
Abwehrender Brandschutz FIRENET – Waldbrandfrüherkennung VIII – 10.10

Handbuch Brandschutz – 184. Erg.-Lfg. 11/26  1

VIII – 10.10
FIRENET – ein Pilotprojekt zur automatisierten Waldbrandfrüherkennung 
in Gebieten, wo klassische Systeme an ihre Grenzen stoßen

von Joris Parthier und Karl Parthier, Projektleitung FIRENET, Bundesfinale Jugend forscht 2026

Die ersten Stunden nach Ausbruch eines Wald-
brands sind entscheidend, da eine frühe Entde-
ckung die rasche Brandausbreitung verhindern 
kann. Eine zentrale Herausforderung der Wald-
brandfrüherkennung besteht jedoch in der flä-
chendeckenden Überwachung großer Waldgebie-
te. FIRENET (Fire Incident Risk Evaluation & 
Networked Early Tracking) ist ein ganzheitliches 
System, das mithilfe von KI historische Brander-
eignisse analysiert und daraus die Brandwahr-
scheinlichkeit einzelner Waldgebiete ableitet. Be-
sonders brandanfällige Gebiete können gezielt von 
mobilen Überwachungseinheiten überwacht wer-
den, die Bildmaterial in Echtzeit erfassen und mit-
hilfe Objekterkennungsmodell auswerten. Im 
Ernstfall können so zuständige Behörden frühzei-
tig alarmiert werden, wodurch sich die Reaktions-
zeit klassischer Feuermeldeketten deutlich verkür-
zen und auch kleinere Brände wirtschaftlich über-
wachen lassen. Seit diesem Sommer kommt das 
System testweise in Hermsdorf, Thüringen, und 
am Bocksberg in Niedersachsen zum Einsatz.

Einleitung

Waldbrände sind ein natürlicher ökologischer Pro-
zess und spielen eine wesentliche Rolle in vielen 
Ökosystemen [21]. Im Zuge des Klimawandels 

stellen sie jedoch eine immer größere Herausforde-
rung dar [28], die sich nach Prognosen des United 
Nations Environment Programme (UNEP) zu-
künftig in Häufigkeit und Ausmaß deutlich ver-
schärfen wird [26].

Die Folgen machen sich zunehmend in Europa be-
merkbar. So führten im Sommer 2025 andauern-
de Hitzewellen im Nordwesten Spaniens zu erheb-
lichen Waldbränden in den Provinzen Ourense 
und Zamora, woraufhin der EU-Katastrophen-
schutz angefordert werden musste [10].

Deutschland verzeichnete im Jahr 2024 563 Wald-
brände, die eine Fläche von 334 Hektar betrafen 
[6]. Besonders betroffen in unserer Region war 
unter anderem der Harz, wo ein Großbrand im 
September 17 Hektar Waldfläche zerstörte [5].

Trotz der zunehmenden bundesweiten Gefahr 
durch Waldbrände [29], ist die Waldbrandfrüh-
erkennung stark abhängig von den einzelnen Län-
dern. Eine bundesweite, flächendeckende Früh-
erkennung existiert bislang nicht und kann von 
bestehenden Systemen nur eingeschränkt gewähr-
leistet werden [17].

Um zukünftige Waldbrände früh zu erkennen und 
die Bevölkerung rechtzeitig zu warnen, ist es da-

Abb. 1: Brandfläche in den 
verschiedenen Bundesländern 
(Stand 2024) 
 (Quelle: basierend auf [6])
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her unerlässlich, die Früherkennung in Deutsch-
land bundesweit auszubauen, auch in Regionen, 
die bisher kaum betroffen waren.

Motivation

Neben den angeführten jüngsten Brandereignissen 
waren es vor allem die persönliche Erfahrung in 
Spanien und die eindrucksvollen individuellen 
Schicksale der Betroffenen, die uns bewegten.

„Es sind bereits mehrere Häuser niedergebrannt, 
wir wissen nicht mehr, was wir tun sollen. Wir sind 
völlig wehrlos und wurden im Stich gelassen“ – Be-
wohnerin von Congosta, betroffenes Gebiet im 
Nordwesten Spaniens [16]

„Eine riesige Rauchsäule stand über dem Wald, 
da hatte ich es auch kapiert. Zehn Minuten blie-
ben uns zum Packen.“ – Betroffener Waldbrand 
Gohrischheide [14]

„Alles war vergebens.“ – Ein Privatwaldbesitzer 
über den Verlust seines Waldes in Sachsen [22]

Dies regte uns an, uns grundsätzlich mit Vegeta-
tionsbränden auseinanderzusetzen. Im Gespräch 
mit Feuerwehrmännern erkannten wir, dass die 
Feuererkennung über den Notruf unzureichend 
ist, da den Feuerwehrmännern oft die notwendi-
gen Informationen fehlen, um eine fundierte Ent-
scheidung zu treffen (U. Cimolino, Vorsitzender 
des AK Waldbrand, persönliches Gespräch, 
30.08.2025). Weshalb Feuerwehrmänner im bes-
ten Falle über gute Früherkennungssysteme verfü-
gen sollten.

