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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erken-
nung, Planung der Bekdmpfung und Bekdmpfung von
Wald- und Flachenbrénden.

[0002] Durch Wald- und Flachenbrande werden welt-
weit jedes Jahr grof3e Volksvermdgen vernichtet. Land-
schaften werden auf lange Zeit geschadigt, 6kologische
Folgeschaden sind in der Regel nicht einschatzbar. Bei
der Bekdmpfung groRer Brande kommen Menschen zu
Schaden und die Einsatzkrafte sind in grokem Male ge-
fahrdet. Nicht selten werden Léschmannschaften durch
den Brandfrontenverlauf Uberrascht, eingeschlossen
und getétet.

[0003] Die Bekampfung groRer Brande erfolgt in der
Regel vom Boden durch Fahrzeuge und aus der Luft
durch Léschfliige. Die Koordination sowohl der Boden-
einsatzkrafte wie der Luftkrafte muss Uber groRe Fla-
chen erfolgen und ist in der Regel durch fehlende Pla-
nung und Kommunikation nur bedingt oder gar nicht
moglich.

[0004] Die Bewertung von GroRRbranden, ihr geogra-
phischer Verlauf und die Erkennung und Bewertung von
Gebieten mit besonders kritischer Entwicklung erfolgt in
der Regel aus der Luft, aber nur mit geringer planerische
Unterstiitzung und Koordination mit anderen Informati-
onsquellen, wie aktueller Wetterdaten, lokaler Windin-
formationen und/oder der Berlicksichtigung topographi-
scher Gegebenheiten.

[0005] In der DE 694 21 200 T2 ist ein Verfahren zur
Erkennung von Branden in offenem Gelénde offenbart,
wobei im Gelande positionierte IR-Kameras eingesetzt
werden.

[0006] Die durch diese Kameras erfassten Bilder wer-
den zur digitalen Verarbeitung an eine Zentralstation ge-
sendet. Gegebenenfalls kann auf der Basis der Bildin-
formationen ein Alarmsignal ausgeldst werden.

[0007] Aus der EP 0811400 A1 ist ein Verfahren zur
Branderkennung unter Einsatz einer Infrarotkamera an
Bord eines Beobachtungsflugzeugs bekannt. Mittels ei-
ner Bildanalyseeinrichtung werden die erfassten Bilder
auf potentielle Brandherde untersucht.

[0008] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
Verfahren zu schaffen, mit der Brande zuverlassig er-
kannt und schnell effektive GegenmalRnahmen einge-
leitet werden kdnnen.

[0009] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren mit
den in Anspruch 1 angegebenen Merkmalen geldst.
[0010] Wesentlich bei dem vorgestellten Verfahren ist
die Erfassung von Brandgebieten aus der Luft mittels
georeferenzierter Infrarotdaten und der Ubertragung
dieser Flacheninformationen in eine Planungs- und Ein-
satzzentrale. Mit einem Darstellungs- und Planungs-
rechner werden die Gesamtlage ermittelt, dargestellt
und daraus abgeleitet Léscheinsatze aus der Luft und
vom Boden berechnet und an die jeweiligen Einsatzein-
heiten Gbermittelt.

[0011] In einer vorteilhaften Ausfiihrung werden die

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

Brandbekdmpfung und die Wirksamkeit der empfohle-
nen EinsatzmafRnahmen aus der Luft Gberwacht, aufge-
nommen und mit den berechneten MalRhahmen in der
Zentrale verglichen und gegebenenfalls werden die
Maflnahmen optimiert. Mit dieser Erweiterung stellt das
Verfahren eine geschlossen Kette aus der Ermittlung
der Brandsituation, der Berechnung der
Gegenmafnahmen und der Uberwachung der Wirk-
samkeit dieser MaRnahmen dar.

