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Abstract

Kontrolliertes Brennen auf munitionsbelasteten militarischen Flachen verbindet Vegetationsmanagement, Brandlastre-
duktion, Kampfmittelsicherheit, Feuerfihrung und Naturschutz unter Bedingungen, die eine unmittelbare Brandbe-
kdampfung im Flacheninneren ausschlieBen kdnnen.

Die vorliegende Fallstudie beschreibt die Planung und Durchflihrung einer Brennmalnahme am 24. August 2026 auf
dem Truppenlibungsplatz Hammelburg. Ausgangspunkt war ein etwa 148 ha groRes Zielgebiet, das seit 2019 nicht mehr
kontrolliert gebrannt worden war. Der neuartige Ansatz bestand in der systematischen Kopplung eines standardbasier-
ten Brennplans mit einer standortspezifischen Feuerwetteranalyse: Mehrmodellprognosen, lokale Brennstoffbeurtei-
lung, Wind- und Feuchteparameter, Ausbreitungsszenarien, Rauchmanagement, GIS-Geometrie und operative Ressour-
cen wurden in eine wiederholte Go/No-Go-Entscheidung tberfuhrt. Nach Freigabe zlindete das Ignition-Team des
Waldbrandteam e. V. zwei randseitige Feuerlinien zwischen 11:45 und 12:30 Uhr; anschlieBend zogen sich alle Ziindkraf-
te aus dem moglichen Kampfmittelwirkbereich zuriick. Fernbeobachtung, zeitlicher Verlauf und raumliche Entwicklung
lagen im prognostizierten Erwartungskorridor; zunehmende Bewolkung dampfte die Ausbreitung am Nachmittag leicht.
Die nach dem Ereignis aus Drohnenbildern GIS-gestiitzt abgegrenzte Brutto-Brandflache betragt etwa 78,0 ha bei einem
Umfang von 4,86 km. Die bis zum 08.09.2026 fortgeschriebene Satellitenrecherche ergab keine Information, die den
UAV-validierten Perimeter fachlich verandert oder geometrisch verbessert. Die Sentinel-1-Zeitreihe sowie verfiigbare
Sentinel-2- und Landsat-Produkte bilden eine erganzende Evidenzkette fiir Veranderungs- und Wirkungsbewertung. Die
Nachbegehung dokumentierte ein raumlich heterogenes Abbrandmosaik sowie frilhe Hinweise auf erhaltene Bodenre-
fugien und fortgesetzte Habitatnutzung. Daraus werden ein erweitertes Post-Burn-Monitoring und ein geschlossener
Planungs-, Beobachtungs- und Lernzyklus abgeleitet.

Schliisselwérter: kontrolliertes Brennen; prescribed fire; Feuerwetter; FireWeather Analytics; Brennplanung; Kampfmit-
tel; UXO; Truppeniibungsplatz; UAV; Feuerékologie; Offenlandmanagement
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a ST r (UAV/GIS-validiert) Riickzug 21.000 m

Martin Engelskirchen - Alexander Held | Version 1.1 -09.09.2026



CASE STUDY HAMMELBURG

1. Einleitung

Militdrische Ubungsflichen gehdren in Mitteleuropa hidufig zu den groRriumigsten verbliebenen Offenlandkomplexen.
Geringe Dilingung, geringe Bodenbearbeitung und wiederkehrende Stérungen kénnen Heiden, Trockenrasen und mage-
res Grinland erhalten; gleichzeitig begrenzen Kampfmittelbelastung und militarischer Betrieb konventionelle Pflegever-
fahren. Das Bundesamt fiir Naturschutz fiihrt kontrolliertes Brennen daher neben Beweidung, Mahd und weiteren Ver-
fahren als relevantes Managementinstrument fiir aktive und ehemalige militarische Ubungsflichen (Ellwanger, Ssymank
& Vischer-Leopold 2012).

Die Planung solcher MaRRnahmen wird in Deutschland bislang haufig in getrennten Arbeitsstrangen bearbeitet: Geneh-
migung und Naturschutz, Brandschutz, meteorologische Lagebewertung, Kampfmittelsicherheit und operative Einsatz-
planung. Diese Trennung ist problematisch, weil die Wirksamkeit und Sicherheit eines Brandes gerade aus den Wech-
selwirkungen zwischen Brennstoff, Wetter, Topographie, Zindmuster, verfligbaren Halteressourcen, Rauchdispersion
und 6kologischer Zielsetzung entstehen. Internationale Standards wie NWCG PMS 484 verlangen deshalb einen doku-
mentierten Prescribed Fire Plan mit klaren Zielen, Prescription, Organisation, Ziind-, Holding-, Contingency-, Rauch- und
Monitoringelementen (NWCG 2022).

Die Fallstudie Hammelburg untersucht, wie diese Anforderungen durch eine standortspezifische Feuerwetteranalyse
und ein digitales Planungsmodell verbunden werden kénnen. Ziel ist nicht, aus einem Einzelereignis allgemeingiltige
okologische oder feuerverhaltensbezogene Kausalitaten abzuleiten. Vielmehr werden Vorgehen, Entscheidungslogik,
beobachtete Ergebnisse, Datenliicken und Ubertragbare Anforderungen an eine zukiinftige FireWeather-Analytics-
gestitzte Brennplanung dokumentiert.

