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Mathematikunterricht aus dem All -
Interdisziplinare Lernwerkzeuge fur den Einsatz
von Erdbeobachtung im Schulunterricht
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Zusammenfassung: Die Erdbeobachtung mit Bildern aus dem All ermoglicht einen
umfangreichen Einblick auf natiirliche und vom Mensch beeinflusste Phdnomene auf der
Erde. Trotz ihrer visuellen Asthetik und ihres wissenschaftlichen Nutzens finden
Erdbeobachtungsdaten aber noch selten einen reflektierten Eingang in den alltdglichen
Schulunterricht. Hier kniipft das vom Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR)
geforderte Projekt ,,Columbus Eye — Live-Bilder von der ISS im Schulunterricht*
(www.columbuseye.uni-bonn.de) der Arbeitsgruppe Fernerkundung an der Universitit Bonn
an. Ziel des didaktischen Projekts ist es die Erdbeobachtung aus dem All im Allgemeinen
und von der Internationalen Raumstation (ISS) im Speziellen nachhaltig und umfassend in
den Schulunterricht zu integrieven. Inhaltlich werden insbesondere die Ficher aus dem
MINT-Bereich abgedeckt, welches neben dem Schulfach zur Geographie auch das Fach
Mathematik mit einbezieht, in welchen die naturwissenschaftlichen Hintergriinde der
Aufnahmen nahe am Schulcurriculum eingesetzt werden koénnen. Das Lernmodul
., Mittelwertberechnung von der ISS* als ein Beispiel fiir das Fach Mathematik beschdftigt
sich mit der Korrektur fehlerhafter Fernerkundungsdaten. Schiilerinnen und Schiiler lernen
hier wie Empfangsstorungen mit Hilfe mathematischer Berechnungen gegldttet werden, um
die in den Bildern enthaltenen Informationen brauchbar zu machen. Durch den Dreiklang
aus ,Sehen’, ,Informieren’ und ,Interagieren’ wird ein Grundstein in die Richtung des
eigenverantwortlichen Umgangs von Schiilerinnen und Schiilern mit Geomedien im Bereich
der Luft- und Raumfahrt gelegt.

1 Erdbeobachtung von der ISS

Die Internationale Raumstation (ISS) ist das grofite kiinstliche Objekt im Orbit und das teuerste
wissenschaftliche Labor der Menschheit. Wahrend die ISS vor allen Dingen fiir Experimente zur
Mikrogravitation bekannt ist, tritt ihr Nutzen als Erdbeobachtungsplattform noch weitgehend in
den Hintergrund (STEFANOV & EVANS 2014). Ins Bewusstsein einer breiten Offentlichkeit
gelangt die Erdbeobachtung von der ISS vordergriindig durch die Prdsenz von Astronauten-
Aufnahmen unserer Erde in den sozialen Medien. Hier teilen die Astronauten ihren Blick von der
ISS auf unsere Erde mit der Offentlichkeit. Das Projekt ,,Columbus Eye — Live-Bilder von der
ISS im Schulunterricht®, geférdert vom Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR),
partizipiert als einziger europdischer Partner am NASA-Experiment ,,High Definition Earth
Viewing® (HDEV) (NASA 2014). Das Erdbeobachtungsexperiment umfasst vier commercial
off-the shelf (COTS) Kameras, welche im April 2014 am Columbus Labor der ISS montiert und
in Betrieb genommen worden sind. Die COTS-Kameras decken im stiindlichen Turnus drei
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Perspektiven ab (Abb. 1). Im Rahmen von HDEV untersucht die NASA, ob die COTS-Kameras
fiir kommende Weltraummissionen, wie beispielsweise zum Mond oder zum Mars, geeignet sein
konnten (RIENOW et al. 2015). Die Kameras filmen die Erde 24 Stunden am Tag und sieben Tage
die Woche aus unterschiedlichen Perspektiven.

Hitachi — forward

Toshiba - nadir

Abb. 1:  Die vier am Columbus Labor der ISS montierten Kameras und ihre Blickwinkel (Quelle: NASA).

Das wesentliche Ziel von Columbus Eye wiederum ist die nachhaltige Integration der ISS-
Bilddaten in den naturwissenschaftlichen Schulunterricht. Als Partner von HDEV ist das Projekt
somit auch am Empfang und an der Veroffentlichung des Videomaterials beteiligt. Hierzu wird
das elektronische Signal der HDEV-Payload von der ISS iiber das Tracking and Data Relay
Satellite System nach White Snads (New Mexico, USA) gesendet und von dort aus zum Payload
Operations Integration Center (POIC) am Marschall Space Flight Centre in Huntsville (Alabama,
USA) weiterlegeleitet. Die weitere Ubertragung und finale Speicherung in Bonn (Deutschland)
erfolgt mit Hife des Telescience Resource Kit (TReK) (SCHNEIDER & LAPENTA 2001). Innerhalb
von Columbus Eye werden die Aufnahmen der vier HD-Kameras archiviert und radiometrisch
korrigiert (Abb. 4). Die Archivierung der Aufnahmen erfolgt ausschlieflich in Bonn. Seit
Februar 2016 konnen die Kameras zudem auch von der Universitit Bonn iiber das POIC
angesteuert werden, um die aktuelle Kameraperspektive zu verdndern. Dies bietet die
Moglichkeit, die fiir erdbeobachtungszwecke so wichtige Nadir-Sicht fiir eine ldngere Zeit
beizubehalten. Mit einer Bildauflosung von 2,1 Megapixel in Kombination mit der Flugh6he der
ISS, welche bei ca. 400 km liegt, ergibt sich im Nadir eine rdumliche Bodenaufldsung von ca.
500 m.