[0012] Nachfolgend wird das erfindungsgemaRe Ver-
fahren unter Bezugnahme auf Fig. 1- 4 naher erlautert.
Es zeigen:

Fig. 1  die einzelnen Komponenten des erfindungs-
gemalen Verfahrens und ihre Interaktion,

Fig. 2 die Komponente zur Beobachtung und Erken-
nung von Branden,

Fig. 3  die Komponente zur Einsatzplanung und Ko-
ordination,

Fig. 4 die Komponente fir das mobile Luft- und Bo-
den-Einsatzmanagement.

[0013] Fig. 1 zeigt die einzelnen Komponenten des

erfindungsgemaflen Verfahrens und ihre Interaktion.
Die Beobachtung und Erkennung von Branden erfolgt
an Bord eines Luftfahrzeugs 1 mittels georeferenzier-
tem Warmebild. Die Koordinaten der durch einen Brand
verursachten heif3en Bildpunkte wird Gber einen Daten-
link an eine Einsatzzentrale 2 zur Einsatzplanung, Ein-
satzkoordination und ggf. Einsatziiberwachung ge-
sandt. Die in der Einsatzzentrale 2 generierten Einsatz-
plane werden an die Bordmanagement-Systeme der
Einsatzvehikel Gbertragen, wobei es sich um Boden-
fahrzeuge 3b und/oder Luftfahrzeuge 3a handeln kann.
Von den Einsatzvehikeln kénnen deren aktuelle Positi-
onsdaten sowie sonstige einsatzrelevante Daten mittels
Datenlink an die Einsatzzentrale 2 Gbersandt werden.
Die erwdhnten Komponenten des Verfahrens werden
im folgenden naher erlautert.

Komponente zur Beobachtung und Erkennung von
Branden (Fig. 2)

[0014] Die heute praktizierte Brandbeobachtung aus
der Luft stutzt sich auf die visuelle Auswertung durch
Piloten oder Brandbeobachter. Dabei steht die Erken-
nung von Brandherden anhand beobachteter Rauch-
entwicklung im Vordergrund. Wurde Rauchentwicklung
aus der Luft beobachtet, Gbermittelt der Beobachter ei-
ne geschatzte Position an eine Bodenzentrale, von der
aus die Bekampfung dann initiiert wird.

[0015] Bei dem erfindungsgeméafen Verfahren wird
der Brandbeobachter in einem hoch fliegenden Beob-
achtungsflugzeug durch eine Infrarotkamera mit Geore-
ferenzierung ersetzt. Die Kamera nimmt nicht den
Rauch, sondern bereits kleine Brandherde, die nicht un-
mittelbar gleich mit deutlicher Rauchentwicklung ver-
bunden sind, wahr. Plausibilitdtsverfahren bei der Aus-
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wertung der Infrarotdaten stellen sicher, dass es nicht
zu standigen Falschalarmen verursacht durch temporar
auftretende Hot Spots, wie heilte Motoren von Fahrzeu-
gen, kommt. Darliber hinaus Uberwacht die Kamera ein
deutlich groReres Erfassungsgebiet, als es ein mensch-
licher Beobachter schon wegen der Sichtbedingungen
erfassen kann. Die von der Beobachtungskamera erfas-
sten Daten werden kontinuierlich in eine Zentrale am
Boden Ubermittelt und in einem Planungs- und Anzei-
gesystem anhand der ebenfalls erfassten geographi-
schen Koordinaten auf einer Uberwachungs- und Ein-
satzkarte abgebildet. Tritt eine Warmeentwicklung ver-
ursacht durch einen Brandherd auf, so erscheint auf der
Karte ein "Hot Spot" als Indikator fiir einen mdglichen
Brand. Mit der Information Uber erhdhte Temperaturen
ist auch eine genaue geographische Position verbun-
den. Jede deutliche Temperaturiberhéhung ist in der
Regel einem Brandherd zuzuordnen. Damit kénnen mit
Kenntnis der Position dieser Uberhéhung unmittelbar
Gegenmalnahmen eingeleitet werden. In der Regel
wird eine derartige MalRnahme die Alarmierung einer
dem Brandherd nahen Feuerwache sein, von der aus
entsprechende lokale Beobachtungs- und Beka&mp-
fungsmaflnahmen vom Boden aus eingeleitet werden
kénnen.