2. Standort, Auftrag und besondere Randbedingungen

2.1 Zielgebiet und Managementproblem

Das betrachtete Zielgebiet liegt im zentralen Bereich des Truppeniibungsplatzes Hammelburg. Das GIS-Planungspolygon
umfasste etwa 148 ha bei einem Umfang von rund 5,59 km. Friihere Morsernutzung und weitere militdrische Belastun-
gen begriinden eine relevante UXO-Gefahrdung. Eine reguldare maschinelle oder personelle Vegetationspflege ist des-
halb im Flacheninneren nur eingeschrankt oder nicht vertretbar. Seit 2019 war dort keine kontrollierte BrennmafRnahme
mehr durchgefiihrt worden; oberirdisches Altgras und abgestorbene Feinbrennstoffe hatten sich entsprechend entwi-
ckelt.

Abbildung 1: Gesamtbild auf das Zielgebiet am 24.08.2026. Sichtbar sind grofficichige Feinbrennstoffe und Verbuschungen auf der Fldche
sowie Brandschutzstreifen um das Areal. Foto: Martin Engelskirchen.
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2.2 Mehrfachziel der MaBnahme

e Reduktion oberirdischer Vegetations- und Brandlasten sowie Unterstiitzung der Flachenpflege;

o Verbesserung der Voraussetzungen fiir spatere visuelle oder technische Kampfmittelabsuche;

e Vermeidung jeder unkontrollierten Ausbreitung auBerhalb der vorbereiteten AuRengrenzen;

e Schutz der Einsatzkradfte vor thermisch beeinflussten Kampfmitteln durch ausschlielich randseitige Ziindung und
anschlieBenden Riickzug;

e Unterstiitzung einer naturschutzfachlich gewiinschten offenen und strukturreichen Flachenentwicklung;

e Aufbau eines reproduzierbaren Daten- und Entscheidungsmodells fiir Folgebrédnde.

Die besondere Planungsaufgabe bestand darin, Feuer innerhalb einer nicht direkt bekdmpfbaren Fliache kontrol-
liert zu fiihren. Damit musste die Sicherheit nicht aus der Mdoglichkeit unmittelbarer Intervention, sondern aus
Geometrie, Brennfenster, Ziindstrategie, AuBensicherung, Beobachtung und vorab definierten Abbruchkriterien
entstehen.

3. Methode: Feuerwettergekoppelte Brennplanung

3.1 Standard- und Datenrahmen

Der Brennplan wurde entlang der 21 Elemente des NWCG Prescribed Fire Plan strukturiert und um europaische Feuer-
analyse, LACES, deutsche Fiihrungsgrundsdtze sowie eine UXO-spezifische Freigabelogik erweitert. FireWeather Analy-
tics diente als Integrationsschicht fir standortbezogene Wettermodelle, FWI-Komponenten, HDWI, VPD, Windsektor,
Niederschlag, Brennstoffbeobachtung, Geldnde, GIS-Geometrie und operative Ressourcen. Fiir die Burn-Day-
Entscheidung wurden Modellwerte nicht als automatische Freigabe, sondern als Szenarien mit Unsicherheit verwendet
und mit der Vor-Ort-Beobachtung abgeglichen.

FireWeather-gekoppelte Brennplanung: geschlossener Entscheidungs- und Lernzyklus

1 Auftrag & Okologie 2 Datenfusion 3 Prescription 4 Operations
Ziele - Schutzgiter Wettermodelle - Vor-Ort Burn Window - Rauch Ziundmuster - Holding
Genehmigungen - UXO Brennstoff - Topographie ROS - Go/No-Go LACES - Contingency

7 Lernen & Update 6 Post-Burn 5 Monitoring

Soll-Ist-Abgleich Sicherheit - Flachenabschluss Wetter - UAV - FIRMS

Modelle - SOP - néchste Rx Okologie - Datenqualitat Satellit - Perimeter - Verhalten

Der Burn Day ist kein Einzelzeitpunkt: Planung, Messung, Entscheidung, Dokumentation und 6kologische Erfolgskontrolle bilden einen Zyklus.

Abbildung 2: Vorgeschlagener geschlossener Entscheidungs- und Lernzyklus fiir FireWeather-Analytics-gestiitzte Brennplanung. Eigene Dar-
stellung.

3.2 Burn-Day-Lage und operative Prescription

Die standortspezifische Bewertung am Morgen des 24.08.2026 erwartete Temperaturen um 21 °C, relative Feuchten im
Bereich von etwa 35-43 %, mittlere Winde um 15 km/h und Béen bis etwa 25-29 km/h. Der tiberwiegende Windsektor
lag aus Nordost bis Ost; fiir 14:00 bis 17:00 Uhr wurde ein erhdhtes kombiniertes Feuerwetter- und Uberwachungsfens-
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ter ausgewiesen. Der Boden war nach Niederschldgen der Vorwoche noch leicht feucht, wahrend der oberirdische Gras-
bewuchs trocken, briichig und weitgehend abgestorben war. Diese Entkopplung von Boden- und Feinbrennstofffeuchte
wurde gegentiber einer rein modellbasierten Landbedeckung als fiihrende Vor-Ort-Information behandelt.

Die modellierten ROS-Werte wurden ausdriicklich als ungebremste meteorologische Ausbreitungsindikation und nicht
als Produktionszusage verwendet. Die operative Prescription setzte deshalb auf kurze Freigabeschritte, Testbeobach-
tung, Boen- und Richtungsgrenzen, Rauchrezeptoren, ausreichende Restzeit flir Beobachtung und eine jederzeitige
Stop-Work-Befugnis. Fiir den Folgetag blieb die Fortsetzung unter HOLD und wurde spater wegen der Wetterentwick-
lung nicht freigegeben.