Zu diesen gehören beispielsweise die Luftüberwa-
chung durch Drohnen beziehungsweise Flugzeuge 
oder intelligente Sensoren, welche über die Ana-
lyse der Umgebungsluft Brände erkennen können.

Der Nutzen dieser Systeme ist jedoch begrenzt, da 
sie auf Piloten angewiesen sind oder sich die Mel-
dungen nur schwer verifizieren lassen.

Ein anderes System, das in den letzten Jahren zu-
nehmend Anwendung findet, ist die kamerabasier-
te Waldbranddetektion. Im Vergleich zu den zuvor 
genannten Systemen bietet sie mehrere Vorteile. 
Zum einen können Bilddaten automatisch erfasst 
und ausgewertet werden, zum anderen lässt sich 
eine Detektion durch einen Systemoperator leicht 
verifizieren. Darüber hinaus liefert ein Bild dem 
Feuerwehrmann deutlich mehr Kontextinforma-
tionen als ein einfacher Sensor oder ein Notruf, 
sodass sich oft schon erste Ideen ergeben, wie ein 
Brand effektiv bekämpft werden kann.

Leider sind die bestehenden kamerabasierten Sys-
teme sehr kostenaufwendig [4]. Dies macht die 
wirtschaftliche Überwachung von Gebieten mit 
kleinen, verstreuten Waldbränden wie in Thürin-
gen unpraktisch [17] und führt in einigen Bundes-
ländern zu teils lückenhafter Überwachung.

Unser Ziel ist es daher, ein kostengünstiges, kame-
rabasiertes Waldbrandfrühwarnsystem zu entwi-
ckeln, das die bestehende Früherkennung in den 
Bundesländern ergänzt und die Überwachung von 
Gebieten mit vereinzelten Brandereignissen öko-
nomisch möglich macht. Das System sollte eben-

Abb. 2: Level der Früherken-
nung in Deutschland (Stand 
2022)
 (Quelle: basierend auf [7])
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falls in der Lage sein, auch mit begrenzten finan-
ziellen Ressourcen eine zuverlässige Überwachung 
zu gewährleisten.

In der aktuellen Phase des Projekts steht die prak-
tische Umsetzung von FIRENET in Thüringen im 
Vordergrund, einem Bundesland mit vergleichs-
weise geringer Früherkennung [7], aber erhöhtem 
Waldbrandrisiko [2]. Hierzu stellen wir unseren 
ganzheitlichen Ansatz vor. Wir zeigen, wie Hoch-
risikogebiete identifiziert, geeignete Standorte ab-
geleitet und diese autonom überwacht werden 
können (siehe Abb. 3).

Zudem demonstrieren wir am Beispiel Nieder-
sachsens, wie das System die Früherkennung in 
Bundesländer mit bestehender Früherkennung 
verbessern kann.

Modellierung der Waldbrandanfälligkeit

Um Hochrisikogebiete zu identifizieren, ist es zu-
nächst notwendig, die Waldbrandanfälligkeit zu 
quantifizieren. Hierzu ist es erforderlich, Beispiele 
von Brandereignisse und relevante Einflussgrößen 
zu erfassen.

Brandereignisse

Für die Brandereignisse wurden historische Daten 
aus den Jahren 2015 bis 2025 aus Thüringen auf 
Anfrage vom ThüringenForst bereitgestellt. Die 
Daten von 2015 bis 2023 umfassen Datum, Forst-
amt, Revier, Forstort, Gemeinde, Landkreis sowie 
die Brandfläche der einzelnen Brände. Die Daten 
von 2024 bis 2025 enthalten zusätzlich die Uhr-
zeit und XY-Koordinaten.

