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HANDREICHUNG FUR LEHRKRAFTE

Waldbrande mit Kiinstlicher Intelligenz erkennen
Auswertung von Satellitendaten

Alter: 14-20 Jahre Dieser Kurs bietet Schiulerinnen und Schiilern

) ) (SuS) einen praxisnahen Einstieg in die satelliten-
Lehrplanbezug: Informatik, Geographie,

Naturwissenschaften gestlitzte Erkennung von Waldbranden. Mit Sen-

tinel-2-Daten im Copernicus Browser und
Schwierigkeitsgrad: mittel Googles Teachable Machine bauen die Lernen-
L . ) den einen eigenen Datensatz auf, trainieren ein
bendtigte Zeit: 240-360 Minuten Bildklassifikationsmodell und bewerten dessen
Ortlichkeit: in einem Gebiude Aussagekraft an neuen Regionen. So verbinden
sie geographisches und naturwissenschaftliches
Kosten: keine Hintergrundwissen mit Kompetenzen in Daten-

Voraussetzungen: Computer mit Internetzu- recherche, Datenaufbereitung, KI-Grundlagen

gang, aktueller Webbrowser und kritischer Modellreflexion — vom SWIR-Ex-
port (iber das Training bis zur Auswertung in
Schliisselbegriffe: Satellitendaten, Copernicus Google Colab.

Browser, Kl, Datenauswertung

Lernziele

o Die SusS verstehen Ursachen, Wirkungen und Trends von Waldbranden (Europa/Deutschland)
und ordnen diese in den Kontext Klimawandel ein.

o Die SusS lernen, Satellitenbilder (Sentinel-2) im Copernicus Browser zu finden, zu visualisieren
(SWIR) und zielgerichtet zu exportieren.

o Die Sus erstellen einen kleinen Datensatz (Klassen: Waldbrand vs. kein Waldbrand) mit vielfaltigen
Beispielen.
o Die SusS trainieren mit Googles Teachable Machine ein einfaches Bildklassifikationsmodell

(Einstellungen anpassen, Training interpretieren).

o Die SuS evaluieren das Modell auf neuen Gebieten/Bildern, reflektieren Starken/Schwéachen
(Fehlerquellen, Bias, Ubertragbarkeit) und leiten Verbesserungen ab.

o Die SuS starken Teamarbeit (Datenrecherche, Rollen verteilen) und Datenkompetenzen
(Sorgfalt, Dokumentation, Reproduzierbarkeit).
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Zusammenfassung der Aufgaben

HANDREICHUNG FUR LEHRKRAFTE

Bezeichnung Beschreibung Ergebnis Voraussetzungen| Zeit
Thematischer Es soll ein kurzer Einstieg in | Die Lernenden erhalten Keine speziel- ca. 20 Minuten
Einstieg Wald- die Thematik Waldbrdande | ein grundlegendes Ver- len Vorkennt-

brande erfolgen. Dies kann lehr- standnis zu Ursachen, nisse

kraftzentriert oder im
Unterrichtsgesprach erar-
beitet werden, gestitzt
durch die Folien (Einstieg,
Europa/Deutschland,
Klimawandel).

Folgen und Trends von
Waldbranden und ken-
nen die Zielsetzung des
Kurses.

Einflihrung in
den Coperni-
cus Browser

Kurzer gefiihrter Block:
Sentinel-2 L2A auswihlen,
SWIR aktivieren, Datum &
Wolkenfilter <30 % setzen;
Beispielregion zeigen.
SWIR-Lesart erklaren
(Brand=rot, nass=griin,
Wasser=blau/schwarz)

SusS finden geeignete
Szenen, kdnnen Brand-
flachen im SWIR erken-
nen und Zeitpunkte/Orte
gezielt auswahlen

Grundlegende
Bedienung ei-
nes PC; einfa-
ches Karten-
verstandnis

20-30 Minuten

Datensatz- Arbeitsphase beginnt: Ausbalancierter, vielfalti- | Dateiverwaltung 50-90 Minuten
aufbau: Ex- Teams sammeln Trainings- | ger Datensatz je Team (Ordner/Da-
porte erstel- daten und halten sich an teien), Sorgfalt
len Exportregeln beim Labeln,
Teamabspra-
chen