3.3 Geometrie, Ziindung und Holding

Der Ziindpunkt wurde im nordéstlichen Bereich des Zielgebietes festgelegt. Von dort wurden zwei Flanken entlang si-
cher begehbarer Randachsen gedffnet: Fireline West mit etwa 1,33 km und Fireline Ost mit etwa 1,01 km. Das Wald-
brandteam e. V. stellte das Ignition-Team. Martin Engelskirchen fiihrte die MaRnahme als Burn Boss/Brennleiter fiir das
Waldbrandteam und verantwortete zugleich die Feuerwetter- und Feuerverhaltensanalyse mit FireWeather Analytics
von Fire Risk Engineering. Die Ziindteams wurden jeweils durch Krafte und Waldbrandl6schfahrzeuge der Bundeswehr-
Feuerwehr abgesichert. Die taktische Grundidee war eine anndhernd U-férmige randseitige Zlindung, durch die sich das
Feuer von aulen in die Zielflaiche entwickelte, wahrend die dueren Brandschutzstreifen gehalten wurden.

/
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Abbildung 3: Burn-Day-Planungskarte mit Zielgebiet, Ziindpunkt sowie Fireline West und Ost. Quelle: FireWeather Map Pro / Fire Risk Enginee-
ring, 24.08.2026.
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4. Organisation und Durchfiihrung

4.1 Freigabe und Informationsmanagement

Nach Vorerkundung am 23.08.2026 wurde die Detailplanung am Morgen des 24.08. im Konferenzraum der Truppen-
Ubungsplatzkommandantur abgeschlossen. Um 09:00 Uhr wurden Brennplan, Wetterlage, Ziindtaktik, Kampfmittelsi-
cherheit und organisatorische Voraussetzungen gemeinsam bewertet. Der Truppenibungsplatzkommandant erteilte
anschlieBend die Freigabe. Parallel war eine Informations- und Meldekette zu militdrischen Stellen, Leitstellen, Sicher-
heitsbehorden, Landratsamtern, Feuerwehrflihrung und Presse vorbereitet worden, da eine Uberortlich sichtbare
Rauchfahne erwartet wurde.

4.2 Operativer Ablauf

Zeit MafBnahme Bewertung

Beginn der Ziind durch das Ignition-T
" R Ignition-Teams inkl. Holding-Mannschaft sowie Beglei-

11:45 des aldbrandtea e. V. an Fireline est und
h v w tu g u dF elgabe durch die Bundesweh
I voll . . eobacntung aus sichere ereicn, Keine weitere Zu

arbeit

Nachforderung und Integration einer UAV-

ca. 13:50-14:50 zusatzliche Lagebeobachtung in nicht betretbarer Flache

Einheit
litati konform; h de Bewdlk
Nachmittag breitflachige Entwicklung von den Flanken qHal atv ‘prognose ontorm; zunehmende  Bewolkung
dampfte die ROS
19:00 operative MaRnahme beendet I“e-tz.te Brands.t.ellca'_n a'usbrennen lassen; Nachkontrolle in
ortlicher Zustandigkeit
ter Begleitung/Ub h ines F kers;
25.08., ca. 09:00 Nachbegehung ausgewahlter Bereiche RURLRteREER sitine/tberwackinercinEs FEtSmWerkers;

keine unkontrollierte Ausbreitung festgestellt

4.3 Kampfmittelsicherheit

Nach Abschluss der Ziindung verlieRen samtliche unmittelbar beteiligten Krafte den Gefahrenbereich. Der interne Ab-
schlussbericht dokumentiert einen Sicherheitsabstand von mindestens 1.000 m. Die weitere Beobachtung erfolgte aus
dem Bereich des Heinrich-Hoyer-Hauses, einer ehemaligen Moérserbeobachtungsstellung. Direkte Brandbekampfung im
Zielgebiet war nicht vorgesehen. Diese Trennung von kurzer Expositionsphase und langer Beobachtungsphase war das
zentrale Sicherheitsmerkmal der MaBnahme.

5. Ergebnisse

5.1 Operative Zielerreichung

e Die beiden vorgesehenen Ziindlinien wurden innerhalb von 45 Minuten hergestellt.

e Die Feuerentwicklung verlief kontrolliert und breitflachig von den Flanken in das Flacheninnere.

e Die duReren Brandschutzbereiche erfiillten ihre Funktion; ein Ubertritt auBerhalb des vorgesehenen Bereiches
wurde nicht festgestellt.

e Es kam nach vorliegendem Stand zu keinen Personen- oder Sachschaden und zu keiner relevanten UXO-Exposition
der Krafte.

e  UAV-Beobachtung und satellitengestiitzte Hitzesignaturen erganzten die bodengebundene Lagebeobachtung.

o Die MaRnahme wurde am Abend beendet; die Nachkontrolle am Folgetag ergab keine unkontrollierte weitere Aus-
breitung.
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5.2 Feuerverhalten und Prognosevergleich

Richtung, zeitlicher Verlauf und Grundcharakter der Ausbreitung entsprachen in der Fernbeobachtung dem prognosti-
zierten Erwartungskorridor. Auch die aus ROS-Szenarien abgeleiteten Flachen-Zeit-Berechnungen bildeten die tatsach-
lich erreichte rdumliche Entwicklung operativ sehr prazise ab. Die UAV-/GIS-validierte Brutto-Brandflache von 78,0 ha
liegt nahe der oberen Grenze des vorab abgeleiteten Korridors. Die trockene oberirdische Vegetation erméglichte zu-
nachst eine schnelle, zusammenhdngende Entwicklung; mit zunehmender Bewdlkung am Nachmittag nahm die Ausbrei-
tungsrate sichtbar ab.