Abb. 3: Schematische Darstellung des FIRENET-Ansatzes (Quelle: Karl Parthier)

Abb. 4: Brandereignisse 2015 bis 2025: Thüringen und Sachsen (Quelle: Joris Parthier)
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Um die unterschiedlichen Angaben des Brandur-
sprungs zu vereinheitlichen, wurde im Datensatz 
2015 bis 2023 die kleinstmögliche geographische 
Einheit (Forstort) für einen Brand als Centroid-
Koordinaten verwendet. Damit ausreichend 
Datenpunkte für die Modellierung vorhanden 
sind, wurde ein ähnlicher Datensatz auf Anfrage 
vom SachsenForst bereitgestellt. Der kombinierte 
Datensatz umfasste 1150 modellierbare Brander-
eignisse (siehe Abb. 4).

Damit das Modell aussagekräftige Zusammen-
hänge erkennen kann, ist es neben den Brandereig-
nissen auch notwendig, entsprechend viele Bei-
spiele ohne Waldbrand zu erfassen. Dazu wurden 
Negativbeispiele ausgewählt, die sich innerhalb 
eines Waldgebiets befinden (Gebiete mit einer 
Baumkronendichte ≥ 50 %) und mindestens 25 m 
vom Ursprung eines Brands entfernt liegen. Da der 
Datensatz lediglich die Brandursprungskoordina-
ten und die Waldbrandfläche enthält, jedoch nicht 
die genaue georeferenzierte Brandfläche, basiert 
diese Heuristik auf der Annahme einer kreisför-
migen Brandausbreitung. Der Durchmesser eines 
kreisförmigen Waldbrandes, basierend auf der 
mittleren Brandfläche im Datensatz (0,02 ha bzw. 
200 m2), beträgt  16 m.

Zur Sicherheit wurde der Durchmesser auf das 
Dreifache  50 m erhöht, also der Radius auf 25 m 
festgelegt. Die positiven und negativen Beispiele 
sind dargestellt in Abbildung 5.

Einflussgrößen

Die Einflussgrößen beziehen sich auf meteorologi-
sche, vegetationsbezogene, topografische sowie 
anthropogene Faktoren, welche die Brandanfällig-
keit beeinflussen.

Anthropogene Faktoren: Sie bemessen den 
menschlichen Einfluss auf Waldbrände. Dieser 
Einfluss wurde anhand unterschiedlicher Distan-
zen zu menschlicher Aktivität, also Straßen, Cam-
pingplätzen oder Bahnen, ermittelt.

Topographische Faktoren: Die Topographie be-
schreibt die räumliche Gestalt der Erdoberfläche. 
Dazu zählen die Höhenlage (Elevation), Steigung 
und Exposition. Diese Parameter lassen sich alle-
samt durch ein Digital Elevation Model (DEM) 
berechnen. Ein frei verfügbares DEM für Deutsch-
land ist angegeben [11]. Ergänzend liefern Indizes 
wie der Terrain Ruggedness Index (TRI), der To-
pographic Position Index (TPI) und der Topogra-
phic Wetness Index (TWI) zusätzlichen Kontext 
zu Geländerauigkeit, lokalen Höhenschwankun-
gen sowie zum Wasserspeicherungsvermögen.

Abb. 5: Positive und negative Beispiele (Quelle: Joris Parthier)
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Vegetation: Die aufgenommenen Vegetationsfak-
toren umfassen die Baumkronenhöhe, die Baum-
kronendichte, den Waldtyp (Laub-/Nadelwald) 
sowie die Entfernung von Wald zu Nicht-Wald, 
definiert als Baumkronendichte < 50 %.

Meteorologische Faktoren: Hierbei wurden Wet-
terdaten wie Temperatur, Niederschlag und Luft-
druck berücksichtigt. Die relevanten Werte wur-
den abhängig vom jeweiligen Datum des Brander-
eignisses über einen Monat aggregiert.

Eine Liste der verwendeten Faktoren und ihrer 
Datenquellen ist in Tabelle 1 angegeben.

Datenverarbeitung

Bei der weiteren Modellierung ist das Zusammen-
führen von Vektor- und Rasterdaten mithilfe der 
Software QGIS 3.40 Bratislava zentral [24].

Manche Einflussgrößen, wie die Wetterdaten und 
die unterschiedlichen Distanzmaße, wurden zu-
sammen mit den Koordinaten der positiven und 
negativen Beispiele als Vektordaten aufgenommen. 
Die anderen Merkmale liegen im Rasterformat 
vor. Anhand der Koordinaten konnten die ent-

sprechenden Werte der verschiedenen Raster-
schichten erfasst und in einer CSV-Datei gespei-
chert werden. Die CSV-Datei enthielt 2.300 Daten-
punkte mit den verschiedenen Merkmalswerten.

