum unter Beweis
gestellt hat (4). Umfangreiche Praxiserfahrungen in vergleichbaren Waldbrandregionen stellen eine verlasslichere
Entscheidungsgrundlage dar als ein isoliertes Pilotprojekt. Detektionsgeschwindigkeit, Fehlalarmverhalten,
Verifikationsprozesse und operativer Aufwand sind dort bereits ber mehrere Jahre dokumentiert und ausgewertet.

Weiterfihrende Entscheidungsmetriken und methodische Hinweise zur Bewertung von Frilherkennungssystemen im
Praxiseinsatz liegen unter anderem vom kanadischen Forschungsinstitut FP Innovations vor (29).
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TECHNOLOGIEUBERGREIFENDE
ERKENNTNISSE

Die Bewertung von Technologien zur Waldbrandfriiherkennung erfordert mehr als eine
Einzelbetrachtung von Plattformen oder Merkmalen. Der technologieiibergreifende Vergleich
zeigt drei zentrale Erkenntnisse, die fiir die Einordnung und Auswahl von Lésungen in der
Praxis besonders relevant sind:
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. +49 30 863230-500
& info@ig-firewatch.com

IQ Technologies for Earth
and Space GmbH

Ernst-Lau-Str. 5
12489 Berlin
Deutschland

Tragermedium # Erkennungs-Technologie

\Z@_) Drohne, Satellit oder statischer Turm sind das Tragermedium. Ent-

scheidend fur die Friherkennung ist die Kombination dieses
Tragermediums mit der darauf eingesetzten Analyse- und Detektions-
technologie.

Optische terrestrische Raucherkennung = Riickgrat der
Waldbrandfriiherkennung

Jede Technologie hat Starken und Schwachen. Die geeignete Wahl
hangt vom Einsatzort, dem zu Uberwachenden Gebiet und der
Reaktionsstruktur ab. Optische terrestrische Raucherkennung hat sich
im Laufe der Jahre als Ruckgrat der Waldbrandfrilherkennung erwiesen.
Komplementartechnologien haben ihren Nutzen in angrenzenden
Bereichen (Monitoring, Nachsorge etc.) oder als Erganzung zu optischen
Systemen in der Friherkennung.

Total Cost of Ownership

Investitionsentscheidungen sollten nicht nur auf Anschaffungs- und
Betriebskosten basieren, sondern Reaktionszeit, potenzielles Schadens-
ausmaB und Fehlalarmrisiken tUber den gesamten Lebenszyklus berlick-
sichtigen.
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