Die ROS- und Flachenberechnungen dienten dabei nicht als Produktivitdtsziel und nicht als nachtraglicher Nachweis
einer punktgenau gemessenen Geschwindigkeit. Ihr methodischer Zweck lag in der Grenzbetrachtung: Sie beschrieben
einen belastbaren Entwicklungskorridor fiir Exposition, Riickzugszeit, Beobachtungsabstand, Flachenpotenzial und Con-
tingency-Planung. Da keine kontinuierlich georeferenzierten Feuerfronten oder direkten ROS-Messreihen vorliegen, ist
der Vergleich als starke operative Ubereinstimmung, nicht als numerische Kalibrierung eines standortspezifischen Fuel
Models zu werten.

5.3 Rauch und AuBenwirkung

Die Rauchentwicklung war Uber mehrere Kilometer sichtbar und wurde bis in den Landkreis Main-Spessart wahrge-
nommen. Trotz vorbereiteter Informationskette wurden gegen 12:30 Uhr umliegende Freiwillige Feuerwehren alar-
miert; nach telefonischer Klarung bestand kein zusatzlicher Einsatzbedarf. Fiir zukinftige groRflachige Brennmalinah-
men ist deshalb neben Behordeninformation eine aktive offentliche Vorabinformation tber regionale Warn- und Infor-
mationskanale zu prifen.

5.4 UAV-/GIS-validierte Flichenbilanz

Die aus den vorliegenden Drohnenbildern GIS-gestiitzt abgegrenzte Brutto-Brandflache betrdgt ca. 78,0 ha; der Umfang
des Brandperimeters betragt ca. 4,86 km. Die Auswertung validiert damit den zuvor aus Ziindgeometrie, ROS-Szenarien,
verfliigharem Brennzeitfenster und Fernbeobachtung abgeleiteten Erwartungskorridor, der zuvor auf etwa 60-ha abge-
schatzt wurde. Der Wert beschreibt das abgegrenzte Brutto-Brandperimeter einschlieBlich kleinraumiger un- oder teil-
verbrannter Inseln des beobachteten Abbrandmosaiks; eine davon getrennte Netto- oder Burn-Severity-Bilanz ist nur
nach zusatzlicher Klassifikation auszuweisen.

Messungen

Umfang: 4.85876 km
Areal: 78.0443 ha
Volumen: Berechne ... &

& Exportieren als GeoJSON

% Diesen Bereich in den Fokus setzten
@ Loschen

Abbildung 4: UAV-gestiitzte GIS-Abgrenzung des Brandperimeters. Die Messung ergibt 78,0443 ha bei 4,85876 km Umfang; im Text werden
gerundet 78,0 ha und 4,86 km ausgewiesen. Abbildung fiir die Freigabepriifung; in der Publikationsfassung ist ein bereinigter Kartenexport
ohne Bedienoberfldche vorzusehen. Quelle: UAV-/GIS-Auswertung, Stand 01.09.2026.
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Eine ergdnzende orthofotobasierte Brandflachenerkennung in FireWeather Map Pro weist 77,60 ha aus. Gegenliber der
unabhangig GIS-gestltzt abgegrenzten Brutto-Brandflache von 78,0443 ha betragt die Differenz 0,4443 ha beziehungs-
weise rund 0,57 %. Die enge Ubereinstimmung stiitzt die rdumliche Validierung. Der geringfiigige Unterschied ist nicht
als Widerspruch zu bewerten: Die GIS-Angabe beschreibt das abgegrenzte Brutto-Perimeter, wahrend die Kartenanalyse
die innerhalb des Orthofotos erkannte Brandflache ausweist. Fiir die Publikation bleibt daher 78,0 ha der gerundete
Brutto-Flachenwert; 77,60 ha wird als ergdnzende, in FireWeather Map Pro erzeugte ValidierungsgrofRe dokumentiert.

‘! FIRE RISK FireWeather Map Pro - Hammelburg 24 08 2026
ENGINEERING

6 - 2026-09-08 10:12:18 CEST - Run 20260908_1012 - 08.09.2026 bis 17.09.2026 - Wettermodell: Open-Meteo Best Match - Druckstand 9.9.2026, 17:08:13

17.08:13

Abbildung 5: Orthofotobasierte Brandfléchenerkennung in FireWeather Map Pro. Die Kartenansicht weist eine erkannte Brandfidche von
77,60 ha aus. Gegenliiber der unabhdngig GIS-gestiitzt abgegrenzten Brutto-Brandfldche von 78,0443 ha betrdgt die Differenz 0,4443 ha (0,57
%). Quelle: Fire Risk Engineering, FireWeather Map Pro, Druckstand 09.09.2026; UAV-Orthofoto nach der MafsSnahme.

5.5 Satellitengestiitzte Erganzung und unabhdngige Plausibilisierung

Die UAV-/GIS-Auswertung bildet die primare geometrische Flachenreferenz. Satellitendaten werden erganzend genutzt,
um die rdumliche Veranderung unabhangig zu plausibilisieren und die Brandwirkung tber den nicht sicher begehbaren
Innenraum hinweg zu dokumentieren. Fir Sentinel-1 liegt eine geometrisch gut vergleichbare IW-GRD-Zeitreihe im
aufsteigenden relativen Orbit 117 mit VV-/VH-Polarisation vor: Vorbrandaufnahmen vom 12.08. und 18.08.2026, eine
Aufnahme vom Brandtag 24.08.2026 um 17:07 UTC wahrend der spaten Ausbrandphase sowie eine Nachbrandaufnah-
me vom 30.08.2026 um 17:07 UTC. Die Zeitreihe bildet eine belastbare Grundlage fiir eine ko-registrierte Radar-Change-
und Ratio-Bewertung; ihre raumliche Auflosung ersetzt jedoch nicht die UAV-gestiitzte Perimeterabgrenzung.