Modell-Training

Für das eigentliche Modell haben wir uns für 
einen Gradient-Boosted-Classifier entschieden, da 
dieser bei ähnlichen Modellierungsaufgaben gute 
Performance zeigt [1]. Der Gradient-Boosted-
Classifier ist ein baumbasierter Algorithmus. So-
genannte Entscheidungsbäume sortieren Daten-
punkte abhängig von den Einflussgrößen, sodass 
am Ende möglichst homogene Gruppen der beiden 
positiven und negativen Klassen entstehen. Einzel-
ne Entscheidungsbäume neigen dazu, Daten aus-
wendig zu lernen, statt allgemeine Muster zu er-
kennen („Overfitting“). Gradient-Boosted-Classi-
fier lösen dieses Problem, indem mehrere flache 
Bäume sequentiell auf den Vorhersagefehlern (Re-
siduals) der vorherigen Bäume trainiert werden 
[8]. Dabei wird der Bau der squentiellen Bäume 
durch ein mathematisches Verfahren namens 
„Gradient Descent“ optimiert. Es existieren ver-
schiedene, sehr ähnliche Frameworks, die dieses 

Kategorie Merkmalsname Datenquelle

Anthropogen

buildings_m [19]

Tab. 1: Im Rahmen der Studie 
berücksichtigte Variablen

roads_m [19]

railways_m [19]

recreation_ground_m [19]

residential_m [19]

campsites_m [19]

Topographisch

dem [20]

slope Abgeleitet aus DEM

aspect Abgeleitet aus DEM

tri Abgeleitet aus DEM

tpi Abgeleitet aus DEM

twi Abgeleitet aus DEM

Vegetation

tcd [3]

forest_type [3]

canopy_height [15]

dist_forest_edge [3]

waterways_m [19]

waterbodies_m [19]

Meteorologie

surface_pressure_mean_30 [18]

temperature_2m_mean_30 [18]

precipitation_sum_30 [18]
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Modell implementieren. Basierend auf unseren 
vorherigen Erfahrungen haben wir uns für die von 
Microsoft entwickelte LightGBM-Version ent-
schieden [13].

Für das Training wurde der Datensatz zufällig in 
einen Trainingssatz mit 1.840 Datenpunkten und 
einen Testsatz mit 460  Datenpunkten eingeteilt. 
Auf dem Trainingssatz erreichte das Modell eine 
Accuracy von 74 %, das Modell identifiziert also 
die brandbetroffene Flächen in 74 von 100 Fällen 
richtig. Insgesamt waren die Distanz zu Straßen, 
die Elevation und die Distanz zu Freizeitplätzen 
die drei relevantesten Einflussgrößen. Die relative 
Relevanz der wichtigsten Größen ist in Abbil-
dung 7 veranschaulicht.

Ableitung des optimalen Standortes

Ein Standort ist dann besonders geeignet für die 
Installation einer Überwachungseinheit, wenn 
diese relativ hoch liegt und besonders viele brand-
anfällige Waldflächen einsehen kann. Mittels 
Viewshed-Analyse, die Höhe, Standort und weite-
re Parameter berücksichtigt, lässt sich bestimmen, 
welche Flächen von einem Standort aus sichtbar 
sind. Ein Standort ist optimal, wenn dieser mög-
lichst weite, anfällige Waldflächen einsehen kann:

Standortopt = arg maxStandort ∑ Brandanfälligkeiti

Grundsätzlich bietet sich dafür bestehende Infra-
struktur wie Sendemasten oder Aussichtstürme an. 
Der Deutsche Amateur-Radio-Club e. V. (DARC) 

Abb. 6: Raster und Vektor-
daten (Quelle: Joris Parthier)

Abb. 7: Relevante Einfluss-
größen zur Erkennung von 
Brandherden
 (Quelle: Karl Parthier)
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betreut deutschlandweit Sendemasten für den 
Amateurfunk, diese sogenannten Relaisstandorte 
befinden sich meist auf hohen Gebäuden, Bergen 
oder Türmen. Neben ihrer hervorragenden Lage 
verfügen sie oft schon über Strom- und Netzan-
schlüsse, was sie zu idealen Kandidaten für eine 
Ausstattung macht. Trotz dieser Voraussetzungen 
werden die Standorte bislang nicht flächendeckend 
in die Waldbrand-Frühwarnung eingebunden, ob-
wohl Bundesländer mit einer bislang geringen 
Früherkennung von der Ausstattung geeigneter 
Standorte deutlich profitieren könnten.