[0016] Nicht immer wird ein Brandherd unmittelbar
bekampfbar sein. Kommt es zu einer flachigen Ausbrei-
tung von Feuern, Gbernimmt die Beobachtungskamera
in der Luft eine weitere Aufgabe. Durch fortlaufende Er-
fassung der Gesamtlage Uber ein sehr groRes Beob-
achtungsgebiet und Ubermittlung der Daten in die Zen-
trale am Boden ist es moglich, Brandflachen, Flamm-
fronten und deren Verlaufe auf einer Einsatzkarte stan-
dig anzuzeigen und zu verfolgen. Damit wird die Wirk-
samkeit von ergriffenen Gegenmalnahmen standig
kontrolliert und es lassen sich fiir Einsatzkrafte am Bo-
den geféhrliche Entwicklungen, wie extrem schnell wan-
dernde Flammfronten, Einschrankung von Bewegungs-
und Fluchtwegen und gegebenenfalls Einkesselungen
frihzeitig erkennen und die betroffenen Krafte kénnen
gewarnt und geschutzt werden.

[0017] Die Beobachtungskomponente besteht ge-
maR der Ausfiihrung nach Fig. 2 aus drei Elementen.
An Bord eines Beobachtungsflugzeugs befindet sich ei-
ne Infrarotkamera 21, die von dem Uberflogenen Gebiet
sténdig ein Warmebild aufnimmt und durch einen rela-
tiven Datenabgleich sogenannte "Hot Spots" oder "Hot
Areas" ermitteln kann. Durch Korrelation des Warmebil-
des mit der Position des Flugzeugs in einem Bordrech-
ner 22 kann das Warmebild georeferenziert werden.
Hierzu kénnen in der Luftfahrt Gbliche GPS-Empfanger
23 zum Einsatz kommen. Die Positionsgenauigkeit von
ca. 30 m ist fUr diese Referenzierung ausreichend. Die
erfassten Daten werden Uber eine Datenfunkstrecke 24
in eine Bodenzentrale Ubertragen. Da die Borddaten be-
reits vorverarbeitet sind, werden an die Ubertragungs-
bandbreite keine hohen Anforderungen gestellt. In der
Regel kann eine konventionelle Flugfunkanlage (Vor-
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zugsweise im NAV Band) fir diese Datenstrecke zum
Einsatz kommen.

Komponente zur Einsatzplanung und Koordination
(Fig. 3)

[0018] Ein Planungsrechner in der Einsatzzentrale 2
am Boden (PC) verfligt Uber eine Datenbank bestehend
aus:

* Kartendaten eines zu Uberwachenden und darzu-
stellenden Gebietes

e Daten zur Topographie und Textur dieses Gebietes

¢ Daten Uber Stralen und Wege mit Angaben zur ak-
tuellen Belastbarkeit und Eignung fiir die Nutzung
von Einsatzfahrzeugen

e Daten zur értlichen Verfligbarkeit von Wasser- und
Bandbekampfungsmitteln

e Daten zur Infrastruktur fir den Einsatz von Lésch-
flugzeugen und Hubschraubern

» Daten der Einsatzfahr- und Luftfahrzeuge beziig-
lich technischer Ausstattung, Léschmittel, Losch-
mittelmengen, spezifischer Fahr-/ Flugzeugdaten
wie Gewicht, Fillmengen, Leistungsprofilen (bei
Léschflugzeugen und Hubschraubern zur Berech-
nung von Einsatzprofilen, Flugtrajektorien und
Léschmittelabwurf-Verfahren)

* Positionsdaten der Einsatzvehikel (Boden und Luft)
im Sinne eines Flottenmanagementsystems.

[0019] Diese Daten werden erganzt durch:

* aktuelle Wetter- und Winddaten

* die Infrarot-Flachenbeobachtungsdaten aus dem
Beobachtungsflugzeug

e aktuelle Einsatzdaten zur Verfligbarkeit von Stras-
sen, Wegen und Einsatzmitteln.