Fir Sentinel-2 waren die bis zum 02.09.2026 gepriiften Nachbrandakquisitionen vom 26., 28., 30. und 31.08. sowie
02.09. im Zielgebiet wolken- oder schattenbeeintréchtigt. Eine Landsat-9-Level-2-Szene vom 29.08.2026 (WRS 194/025,
30 m; Szenenbewdlkung 32,58 %) dient als zuséatzlicher optischer Plausibilitdtscheck, ist fiir die prazise Perimetergeo-
metrie aber zu grob. Der erneute Abgleich der offiziellen Copernicus- und USGS-Produktkataloge bis zum 08.09.2026
ergab keine neue Satelliteninformation, die den UAV-validierten Perimeter von 78,0443 ha bei 4,85876 km Umfang
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fachlich revidiert oder geometrisch verbessert. Damit ist die UAV-/GIS-Abgrenzung die maRgebliche Flachenbilanz; Sen-
tinel-1, Sentinel-2 und Landsat erganzen sie als unabhangige Evidenz fiir Veranderung und Brandwirkung.

6. Feuerdkologische Nachbetrachtung

6.1 Beobachteter Erstzustand

Die Nachbegehung am 25.08.2026 dokumentierte ein ausgepragtes Mosaik: grofflachig reduzierte Gras- und Krautvege-
tation, vollstdndig geschwarzte Partien, erhaltene oder nur teilbeaufschlagte Vegetationsstreifen, lokal offener Boden
sowie unterschiedlich stark beeinflusste Straucher und Geholze. Mehrere Laufpfade und lineare Vegetationsstrukturen
waren erkennbar vom Feuer tberlaufen, jedoch nicht vollstandig konsumiert. Die AuRengrenzen erschienen stabil. Die-
ses Muster ist mit einem Uberwiegend niedrig bis moderat wirksamen Oberflachenfeuer und kleinraumig wechselnder
Brennstoffverfligbarkeit vereinbar.

%
)

Abbildung 6: Gesamtbild der Nachbegehung am 25.08.2026. Sichtbar sind grofficichige Feinbrennstoffreduktion und kleinrdumig unterschied-
liche Abbrandintensitdten. Foto: Martin Engelskirchen.
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Der maRstabsgleiche Vorher-/Nachher-Vergleich ergdnzt die bodengebundene Nachbegehung um eine flichenhafte
okologische Strukturbeobachtung. Vor der MaRnahme erscheint die Gras- und Krautschicht iber weite Bereiche ver-
gleichsweise zusammenhdngend. Nach der MalRnahme sind grofflachig beeinflusste Partien mit kleineren erhaltenen
oder nur schwacher veranderten Strukturen verzahnt; besonders im stidlichen und sidwestlichen Teil bleiben grofere
heterogene Bereiche sichtbar. Das Muster stiitzt den Befund eines differenzierten Abbrandmosaiks mit potenziellen
Refugialstrukturen. Der Bildvergleich ist jedoch keine standardisierte Burn-Severity-Klassifikation: Unterschiede in Auf-
nahmezeitpunkt, Beleuchtung, Orthofotoaufbereitung und Farbwiedergabe kdnnen die visuelle Wirkung beeinflussen.
Belastbare Aussagen zu Vegetationsregeneration, Artenvielfalt oder thermischer Bodenwirkung erfordern weiterhin die
vorgesehenen Felderhebungen und Wiederholungsaufnahmen.

¢ ERERISK FiroWeather Map Pro - Hammelburg 24.08.2026

A VOR DER MASSNAHME B NACH DER MASSNAHME

Abbildung 7: Maf$stabsgleicher Orthofotovergleich des Zielgebiets. A: Zustand vor der kontrollierten BrennmafSnahme. B: Zustand nach der
MafsSnahme mit grof3fliichig beeinflussten Bereichen und rdumlich erhaltenen beziehungsweise schwdcher verdnderten Strukturen. Die Dar-
stellung dient der qualitativen Strukturbewertung und ersetzt keine standardisierte Burn-Severity-Klassifikation. Quelle: Fire Risk Engineering,
FireWeather Map Pro, Druckstand 09.09.2026; projektbezogene UAV-Orthofotos.

6.2 Faunistische Friihindikatoren und Bodenstrukturen

Bereits am Morgen nach dem Brand wurden innerhalb der begangenen Brandflache zahlreiche aktive Tiere und intakte
tierische Strukturen beobachtet. Dazu gehorten bewegte Waldameisen in der Boden- und Streuschicht, eine lebende
Raupe auf der verkohlten Oberflache sowie weitere Insekten. Das Videomaterial dokumentiert die Aktivitat der Amei-
sen. Zugleich waren Tierlécher und zahlreiche erhabene Bodenstrukturen beziehungsweise Erdhiigel duferlich intakt;
ihr genauer Ursprung wurde nicht bestimmt, sie sind jedoch eindeutig mit tierischer Aktivitat beziehungsweise Boden-
fauna verbunden. Nach Feldbeobachtung nutzten zudem Wildschweinrotten und anderes Wild die Flache bereits wie-
der. Schwalben und weitere Vogel beflogen den Brandbereich.
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Abbildung 8: Friihe faunistische und bodenstrukturelle Befunde am 25.08.2026. A: lebende Raupe auf der liberbrannten Oberflciche. B: zahlrei-
che duferlich intakte, tierassoziierte Erdhiigel innerhalb der Brandflciche; die taxonomische Zuordnung ist offen. Fotos:
Martin Engelskirchen.