Der Distrikt Thüringen (X) des DARC e.V. betreut 
über seine Mitglieder 25 Relaisstandorte. In einer 
komparativen Analyse wurden die vier geeignets-
ten Standorte identifiziert. Die Standorte sowie 
die Anfälligkeit, der mittels Viewshed überwach-
ten Waldflächen sind in folgenden Abbildungen 
veranschaulicht.

Abb. 8a: Jena-Maua 
 (Quelle: Joris Parthier)

Abb. 8b: Hermsdorf 
 (Quelle: Joris Parthier)

Seite 59 von 100



Abwehrender BrandschutzVIII – 10.10 FIRENET – Waldbrandfrüherkennung

8  Handbuch Brandschutz – 184. Erg.-Lfg. 11/26

Abb. 8c: Kaulsdorf 
 (Quelle: Joris Parthier)

Abb. 8d: Saalfeld 
 (Quelle: Joris Parthier)
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Überwachungseinheit

Für die Konstruktion der Einheit sowie die Pla-
nung zukünftiger Einheiten haben wir zentrale 
Anforderungen definiert, an denen sich der Auf-
bau der Einheit orientieren soll:

Funktion: Bilder müssen automatisch erfasst, aus-
gewertet und versendet werden können. Darüber 
hinaus sollte die Meldung wichtige Kontextinfor-
mationen enthalten, die bei der Einordnung des 
Brandes helfen (z.B. Temperatur, Luftfeuchtigkeit, 
Windrichtung).

Kosten: Das System muss kostengünstig sein, da 
eine flächendeckende Früherkennung auf viele 
Standorte angewiesen ist und die finanziellen Mit-
tel begrenzt sind.

Autonomie: Die Einheit muss autonom arbeiten 
und wartungsarm sein. Überwachungseinheiten 
werden häufig an schwer zugänglichen, hoch gele-
genen Orten installiert, deren Erreichbarkeit zeit-
aufwendig ist. Ein einfacher Abbau oder Austausch 
ist daher kaum möglich, weshalb das System so 
selbstständig wie möglich konzipiert werden muss.

Benutzerfreundlichkeit: Das System muss einfach 
sein, damit auch Privatpersonen in der Lage sind, 
eine solche Einheit zu installieren.

Um die Funktion zu gewährleisten, verfügt die 
Überwachungseinheit über unterschiedliche Sen-
soren, die für die Aufnahme von Bildern und rele-
vanten Wettervariablen verantwortlich sind.

Die Bildaufnahme erfolgt über einen HQ-Kame-
rasensor (4) und ein Teleobjektiv (3), dabei ge-
währleisten Raspberry Pi 4 (2) und 4G USB Don-
gle (1), dass Bilder auch an den Systemoperator 
übermittelt werden können, auch wenn am Stand-
ort keine Netzverbindung vorhanden ist. Neben 
der Bildaufnahme verfügt die Überwachungsein-
heit ebenfalls über Sensoren, die einer möglichen 
Warnmeldung mehr Kontext geben. Diese Kon-
textdaten, wie etwa Luftdruck, Temperatur oder 
Luftfeuchtigkeit, werden durch den BME280-Um-
weltsensor lokal erfasst. Ferner ist die Einheit mit 
einem MQ-2-Gassensor ausgestattet, welcher 
überprüft, ob sich die Einheit unmittelbar in 
einem Brandherd befindet beziehungsweise, ob sie 
möglicherweise selbst brennt. Beide Sensoren wer-
den über Jumper-Kabel mit einem Raspberry Pi 
Pico verbunden. Der BME280 kommuniziert da-
bei über I2C mit dem Mikrocontroller, während 
der MQ-2-Gassensor über einen Analog-Digital-
Wandler (ADC) angebunden wird. Eine Messsta-

tion beinhaltet beide Sensoren und kann unabhän-
gig von der eigentlichen Überwachungseinheit 
mithilfe von Kabelbindern am Standort ange-
bracht werden.

Da die Stromversorgung am Standort nicht unnö-
tig belastet werden soll, muss der Energiehaushalt 
der Einheit effizient gestaltet werden. Deshalb 
schaltet sich die Einheit nur in bestimmten, regel-
mäßigen Zeitintervallen an. Damit diese Zeit-
intervalle dynamisch an die Wetterlage angepasst 
werden können, wurde der FIRENET Fire Weat-
her Index entworfen. Dieser orientiert sich am 
eigentlichen Fire Weather Index [9], reduziert die-
sen aber auf die Eingabevariablen Temperatur und 
Luftfeuchtigkeit.