[0020] Der Rechner ist damit in der Lage, eine Uber-
sichtliche Einsatzdarstellung auf einem oder mehreren
Bildschirmen zu erzeugen. Uber der Geléndekarte des
Uberwachungs- und Einsatzgebietes kénnen alle ein-
satzrelevanten Informationen dargestellt werden. Dazu
gehoren neben der Bebauungs- und Geléndedarstel-
lung auch die Darstellung von Strallen und Wegenet-
zen, einsatztaktische Informationen, beispielsweise
Uber die Position von Einsatzkraften, Daten zur Infra-
struktur und natirlich die mit der Kartendarstellung kor-
relierten Daten Uber die Brandausbreitung selbst.
[0021] Neben der Darstellung aller einsatzrelevanten
Daten kommt dem Einsatzrechner eine zweite wesent-
liche Aufgabe zu. Mit Kenntnis der spezifischen Daten
aller Einsatzvehikel ist es méglich, die Berechnung von
Einsatzplanen fir L&dschfahrzeuge, Ldschflugzeuge
und Hubschrauber durchzufiihren. Dabei werden auf
Basis der unterschiedlichen Einsatz- und Flugfahigkei-
ten optimierte Einsatzpléane, bzw. Flugprofile fiir den op-
timierten Loscheinsatz berechnet.
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[0022] Neben den Planen fiir die einzelnen Vehikel
lassen sich auf diese Weise koordinierte Flotteneinsatz-
plane ermitteln. Die berechneten Daten und Einsatzpro-
file werden an die Einsatzkrafte Gbermittelt (Funk, Da-
tentrager) und in entsprechende Einsatzmanagement-
systeme an Bord der Vehikel eingegeben. In die Ein-
satzmanagementsysteme Ubertragen erlauben diese
Plane nun den koordinierten Einsatz der an einer
MaRnahme beteiligten Vehikel (Boden und/oder Luft)
zur Optimierung der Brandbekampfung.

[0023] Die Funktionskette bestehend aus Uberwa-
chung in der Einsatzzentrale, Einsatzplanung und Ko-
ordination wird durch das Element der Einsatziiberwa-
chung und Auswertung der Wirksamkeit des Einsatzes
geschlossen. Im Lagebild kann echtzeitig die Wirkung
des Einsatzes ermittelt und dargestellt werden. Eine
Optimierung der Brandfrontbekdmpfung kann unmittel-
bar durchgefiihrt werden. Hierzu gehdren die Strecken-
optimierung bei der Anfahrt von Bodeneinsatzmitteln
ebenso wie die Entflechtung und Abstimmung von Ein-
satzplanen von Ldschflugzeugen und Hubschraubern
zur Optimierung des Loschergebnisses. Damit einher
geht die Erhéhung der Einsatzsicherheit der Léschflug-
zeuge und Hubschrauber durch abgestimmte Trajekto-
rien und Flugprofile.

[0024] Die Uberwachung der Wirksamkeit wird neben
der lokalen Beobachtung durch die H6henbeobachtung
mit Warmebildtechnik unterstitzt. Somit stellt das vor-
gestellte Verfahren ein geschlossenes Uberwachungs-
und Einsatzplanungs-/Koordinationssystem fiir die Be-
kampfung von Flachen- und Forstbranden uber grolle
Einsatzgebiete dar.

Komponente fiir das mobile Luft- und Boden-Ein-
satzmanagement (Fig. 4)

[0025] Dieim Bodenrechner gerechneten und koordi-
nierten Einsatzplane und Daten fiir die boden- und luft-
gestitzte Brandbekampfung lassen sich auf minde-
stens drei verschiedene Verfahren in die am Einsatz be-
teiligten Boden- und Luftfahrzeuge Ubertragen.