In ihrer Gesamtheit sind diese Beobachtungen ein sehr positives 6kologisches Friihsignal. Sie zeigen, dass zumindest in
den besichtigten Teilbereichen mobile Organismen, Bodenrefugien und Habitatstrukturen die Brandpassage Uberstan-
den haben oder unmittelbar danach wieder genutzt wurden. Die schnelle Riickkehr beziehungsweise fortgesetzte Nut-
zung durch Insekten, Wild und Végel spricht gegen eine flaichendeckend hochintensive Brandwirkung. Ob einzelne Tiere
den Brand in situ Gberstanden oder den Bereich kurzfristig wiederbesiedelten, lasst sich aus der Momentaufnahme
nicht unterscheiden.

6.3 Interpretation der thermischen Tiefenwirkung

Die leicht feuchte Bodenoberflache vor dem Brand, die kurze Verweilzeit des Grasfeuers, das sichtbare Abbrandmosaik,
intakte Tierlocher und Erdhiigel sowie aktive Bodenarthropoden sind konsistente Indizien dafir, dass die thermische
Wirkung an den begangenen Punkten Uberwiegend oberflachennah blieb. Sichtbare Schaden tieferer Bodenstrukturen
wurden nicht festgestellt. Eine direkte Aussage zu Temperaturmaxima, Einwirkdauer, Wurzelraum oder Samenbank ist
dennoch nicht méglich, weil keine Thermoelemente, Bodenprofile oder Vorher-Nachher-Proben eingesetzt wurden. Die
Befunde stiitzen daher die Hypothese geringer thermischer Tiefenwirkung, ersetzen aber keine Messung.

6.4 Feuerokologisches Potenzial und Beweisgrenzen

Feuer kann in Offenland- und Heidelebensrdumen dichte Streuauflagen reduzieren, friihe Sukzessionsstadien schaffen
und Gehélzsukzession begrenzen. Studien auf mitteleuropdischen militarischen Ubungsflichen zeigen, dass wiederkeh-
rende Feuer offene, ndhrstoffarme Habitatstrukturen und spezialisierte Artengemeinschaften unterstiitzen kénnen
(Wanner & Xylander 2003; Schellenberg & Bergmeier 2020; Briiggeshemke et al. 2025). Dies ist jedoch keine allgemeine
Erfolgsgarantie. Wirkungen auf Bodenorganismen, Insekten, Brutvogel und Vegetation hdangen stark von Jahreszeit,
Brennstoff- und Bodenfeuchte, Intensitat, Branddauer, Wiederholungsintervall und Refugien ab.

Experimentelle Arbeiten zeigen, dass kiihlere und feuchtere Brennbedingungen Bodenwarmeeintrag und Brandwirkung
reduzieren und un- oder schwach verbrannte Inseln beglnstigen kénnen (Hill, Bakker & Dunwiddie 2017). Eine globale
Auswertung unterstreicht, dass Bodenerwarmung bei vielen Branden lberwiegend auf die obersten Zentimeter be-
grenzt bleibt, warnt aber vor der Ubertragung von Laborergebnissen und vor tief schwelenden Brennstoffen (Doerr et
al. 2025). Das beobachtete Mosaik und die faunistischen Friihindikatoren sprechen fiir einen erfolgreichen Erhalt funk-
tionaler Diversitat und 6kologischer Refugien innerhalb der Brandmatrix. Wissenschaftlich belastbar ist dies zunachst als
positiver Erstbefund; Aussagen zur Artenvielfalt, Populationsentwicklung oder langfristigen Habitatwirkung erfordern
standardisierte Vergleichsdaten.

6.5 Monitoringdesign

Fiir eine 0kologische Bewertung werden georeferenzierte Dauerbeobachtungen entlang eines Brandwirkungsgradienten
vorgeschlagen: unverbrannte Referenz, niedrige, mittlere und hohere visuelle Brandwirkung, iberrannte aber nicht
vollstandig konsumierte Laufpfade, Randbereiche und Gehdlzinseln. Erfasst werden sollten Vegetationsdeckung und -
hoéhe, Streuauflage, offener Boden, Geholzaustrieb, Ziel- und Problemarten, Erosionsmerkmale, Tierbauten sowie aus-
gewadhlte Insekten-, Wild- und Vogelindikatoren. Die Foto- und Videopunkte vom 25.08.2026 bilden dafiir die erste Post-
Burn-Referenz. Wiederholungen nach wenigen Wochen, in der folgenden Vegetationsperiode und nach zwélf Monaten
ermoglichen eine Trennung kurzfristiger visueller Effekte von belastbaren 6kologischen Wirkungen.

7. Diskussion: Der innovative Beitrag von FireWeather Analytics

7.1 Von der Wettervorhersage zur Entscheidungsarchitektur

Der Mehrwert der FWA-Integration liegt nicht in einer einzelnen Kennzahl. Entscheidend ist die Verknlpfung von Vor-
hersage, Unsicherheit, lokalen Messungen, Geldnde, Brennstoff, Rauchrezeptoren, Ressourcen und Ziindgeometrie in
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einer nachvollziehbaren Entscheidungsfolge. Damit wird aus dem ,passenden Wetter” ein auftragsbezogenes Burn
Window: Es beschreibt nicht nur, ob Vegetation brennen kann, sondern ob das erwartete Feuer mit den vorhandenen
Kraften sicher gefiihrt, beobachtet, begrenzt und nachversorgt werden kann.