FWI = −8,733 + 0,012 Temp2 + 592,352 Hum−1

Diese Berechnung ergibt sich aus einer multiplen 
Regression, welche die Temperatur als Quadrat-
term und die Inverse der Luftfeuchtigkeit gegen 
den FWI regressiert. Die zugrunde liegenden 
Daten der Regression wurden mittels Wetter-API 
am Teststandort Hermsdorf erhoben [18].

Die Einheit berechnet diesen Index täglich um 
12 Uhr anhand lokal erfasster Luftfeuchtigkeits- 

Abb. 9: Raspberry Pi, Kamera und 4G Dongle 
 (Quelle: Karl Parthier)

Seite 61 von 100



Abwehrender BrandschutzVIII – 10.10 FIRENET – Waldbrandfrüherkennung

10  Handbuch Brandschutz – 184. Erg.-Lfg. 11/26

und Temperaturdaten des BME280-Sensors und 
legt das Schaltintervall bis zum nächsten Tag ba-
sierend auf den Werten des FIRNET FWI fest. 
Diese Schaltung zwischen Batterie und Haupt-
computer wird über ein Relaymodul gesteuert.

Tab. 2: Intervalle des FIRENETS FWI

Intervall FIRENET FWI-Bereich

35 min unter 5,2

30 min 5,2 bis 11,2

25 min 11,2 bis 21,3

20 min 21,3 bis 38

15 min 38 bis 50

10 min Über 50

Bildauswertung

Nachdem die Bildaufnahme mittels Flachbandka-
bel an den Raspberry Pi übermittelt wurde, soll 
das Bild ausgewertet werden. Hierfür bietet sich 
das Objekterkennungsmodell YOLOv8 [25] an. 
YOLOv8 ist ein flexibles Objekterkennungsmo-
dell, das Koordinaten und Klassenlabels von Ob-
jekten auf einmal vorhersagt, was die Inferenzzeit 
erheblich verkürzt. Es ist in verschiedenen Größen 
verfügbar, wobei sich für die lokale Auswertung 
auf dem Raspberry Pi die kompakte Nano-Varian-
te eignet.

Basierend auf selbst aufgenommenen Bildbeispie-
len erkannten wir, dass abhängig von der Entfer-
nung zwei Objekterkennungsmodelle notwendig 
sind: eines zur Erkennung von Rauch und Feuer 
im nahen bis mittleren Bereich und ein weiteres, 
das vor allem Rauchsignaturen in größerer Ent-
fernung erkennt.

Für die mittelnahe Objekterkennung wurde ein 
YOLOv8n auf dem Datensatz FASDD [27] trai-
niert. Dieser umfasst 95.314 Bilder von Flammen 
und Rauch aus unterschiedlichen Perspektiven. 
Das Training erfolgte auf einem High Performance 
Server mit zwei NVIDIA T4 GPUs über eine Dau-
er von 9 Stunden und 47 Minuten und erreichte 
einen mAP50-Wert [12] von 0.76

Das Modell für die Ferndetektion wurde auf dem 
Datensatz Pyro-SDIS [23] trainiert. Er umfasst 
33.636 Bilder von Wildkameras, die auf Berggip-
feln in Frankreich installiert sind. Bei identischen 
Trainingseinstellungen und Hardware-Ressour-
cen schloss das Training nach etwa 9 Stunden mit 
einem mAP50 von 0.74 ab. Wird ein Brand durch 
eines der Modelle detektiert, kann die Meldung 
über eine Mobilfunkverbindung an den Systembe-
treiber gesendet werden, der mögliche Fehldetek-
tionen überprüft, sodass diese nicht zu Fehlalar-
men auf Seiten der Feuerwehr führen.

Abb. 10: Messstation von innen (Quelle: Joris Parthier) Abb. 11: Messstation von außen (Quelle: Joris Parthier)
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Abb. 12: Bilder aus FASDD 
CV (basierend auf [27])

Abb. 13: Bilder aus Pyro SDIS 
(basierend auf [23])
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Alarmierung

Im Ereignisfall muss der Systemoperator selbstver-
ständlich auch eine Meldung erhalten. Damit die-
se Meldung schnell überprüft werden kann, bietet 
sich eine App an. Für den Endnutzer soll das Sys-
tem einfach gestaltet sein und optimal in etwas 
eingebunden werden, das er sowieso häufig be-
nutzt, zuverlässig funktioniert und geräteunab-
hängig ist, wie z.B. Messenger-Apps. Telegram 
bietet sich hier an, da sich automatisierte Pro-
gramme leicht integrieren lassen.