[0026] Das Bordmanagementsystem jedes Einsatz-
vehikels (Boden und Luft) verfligt iber einen Datenlink
41, mittels dem die Daten vom Planungsrechner in der
Einsatzzentrale in das jeweilige Vehikel Gbertragen wer-
den kénnen. Damit ist bei notwendigen Planungsanpas-
sungen ein schneller Datenaustausch zwischen der Bo-
denstelle und den Einsatzvehikeln sichergestellt. Da es
sich bei diesem Datenlink um eine bidirektionale Verbin-
dung handelt, kdnnen zu jeder Zeit Daten aus dem
Bordsystem, beispielsweise Positions- und Zustands-
daten der Einsatzvehikel zum Boden Ubertragen wer-
den und dort zur Anzeige gebracht oder fiir Anpas-
sungsplanungen verwendet werden.

[0027] Die Planungsdaten lassen sich alternativ auf
einen Datentrdger vom Planungsrechner am Boden ko-
pieren und mit dem Datentrager an Bord Uber ein ent-
sprechendes Lesegerat 42 in den Bordmanagement-
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rechner 43 einlesen. Dieser Datentransfer kann auch in
der entgegengesetzten Richtung zur Ubertragung von
Borddaten in die Einsatzzentrale verwendet werden, um
beispielsweise Einsatzprofile anschlielend in der Ein-
satzzentrale am Boden auszuwerten und den Gesamt-
einsatz darzustellen und zu analysieren.

[0028] Im dritten Fall kdnnen die Daten aus einem
Einsatzplan durch manuelle Eingabe uber ein Eingabe-
feld 46 in das Bordsystem Ubertragen werden. Dieses
Eingabeverfahren eignet sich besonders, wenn bei-
spielsweise geringfugige Planadnderungen kurzfristig
umzusetzen sind.

[0029] Fir Bodenvehikel enthalten diese Pléne opti-
mierte Anfahrts- und Bewegungsstreckenplanungen,
Daten zur Léschmittelaufnahme und Einsatzanweisun-
gen zur direkten Brandbekdmpfung. Die Einsatzdaten
werden auf einem graphischen Display 45 im Einsatz-
fahrzeug zur Anzeige gebracht. Das Fahrzeug kann
nach diesen Daten abgestimmt zu allen anderen am
Einsatz beteiligten Vehikeln bewegt und eingesetzt wer-
den. Dabei sendet es seine spezifischen, Gber GPS 44
ermittelten Positions- und Zustandsdaten sténdig in die
Zentrale und kann dortim Verbund mit anderen Vehikeln
in einer Einsatzibersicht dargestellt werden.

[0030] Fir Luftfahrzeuge und Hubschrauber enthal-
ten die Einsatzpldne Flugstrecken, Einsatzhéhen, An-
flugprofile zu Léschpunkten und Koordinaten der ein-
satzoptimierten Position zum Abwurf des Loschmittels.
Daruiber hinaus werden Zeitangaben zur Koordination
verschiedener Luftfahrzeuge in einem engen Einsatz-
raum zur Verfligung gestellt. Somit ist der Einsatz meh-
rerer Luftfahrzeuge zur Verbesserung der Loschwir-
kung bei gleichzeitiger Vermeidung von Kollisionskon-
flikten moglich. Alle einsatzrelevanten Daten werden im
Luftfahrzeug auf einem entsprechenden Display 45 fur
die Crew dargestellt. Einsatzkritische Information wie
beispielsweise der Absetzpunkt fir das Ldschmittel
kénnen bei Bedarf auch akustisch gegeben werden.
[0031] Durch Ubermittlung per Datenlink 41 der aktu-
ellen Position aller am Einsatz beteiligten Luftfahrzeuge
basierend auf der mittels GPS gewonnenen Position ist
eine umfassende Lage- und Einsatzvehikeldarstellung
in der Einsatzzentrale moglich.

[0032] Hinsichtlich der in der vorliegenden Erfindung
genutzten Verfahren und -mittel fir die Kommunikation
zwischen den einzelnen Komponenten werden tber die
genannten Eigenschaften hinaus keine weiteren spezi-
fischen Anforderungen gestellt. Dem Fachmann stehen
hierzu eine Vielzahl unterschiedlicher Systeme zur Ver-
fugung.