7.2 Erweiterung um okologische Prescription

Die Hammelburg-Erfahrung zeigt zugleich, dass eine rein operative Prescription unvollstdndig bleibt. Fir kinftige An-
wendungen sollte FireWeather Analytics neben Sicherheits- und Produktionsgrenzen 6kologische Zielvariablen fiihren:
gewdlinschter Anteil niedriger, mittlerer und héherer Brandwirkung, Mindestanteil unberiihrter Refugien, phanologische
Ausschlusszeiten, zuldssige Bodenwirkung, Zielstruktur der Vegetation und Monitoringintervalle. Feuerwetteranalyse
wird damit zur Schnittstelle zwischen Brandverhalten und Feuerckologie.

7.3 Digitale Nachweis- und Lernfahigkeit

Die erst nachgelagerte Flachenvalidierung und die fehlenden quantitativen ROS-Daten zeigen, dass Dokumentation
nicht erst im After Action Review organisiert werden darf. Ein digitales System sollte vor Zindung Pflichtfelder, Sensor-
und Rollenverantwortung sowie Datenfrequenz festlegen. Wahrend der MaRnahme werden Messwerte, Freigaben,
UAV-Perimeter, Bilder und Abweichungen zeitlich synchronisiert. Nach dem Brand verbindet das System Endpolygon,
Burn Severity, 6kologische Folgedaten und Modellvalidierung. Dadurch entsteht ein belastbarer Lernzyklus statt einer
Sammlung isolierter Dateien.

8. Ubertragbares Planungsmodell

Pflichtinputs

Entscheidung / Produkt

zentrale Qualitatskontrolle

Auftrag, Rechts- X
Brennziel, Verantwortungen,

Strategisch /Naturschutzrahmen, UXO, Fla- i Ziele messbar und konfliktfrei?
. . L Komplexitat
chenziele, Historie
GIS, Brennstoffe, Topographie, X .
pograp e . Unsicherheit und No-Go-Punkte
Vorplanung Ressourcen, Rauchrezeptoren, Prescription und Szenarien .
. . sichtbar?
Modellklimatologie
Mehrmodellforecast, Nowcast, B .
: e Go/No-Go, Testfeuer, Seg- lokale Messung fiihrt; automati-
Burn Day Vor-Ort-Wetter, Brennstofffeuch- . :
. mentfreigabe sche Freigabe ausgeschlossen
te, Readiness
Zindfortschritt, Wetter, F = . jede And itgest It
Operations uhatortschrt 'e SliplAa i Pause, Erweiterung oder Abbruch e Z?I el
halten, UAV, Holding, Rauch und georeferenziert
Post-Burn Endpc.>|ygc:>'n, Hot.spots, Fotos, Burn Abschluss, AAR, Monitoring Plan/Ist-Differenzen u'nd Datenli-
Severity, Okologie cken offen dokumentiert
Lernen Monitoring, Modellvergleich, SOP-  angepasste Prescription und keine Kalibrierung aus unzu-

Erkenntnisse

Folgeplanung

reichenden Daten

9. Grenzen der Fallstudie

e Das UAV-Polygon validiert Brutto-Brandflache und Perimeter. Eine flichendeckende Klassifikation von Burn Severi-
ty, vollstandigem Brennstoffkonsum und kleinrdumigen un- oder teilverbrannten Inseln liegt noch nicht vor.

e Die Satellitenauswertung bildet eine erganzende Plausibilitats- und Wirkungsprifung. Die rdumliche Genauigkeit
der Sentinel-1-Zeitreihe, der wolken- oder schattenbeeintrdchtigten Sentinel-2-Nachbrandszenen und der 30-m-
Landsat-Szene erlaubt keine prazisere Perimetergeometrie als die UAV-/GIS-Abgrenzung.

e Keine kontinuierlichen lokalen Messreihen zu ROS, Flammenldnge, Feuerlinienintensitadt, Spotting und Bodentem-
peratur.
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e  Post-Burn-Bilder bilden sichere und freigegebene Begehungsbereiche ab; eine vollstandige Stichprobenabdeckung
der munitionsbelasteten Flache war nicht maoglich.

e (Okologische Aussagen sind Hypothesen und Erstbefunde; Vorherdaten, Kontrollflichen und Langzeitbeobachtung
fehlen bislang.

e Die Fallstudie beschreibt einen spezifischen militdrischen Standort und ist nicht ohne erneute Gefahrdungs-, Rechts-
und Okologiebewertung auf andere Flachen tibertragbar.

e Die im Artikel genannten operativen Wetterwerte stammen aus projektbezogenen FWA-Ausgaben und missen vor
Veroffentlichung gegen archivierte Originaldaten und Zeitstempel gepriift werden.

10. Ubertragbarkeit und Ausblick

10.1 Weitere UXO-Flachen und Liegenschaften

Der Ansatz ist nicht auf Hammelburg beschrankt. Auf aktiven und ehemaligen militdrischen Liegenschaften kdnnen
Kampfmittelbelastung, Pflegebedarf, Naturschutz und Vegetationsbrandrisiko in dhnlicher Weise zusammentreffen.
Ubertragbar sind insbesondere die Kopplung von Freigaberdumen und Ziindgeometrie mit Feuerwetterkorridoren, die
Trennung kurzer Expositions- und langer Fernbeobachtungsphasen, multisensorisches Monitoring sowie eine explizite
okologische Prescription. Standort, Munitionsspektrum, Rechtsrahmen, Rauchrezeptoren und verfiigbare Ressourcen
missen jedoch jeweils neu bewertet werden.