Die Übertragung der Detektionsergebnisse an den 
Endnutzer erfolgt über die Telegram API mittels 
HTTPS-Protokoll. Die interne Kommunikation 
zwischen den Systemkomponenten wird über 
UART (Universal Asynchronous Receiver-Trans-
mitter) gestellt. Dadurch kann der Großteil des 
Datenverkehrs lokal verarbeitet werden. Dies re-
duziert mögliche Störungen des Funkverkehrs, da 
das Bild nur im Ernstfall übertragen wird. Gleich-
zeitig erhöht dies die Unabhängigkeit der Einheit, 
da die Meldekette auch bei einem Ausfall des Ser-
vers weiterhin funktioniert. Der Workflow ist in 
Abbildung 14 dargestellt.

Nachdem ein Brand vom System erkannt wird, 
wird der Nutzer gefragt, ob diese Meldung an die 
nächstgelegene Feuerwache weitergeleitet werden 
soll. Bei Bejahung wird automatisch ein Alarm-
bericht an die zuständigen Behörden übermittelt.

Um den Feuerwehrkräften ausschließlich relevan-
te Kontextinformationen bereitzustellen, wurde in 
Absprache mit mehreren Feuerwehrleuten ein 
standardisierter, automatisierter Alarmbericht 
entwickelt.
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Standorte und Test

Nachdem mögliche Kandidatenstandpunkte er-
mittelt und die Hardware und Software fertigge-
stellt wurden, erprobten wir das System unter rea-
len Bedingungen. In Absprache mit den Funkama-
teuren Stefan Biereigel (DK3SB, Leiter des VUS-
Referates) und Rolf Hoffmann (DL2ARH, 
stellvertretender Distriktsvorsitzender des DARC-
Distriktes Thüringen) startete der Testbetrieb am 
16. Mai 2026 am Relaisstandort Hermsdorf.

Der Standort in Hermsdorf selbst befindet sich auf 
einem Hochhaus und deckt weite Teile des Thü-
ringer Holzlandes ab; die Nähe zum Autobahn-
kreuz der A4 und A9 mitten im Thüringer Holz-
land und die angrenzenden Wohngebiete machen 

dieses Waldgebiet besonders geeignet, um das Sys-
tem zu testen.

Um die Funktionsfähigkeit von FIRENET an wei-
teren Funkstandorten in anderen Bundesländern 
und unter abweichenden topografischen Bedin-
gungen zu überprüfen, folgte ab dem 23. Mai 
2026 ein paralleler Systemtest auf dem Bocksberg 
in Niedersachsen (Leitung: Ronald Lösch, 
DF4OL).

Aufgrund der Höhenlage von ca. 727 m ü. NHN 
lässt sich von diesem Sendemast aus ein Großteil 
des Oberharzes einsehen. Die Installation der Ein-
heit war an diesem Standort logistisch aufwendi-
ger als in Thüringen, da die Montage direkt am 
Sendemast erfolgte.

Abb. 15a: Benutzeroberfläche (Quelle: Joris Parthier) Abb. 15b: Alarmbericht (Quelle: Joris Parthier)

Seite 65 von 100



Abwehrender BrandschutzVIII – 10.10 FIRENET – Waldbrandfrüherkennung

14  Handbuch Brandschutz – 184. Erg.-Lfg. 11/26

Die technische Ausstattung beider Funkstandorte 
war in gewissem Maße standardisiert, wichtig 
sind der Kontrollraum und die damit verbundene 
Funktechnik. Dadurch verlief die eigentliche Ins-
tallation recht ähnlich: Die Einheiten wurden mit 
Rohrschellen an den Masten montiert, auf die an-
fälligen Waldgebiete ausgerichtet und an die 
Strom- und Netzwerkinfrastruktur der Kontroll-
räume angeschlossen.

Im Anschluss an die Hardwaremontage wurden 
die Softwarefunktionen, insbesondere die auto-
matische Erfassung und Auswertung der Bilder, 
die Strom- und Netzverbindung sowie die Alar-
mierung im Ernstfall umfassend getestet.

Abb. 17: Montage am Sendemast Bocksberg: Befestigung 
der FIRENET-Einheit in der Höhe und Aufseilen des be-
nötigten Werkzeugs (Quelle: Karl Parthier)

Abb. 18: Überwachungseinheit nach Installation am 
Bocksberg (Quelle: Ronald Lösch)

Abb. 16: Installation der Einheit am Standort Herms-
dorf: Joris Parthier (rechts) unterstützt von Rolf Hoff-
mann (links) (Quelle: Karl Parthier)
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Ausblick

Nach den erfolgreichen Pilotprojekten in Thürin-
gen und Niedersachsen sollen nun weitere Stand-
orte ausgestattet und ein bundesweiter Ausbau des 
Systems vorangetrieben werden. Hierzu haben wir 
Zusagen von sechs weiteren Standorten in Nieder-
sachsen und Sachsen erhalten und bereits erfolg-
reiche Gespräche mit den DARC-Distrikten Sach-
sen-Anhalt und Brandenburg geführt.