Modell Projekt anlegen, Bilder Erstes funktionsfahiges Grundidee ca. 30 Minuten
trainieren importieren, kurz trai- Modell mit erkennbaren ,,KI = Musterer-

nieren (= 8 Epochen), in Starken/Schwéachen kennung”,

der Vorschau testen und Datei-Uploads

typische Fehlbilder

notieren
Modell ver- Gezielt Gegenbeispiele Stabileres Modell; Fahigkeit zur 50-90 Minuten
bessern & ex- erganzen, erneut trai- exportierte Dateien liegen| einfachen Feh-
portieren nieren; fertiges Modell vor leranalyse

als TF-Lite (quantisiert)

exportieren
Auswertung Jupyter-Notebook o6ff- Objektive Testergebnisse | Strukturierte 50-80 Minuten
in Google nen, Modell / Labels / auf neuen Bildern; Arbeitsweise
Colab Testbilder laden, aus- reflektierte Einschatzung

flhren
Abschluss- Plenumsrunde: Auf- SuS verstehen zentrale Schritte 1-6 ca. 20 Minuten
diskussion wand der Datensatzer- Qualitatsfaktoren (Viel- abgeschlossen

stellung und unbeab-
sichtigte Muster reflek-
tieren; gemeinsam ab-
schatzen, welche Vielfalt
an Trainingsbildern fir
ein sehr gutes Ergebnis
notig ist

falt, Balance, Datenquali-
tat) und leiten konkrete
Verbesserungen fiir
Datensatz/Workflow ab
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Verfiigbare Downloads

Lernmaterialien

1_Waldbranderkennung_Handreichung_fiir_Lehrkrafte.pdf

2_Waldbranderkennung_Lernmaterialien.pptx

3_Waldbranderkennung_Lernmaterialien.pdf

Bilder_zur_Auswertung.zip

Auswertung.ipynb

Zusatz_Programm_zur_Erzeugung_weiterer_Testbilder.py

Zusatz_Beispieldateien.zip
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Software

Keine Installation noétig: Alle Werkzeuge laufen im Browser.

Copernicus Browser (Sentinel-2, SWIR)

Der Copernicus Browser ist eine webbasierte Plattform zur Visualisierung und Analyse von Erdbeobachtungsda-
ten (u. a. Sentinel-2). Er eignet sich hervorragend fiir den Unterricht, um reale Satellitenbilder zu recherchieren,
zu vergleichen und gezielt als Trainingsdaten zu exportieren. Die Oberflache ist intuitiv, filterbar nach Da-
tum/Wolkenbedeckung, und erlaubt das Umschalten auf SWIR-Darstellungen, in denen Brandflachen deutlich
hervortreten.

Zum Vorgehen: Browser 6ffnen, Datensatz Sentinel-2 L2A wahlen, SWIR aktivieren, Datum/Wolkenfilter setzen,
einheitlich exportieren (identische Zoomstufe/MaRstab, Beschriftungen aus).

Hinweis Bildgréfie: Export moglichst in 1086 x 729 px; falls groRer/abweichend, die Bilder vor dem Training ein-
heitlich zuschneiden oder skalieren, damit Mafstab und Seitenverhaltnis konsistent bleiben.

Teachable Machine (Bildklassifikation)

Googles Teachable Machine ist eine cloudbasierte Umgebung zum schnellen Trainieren einfacher Bildklassifikati-
onsmodelle — ohne Installation und mit niedrigem Einstieg. Sie eignet sich gut, um den kompletten KI-Workflow
sichtbar zu machen: Daten importieren, kurz trainieren, erste Ergebnisse direkt testen und gezielt nachbessern.

Zum Vorgehen: Neues Bildprojekt anlegen, Klassen (z. B. Waldbrand / Kein Waldbrand) erstellen, Bilder importie-
ren, Training starten; Ergebnisse in der Vorschau priifen und typische Fehlerbilder sammeln. Fiir fortgeschrittene
Gruppen lassen sich Trainingsparameter (z. B. Epochen) diskutieren und variieren.

Google Colab (Auswertung)

Google Colab ist ein webbasierter Dienst von Google, mit dem interaktive Programmier-Notizblicher (Jupyter-
Notebooks) direkt im Browser ausgefiihrt werden kdnnen. Die Berechnungen laufen dabei auf Googles Servern,
eine lokale Installation ist nicht n6tig. In diesem Kurs wird Colab genutzt, um das in Teachable Machine trainierte
Modell mit dem bereitgestellten Notebook Auswertung.ipynb auf neue Sentinel-2-Bilder (SWIR) zu testen:

Das Notebook flihrt die Schritte strukturiert aus und schreib die Ergebnisse in eine Tabelle, die heruntergeladen
werden kann.

Zum Vorgehen: Notebook 6ffnen, benétigte Dateien laden, Zellen ausfiihren, Ergebnisse (z. B. Konfidenzen) si-
chern und interpretieren.

Wichtig: Die Dateien Auswertung.ipynb und Bilder_zur_Auswertung.zip miissen den SuS vorab bereitgestellt wer-
den (Schulcloud/Drive/QR-Link), damit die Auswertung unmittelbar gestartet werden kann.