Patentanspriiche
1. Verfahren zur Erkennung und Bekampfung von

Wald- und Flachenbranden, mit folgenden Verfah-
rensschritten:



7 EP 1 561 493 A2 8

- Beobachtung und Erkennung von Branden mit-
tels einer Infrarotkamera (21) an Bord eines Be-
obachtungsflugzeugs (1),

- das von der Infrarotkamera (21) ermittelte Bild
wird unter Verwendung des durch ein Satelli-
tennavigationssystem ermittelten Positionsda-
tums des Beobachtungsflugzeugs (1) bild-
punktweise georeferenziert,

- das georeferenzierte Infrarotbild wird auf heil3e
Bildpunkte, die von einem Brand verursacht
sind, mittels einer Bildanalyseeinrichtung un-
tersucht,

- die Koordinaten der durch einen Brand verur-
sachten heiflen Bildpunkte werden mittels ei-
nes Datenlinks an eine zentrale Datenverarbei-
tungsanlage (2) am Boden bermittelt,

- in der zentralen Datenverarbeitungsanlage (2)
werden unter Einbeziehung von gelandebezo-
genenen Daten sowie Daten zu vorhandenen
Brandbekdmpfungsmitteln Einsatzplane fur
Einsatzvehikel (3a,3b) zur Brandbekdmpfung
automatisch generiert,

- diein der zentralen Datenverarbeitungsanlage
(2) generierten Einsatzpldne werden in die
Bordmanagementsysteme (43) der Einsatzve-
hikel (3a,3b) Ubertragen,

- die den Einsatzplanen entsprechenden Ein-
satzdaten und -koordinaten werden vom Bord-
managementsystem (43) der Einsatzvehikel
(3a,3b) mittels eines Ausgabegeréts (45) dar-
gestellt,

- die Brandbekéampfung durch die Einsatzvehikel
(3a,3b) erfolgt gemafl der vom Bordmanage-
mentsystem (43) dargestellten Daten.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Lage der heif3en Bildpunkte von
der zentralen Datenverarbeitungsanlage (2) in ei-
ner Einsatzkarte zur Darstellung der Gesamtlage
wiedergegeben wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Einsatzplane unter Be-
ricksichtigung koordinierter Teilnahme von fliegen-
den und erdgebundenen Einsatzvehikeln (3a,3b)
generiert werden.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass einsatzrele-
vante Daten sowie Positionen der Einsatzvehikel
(3a,3b) vom Bordmanagementsystem (43) mittels
Datenlink (41) an die zentrale Datenverarbeitungs-
anlage (2) Ubermittelt werden.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Positionsermittlung der Einsatz-
vehikel (3a,3b) unter Verwendung des Positionsda-
tum eines Satellitennavigationssystems (44) er-
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10.

folgt.

Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass der Einsatz-
erfolg mittels der Infrarotkamera (21) im Beobach-
tungsflugzeug (1) unmittelbar erfasst und an die
zentrale Datenverarbeitungsanlage (2) Gbermittelt
wird.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Wirksamkeit des Einsatzes un-
mittelbar in der zentralen Datenverarbeitungsanla-
ge (2) ausgewertet wird.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die zentrale Datenverarbeitungs-
anlage (2) auf der Basis der Auswertung der Wirk-
samkeit des Einsatzes automatisch Umplanungen
zur Optimierung der Brandbekampfung generiert,
und die Ergebnisse der Umplanung unmittelbar an
die Einsatzvehikel (3a,3b) mittels Datenlink (41)
Ubertragen werden.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die generier-
ten Einsatzpldne und deren Wirkung in der zentra-
len Datenverarbeitungsanlage (2) simuliert werden.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Einsatze
durch Ubertragung von an Bord der Einsatzvehikel
(3a,3b) aufgezeichneten Daten nach Einsatzab-
schluss analysiert werden kénnen.
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