Für einen bundesweiten Ausbau kommen schät-
zungsweise 30–40  Standorte in Frage, die sich 
nach dem gleichen Schema ausstatten lassen. Da-
für würden zwischen 15.000 und 20.000 EUR be-
nötigt, ein Bruchteil der Kosten bestehender Syste-
me mit etwa 75.000 EUR pro Kamera. Als Etap-
penziel gilt es, im nächsten Schritt die 10 geeignets-
ten Funkstandorte in Deutschland auszurüsten. 
Hierfür befinden wir uns im Gespräch mit Förde-
rern, die dieses Ziel finanziell unterstützen wollen.

Damit dieser bundesweite Ausbau gelingen kann 
und perspektivisch solche Systeme europaweit 
zum Einsatz kommen, ist es notwendig, die Kos-
ten der Einheit von ~ 500 EUR weiter zu reduzie-
ren und die technischen Fähigkeiten der Einheit 
auszubauen. Deshalb experimentieren wir mit 
Systemkomponenten wie verschiedenen Kameras 
und Minicomputern.

Ein bundesweites FIRENET bietet darüber hinaus 
die Möglichkeit, erkannte und fehlklassifizierte 
Rauchsignaturen systematisch in einem umfang-
reichen Bilddatensatz zu erfassen. Dieser könnte 
genutzt werden, um die Raucherkennung des be-
stehenden Modells zu verbessern und durch Ver-

öffentlichung einen wichtigen Beitrag zu deut-
schen Datensätzen zu Vegetationsbränden zu leis-
ten, die bisher nur vereinzelt und in kleinen Daten-
sätzen vorliegen.

Interessant ist auch, dass die Funkinfrastruktur 
des DARC e.V. nicht nur auf Deutschland be-
schränkt ist und es auch andere Amateurfunkver-
eine, etwa in Spanien die URE (Unión de Radio-
aficionados Españoles), in Amerika die ARRL 
(American Radio Relay League) oder in Kanada 
die RAC (Radio Amateurs of Canada) gibt, wo-
durch ein Systemausbau dort grundsätzlich mög-
lich wäre. So könnte die Waldbrandfrüherken-
nung nicht nur in Deutschland, sondern auch 
international deutlich kosteneffizienter erweitert 
werden und bestehende Systeme in Ländern mit 
bisher geringer Früherkennung sinnvoll ergänzen.

Unterstützungsleistungen

Institut für Kartographie und Geoinformatik

Wir danken Prof. Dr. Monika Sester für die Mög-
lichkeit, unser Praktikum am Institut für Karto-
graphie und Geoinformatik der Leibniz Universi-
tät Hannover durchzuführen. Besonderer Dank 
gilt Jens Golze und Frank Thiemann für ihre 
Unterstützung bei der Interpretation von Geo-
daten.

DARC e.V.

Der DARC e.V. war maßgeblich an der Realisie-
rung von FIRENET beteiligt. Dafür danken wir 
insbesondere Stefan Biereigel und Rolf Hoffmann 
(Thüringen), Ronald Lösch (Niedersachsen), Tors-

Abb. 19: Kontrollraum am Standort Hermsdorf: Joris 
Parthier testet die Systemkonfiguration 
 (Quelle: Karl Parthier)

Abb. 20: Kontrollraum am Standort Bocksberg 
 (Quelle: Karl Parthier)
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ten Günther (Sachsen), Alexander Weber (Sach-
sen-Anhalt) und Ronald Müller (Brandenburg) für 
ihr Interesse und ihre Initiative.

Dr. Ulrich Cimolino

Wir danken ihm herzlich für die hervorragende 
Unterstützung während der gesamten Projektlauf-
zeit. Mit seiner wertvollen Praxiserfahrung als 
Feuerwehrmann und seinem weitreichenden Netz-
werk hat er maßgeblich zum Erfolg des Projekts 
beigetragen.

Simone Maier

Wir danken Simone Maier für die Geduld und 
Unterstützung während des Publikationsprozes-
ses. Sie stand uns jederzeit mit ihrer Betreuung 
und Hilfe zur Seite.
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