Material

e Endgerate: 1 Laptop/PC pro 2 SuS (Partnerarbeit empfohlen), Lehrkraft-PC mit Beamer
e Maus pro Gerat empfohlen
e Internet & Browser: Stabile Verbindung; aktueller Browser
e Plattformzugdnge:
o Copernicus Browser (fur Sentinel-2, SWIR-Ansicht)
o Google Teachable Machine (zum Training)
o Google Colab (fiir die Auswertung)
e Kursdateien: Auswertung.ipynb und Bilder_zur_Auswertung.zip den SuS vorab bereitstellen
e ZIP-Tool: Zum Entpacken/Packen von Dateien
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Ziel des Kurses, Aufbau und Inhalt

Die Schilerinnen und Schiiler sollen ein fundiertes Verstandnis dafiir entwickeln, wie satellitengestiitzte
Fernerkundung und einfache KI-Methoden zur Erkennung von Waldbranden eingesetzt werden —und
was daflir in der Praxis notig ist. Ziel ist es, den kompletten Weg vom Suchen und Exportieren geeigne-
ter Bilddaten Uber das Zusammenstellen eines Datensatzes bis hin zum Trainieren, Exportieren und Tes-
ten eines Modells nachzuvollziehen. Dabei erleben die Lernenden, wie aufwendig und entscheidend
gute Daten sind, welche unbeabsichtigten Muster (z. B. Wasserflachen, Wolken, Schatten) ein Modell
,mitlernen” kann und warum klare Regeln und saubere Dateistrukturen fiir belastbare Ergebnisse un-
verzichtbar sind.

Im theoretischen Abschnitt wird zunachst in die Thematik Waldbrande eingefiihrt: Ursachen, raumliche
Muster und Entwicklungen in Europa und Deutschland sowie der Bezug zur Klimakrise. AnschlieRend
lernen die Schiilerinnen und Schiiler die Grundidee der SWIR-Darstellung kennen, mit der sich Brand-
und Feuchtesignaturen deutlich unterscheiden lassen (rot = verbrannt/Brandflache, griin/braun = nicht
verbrannt). Darauf aufbauend wird der Copernicus Browser (Sentinel-2 L2A) als Arbeitsumgebung vor-
gestellt: Auswahl geeigneter Szenen, Datum und Wolkenfilter sowie die Konsistenzregeln fir Exporte
(identische Darstellung, feste Zoomstufe/MaRstab, Beschriftungen aus).

Wichtig fiir Training und Auswertung:

Im Kursordner liegen fiir Gebiete in Sardinien, Portugal, Griechenland und Brandenburg jeweils diesel-
ben Bildausschnitte tiber mehrere Jahre, erstellt mit identischen Einstellungen (SWIR, gleiche Zoom-
stufe/MaRstab, Beschriftungen aus). So bleiben Trainings- und Testdaten vergleichbar und es lasst sich
priifen, ob sich die Brandhaufigkeit Gber die Jahre verandert hat. Wiirden die Testbilder anders erzeugt
(z. B. anderer Zoom oder andere Darstellung), sdhen sie flir das Modell grundlegend anders aus — die
Ergebnisse konnten verzerrt sein (Train-Test-Mismatch).

Die praktische Arbeit beginnt mit der kuratierten Datensammlung: Teams exportieren SWIR-Ausschnitte
und beschriften sie in zwei Klassen (z. B. Waldbrand / Kein Waldbrand). Im Fokus stehen Vielfalt (ver-
schiedene Regionen, Hintergriinde, Jahreszeiten) und Sorgfalt beim Labeln. Partnerarbeit wird empfoh-
len. Anschliefend wird in Googles Teachable Machine ein Bildklassifikationsmodell erstellt: Bilder im-
portieren, kurz trainieren und erste Ergebnisse in der Vorschau priifen. Begleitend reflektieren die Ler-
nenden, welche Bildmerkmale zu Fehlklassifikationen flihren und wie sich durch gezielt ergdanzte Gegen-
beispiele die Qualitat verbessern lasst.

Je nach Vorwissen kann die Lehrkraft das KI-Thema vertiefen (z. B. Epochen, Batch-GroRe, Verlustfunk-
tion und deren Einfluss auf Lernverhalten und Stabilitat).

Fir die Gbertragbare Bewertung wird das trainierte Modell exportiert (z. B. als TF-Lite) und in Google
Colab auf neuen, fremden Bildern getestet. Hier zeigt sich, inwiefern das Gelernte UGber die Trainingsge-
biete hinaus funktioniert. Wichtig sind dabei einheitliche Dateinamen und Ordnerstrukturen, damit die
Auswertung reibungslos funktioniert.

Die Dateien Auswertung.ipynb und Bilder_zur_Auswertung.zip missen den Schilerinnen und Schiilern
vorab bereitgestellt werden (z. B. Gber Schulcloud/Drive/QR-Link), damit die Evaluation direkt durchge-
fuhrt werden kann.