10.2 Anwendung im Vegetationsbrand auf UXO-Flachen

Die entwickelte Entscheidungsarchitektur bietet auch flir ungeplante Vegetationsbriande auf UXO-Flachen einen zusatz-
lichen Baustein der taktischen Toolbox. FireWeather Analytics kann erwartete Ausbreitungskorridore, zeitliche Trigger-
punkte, sichere Beobachtungs- und Riickzugsraume, indirekte Begrenzungslinien, Rauchwirkung und die Konsequenzen
eines Verzichts auf direkte Innenangriffe zusammenfiihren. Damit unterstiitzt die Methode eine risikobasierte Entschei-
dung zwischen Beobachten, indirektem Halten, defensiver Raumordnung und — sofern rechtlich, fachlich und durch die
zustandige Fiihrung freigegeben — taktischem Feuereinsatz. Sie ersetzt weder Kampfmittelbewertung noch Einsatzfiih-
rung, sondern macht deren Annahmen, Grenzwerte und Konsequenzen transparenter.

11. Schlussfolgerungen

Die kontrollierte BrennmafRnahme in Hammelburg wurde unter auRergewdhnlichen Randbedingungen planmaRig und
ohne unkontrollierte Ausbreitung durchgefiihrt. MaRgeblich waren die Kombination aus Vorerkundung, standardisier-
tem Brennplan, aktueller Feuerwetteranalyse, klarer Kampfmittelsicherheitslogik, randseitiger Ziindung, leistungsfahiger
Aufiensicherung und konsequentem Riickzug. Die MalRnahme belegt damit die operative Eignung eines feuerwetterge-
koppelten Planungsansatzes fir komplexe, nur eingeschrankt betretbare Flachen.

Der wissenschaftliche Erkenntniswert liegt ebenso in der Ubereinstimmung und in den verbleibenden Datenliicken:
Fernbeobachtung, ROS-basierter Erwartungskorridor und Flachen-Zeit-Berechnung trafen den operativen Verlauf sehr
prazise und erwiesen sich als belastbare Sicherheitskennzahlen. Die UAV-/GIS-Auswertung bestétigt eine Brutto-
Brandflache von 78,0 ha bei 4,86 km Perimeter und damit den vorab abgeleiteten Flachenkorridor. Ohne vermessene
Feuerfronten diirfen die Modelle dennoch nicht als exakte Leistungs- oder Kalibrierungsdaten interpretiert werden. Die
dokumentierte satellitengestltzte Evidenzkette dient der unabhdngigen Plausibilisierung und Wirkungsdokumentation,
ohne die hoher aufgeloste UAV-Geometrie zu ersetzen. FireWeather Analytics sollte als geschlossene Entscheidungs-
und Lernplattform weiterentwickelt werden, die meteorologische Prescription, Feuerfihrung, Sentinel-/UAV-
Auswertung und okologische Erfolgskontrolle zusammenfiihrt.

Kernaussage: Die nachste Entwicklungsstufe der Brennplanung ist nicht ein genauerer Wetterbericht, sondern

eine integrierte, dokumentierte und lernfihige Entscheidungsarchitektur von der 6kologischen Zieldefinition bis
zur mehrjahrigen Post-Burn-Kontrolle.
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Praxisempfehlungen

e UAV-Einheit und GIS-Logging von Beginn an einplanen; Brutto-Brandperimeter zeitnah erzeugen und Nettoabbrand
beziehungsweise Burn Severity bei Bedarf separat klassifizieren.

e Quantitative ROS-, Flammenlangen-, Wind- und Brennstofffeuchtemessung mit festen Rollen und Intervallen vor-
geben.

e Rauchinformation um 6ffentliche Warn- und Informationskanéle ergénzen.

e  Okologische Prescription mit Zielmosaik, Refugien, phanologischen Grenzen und Monitoringindikatoren festlegen.

e  UXO-bedingte Beobachtungsbeschrankungen bereits im Monitoringdesign durch Fernerkundung und sichere Refe-
renzflachen kompensieren.

e Jede Modellannahme als Annahme kennzeichnen; lokale Beobachtung und Burn-Boss-Entscheidung bleiben fiih-
rend.
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Methodische Transparenz und Innovationsbeitrag: FireWeather Analytics und FireWeather Map Pro werden durch Fire
Risk Engineering entwickelt und waren zugleich Gegenstand der methodischen Anwendung in dieser Fallstudie. Diese
Entwicklerrolle wird transparent benannt. Sie wird hier als Innovations- und Transferpotenzial eingeordnet; die wissen-
schaftliche Nachvollziehbarkeit wird durch Offenlegung von EingangsgroBen, Annahmen, Modellversionen, Entschei-
dungsgrenzen und Datenliicken abgesichert.

Projekt- und Finanzierungskontext: WKR — Waldbrand-Klima-Resilienz wird als Vorlauferprojekt und Wissenskontext fiir
integriertes Feuermanagement eingeordnet. Die aktuelle WKR-Initiative beteiligte sich fachlich an Planung und Auswer-
tung der Fallstudie Hammelburg. Eine Finanzierung der BrennmaRBnahme oder dieses Manuskripts durch WKR bestand
nicht. Alexander Held bringt seine fachliche Expertise als Angehoriger des European Forest Institute (EFI) und als Mitbe-
grinder der WKR-Initiative ein.
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