Hinweis zur BildgréfSe:

Die Trainingsbilder sollten 1086 x 729 Pixel grof sein. Teachable Machine skaliert zwar intern auf die
Modell-EingabegroRe, uneinheitliche Auflésungen oder Seitenverhaltnisse andern jedoch den abgebil-
deten MaRstab/Feldausschnitt und kdnnen die Ergebnisse splirbar verschlechtern; auch das Colab-
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Notebook geht von einer einheitlichen Vorverarbeitung aus.
Daher: Export konsequent nach einheitlichen Regeln; falls Bilder gro3er sind, diese vor dem Training ein-
heitlich auf 1086 x 729 zuschneiden oder skalieren.

Den Abschluss bildet eine geleitete Reflexion: Die Klasse diskutiert, wie viel Aufwand im Datensatz
steckt, welche Muster das Modell méglicherweise ,falsch” gelernt hat, wie sich das in den Beispielbil-
dern zeigt und welche zusatzlichen Bilder (andere Hintergriinde, Regionen, Jahreszeiten, ,schwierige”
Negativbeispiele) nétig waren, um ein wirklich robustes Ergebnis zu erzielen. Es gibt dabei kein richtig
oder falsch im Sinne eines einzig wahren Ergebnisses — es geht um Ausprobieren, Beobachten und Ver-
stehen, welche Daten welche Wirkung haben und wie man den eigenen Ansatz schrittweise verbessert.

In Summe vermittelt der Kurs einen realistischen, motivierenden Einblick in datengetriebene KI-Arbeit:
Vom SWIR-gestiitzten Erzeugen guter Trainingsdaten Uber einfaches, webbasiertes Training bis hin zur
objektiven Prifung auf neuen Bildern. Je nach Schwerpunkt kénnen Lehrkrafte entweder den Wald-
brand-/Klimabezug starker betonen oder das KI-Handwerk (Hyperparameter, Training, Loss) vertiefen —
die Struktur des Kurses tragt beide Varianten.

Tipps und Varianten

Klein starten, iterativ verbessern:

Fiir den Einstieg genligt ein liberschaubarer Datensatz von etwa 20 Bildern pro Klasse. Nach einer ersten
kurzen Trainingsrunde werden die Ergebnisse gemeinsam betrachtet: Welche Motive funktionieren, wo
gibt es Fehlklassifikationen? Anschlieend wird der Datensatz gezielt erweitert — z. B. um passende Ge-
genbeispiele und verschiedene Hintergriinde — und erneut trainiert. Mehrere kurze lterationen statt ei-
ner groBen Sammelaktion erhéhen meist die Motivation und machen den Einfluss der Daten unmittel-
bar erfahrbar.

Mehrfach trainieren — Unterschiede diskutieren:

In Teachable Machine kann das Training mehrfach gestartet werden. Auch bei gleichen Trainingsdaten
kdnnen die Resultate variieren (z. B. durch zufallige Initialisierung oder unterschiedliche Mini-Batch-Rei-
henfolgen). Diese Schwankungen bieten einen guten Anlass, iber Zufallseinfliisse, Stabilitat und Streu-
ung zu sprechen und die Ergebnisse bewusst zu vergleichen und zu protokollieren.

Erwartungen an die Auswertung:

In der Praxis fallen die Ergebnisse auf Sardinien und Griechenland oft besser aus, weil dort groRflachige,
klar abgegrenzte Brandflachen vorliegen, die weniger von Bebauung oder Landwirtschaft Gberlagert
sind. Brandenburg ist haufig anspruchsvoller: Die Brande sind kleiner und liegen in heterogenen Umge-
bungen (Siedlungen, Felder, Wege), die in den Trainingsbeispielen der SuS anfangs oft fehlen. Das eignet
sich, um zu diskutieren, welche zusatzlichen Motive — etwa mehr Beispiele mit bebauten oder landwirt-
schaftlich genutzten Flachen —in den Datensatz sollten, damit das Modell besser generalisiert.
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Zusatz — Eigene Testbilder erzeugen

Lehrkrafte konnen mit dem bereitgestellten Python-Skript (Zusatz_Programm_zur_Erzeugung_weite-
rer_Testbilder.py) selbst weitere Testbilder erzeugen.

Daflr benétigen sie ein Sentinel-Hub-Konto sowie Client ID und Client Secret. Im Skript werden diese in
der Konfiguration hinterlegt; anschliefend kénnen Zeitraum (TIME_INTERVAL) sowie Koordinaten
(BBox) und passende UTM-Zone angepasst werden. Das Skript ladt die Sentinel-2-Daten und speichert
JPEG-Kacheln in fester GroRe 1086 x 729 px (konstanter Malstab), sodass die neuen Bilder konsistent
zum Trainingsmaterial sind und sich direkt fiir die Auswertung eignen.

Bitte eigene Zugangsdaten verwenden und nicht weitergeben.
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