Die Verbreitung der HDEV-Aufnahmen und der darauf basierenden Unterrichtsmaterialien
geschieht iiber das projekteigene Internetportal: www.columbuseye.uni-bonn.de. Neben einem
Livestream von der ISS, werden hier interessante Sequenzen aus den Uberfliigen als ,Highlights
verdffentlicht. Hierzu gehdren u. a. natiirlicher Phdnomene wie Vulkanausbriiche, Vorgédnge
rund um die ISS wie das Andocken einer neuen Versorgungskapsel, sowie faszinierende Muster
der Erdoberfliche wie Meteoritenkrater. Die wichtigste Komponente im Portal stellt jedoch die
Unterrichtsmaterialien dar. Fernerkundungsdaten konnen durch ihre hohe Anschaulichkeit einen
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wichtigen Beitrag zur medienbasierten Wissensvermittlung von Themen des Schulcurriculums
leisten (GOETZKE et al. 2014). Hierbei kann nicht nur der Geographieunterricht durch die
Erdbeobachtung innovativ gestaltet werden. Auch andere MINT-Facher — der Begriff leitet sich
aus den Fachbereichen Mathematik, Information, Naturwissenschaft und Technik ab — konnen
von Fernerkundungsdaten und den einhergehenden Perspektivenwechsel der Schiilerinnen und
Schiiler (SuS) profitieren.

Das in diesem Artikel vorgestellte Beispiel beschéftigt sich exemplarisch mit dem Einsatz von
Bildern von der ISS im Mathematikunterricht. Mit Hilfe des digitalen Lernmoduls
,Mittelwertberechnung von der ISS* werden theoretische Konzepte aus der Stochastik praktisch
umgesetzt und fiir die Glattung und Filterung von Bildern von der ISS verwendet. Auf diese
Weise wird nicht nur Wissen aus dem Schulcurriculum vermittelt, sondern auch das
eigenstindige Arbeiten mit wissenschaftlichen Methoden gefordert.

2 HDEV im Schulunterricht

Die auf Basis der HDEV-Daten entwickelten Unterrichtsmaterialien kénnen anhand von drei
Interaktionsstufen unterschieden werden: einfache Arbeitsblitter, interaktive Lerntools und
umfassende digitalen Lernumgebungen (Abb.2).

Animation / Interaktion

. . Aufgaben und 5
" 0 ; L
Arbeitsblatter Hintergrundinformationen osung

Lernwerkzeuge Aufgaben und Interaktives Lésung
Hintergrundinformationen Werkzeug
. Hintergrund- Interaktives "
Unterrichtsmodule Problem information Werkzeug Lésung
Quiz Quiz

Abb. 2: Die drei Ebenen von Interaktionsgraden der Columbus Eye Unterrichtsmaterialien

Die Arbeitsblitter umfassen u. a. Themengebiete wie die Rayleigh-Streuung (Physik) oder
Desertifikationsprozesse (Geographie). Die ISS-Aufnahmen werden zur visuellen Unterstiitzung
des Gelernten genutzt. Die Interaktion erfolgt bei den Arbeitsblittern mit kleinen
Bildbearbeitungsanwendungen wie einem Swipe-Tool und lebensnahen Experimenten.

Das ,,Observatorium® von Columsbus Eye besteht aus interaktiven Lernwerkzeugen zur
Klassifikation der HDEV-Aufnahmen. Videos von Uberfliigen der ISS wurden in Nadir-
Panoramen verwandelt. Neben einem Panorama von Westafrika, welches die grofite Wiiste der
Welt — die Sahara — sowie Savannenregionen und den Regenwald abbildet, gibt es auch die
Moglichkeit Einblicke in Regionen Kanadas und das Leben in Schnee und Eis zu bekommen.
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Ein drittes Tool thematisiert Siidamerika und zeigt einen Uberflug von der Kiiste Chiles iiber die
Anden und die weiten Ebenen der Pampa zur Kiiste Argentiniens. In allen drei Regionen geht es
insbesondere auch um die Auseinandersetzung mit unterschiedlichen Klimazonen. Die SuS
konnen mit dem Observatorium eigenstindig eine ,,Minimum-Distance* Klassifikation der
Landschaftsoberflichen an den ISS-Panorama durchfiihren und werden so mit Methoden der
Fernerkundung, aber auch mit den Unterschieden und der Vielfiltigkeit unserer Erde vertraut
gemacht. Sie lernen, unterschiedliche Landoberflichen zu erkennen, diese einzuordnen und zu
benennen und schlieBlich am Ende ihre eigene Karte zu erstellen. Dariiber hinaus setzen sie sich
jedoch auch mit der Problematik moglicher Fehlern dieser Methoden auseinander. Die
Bewertung der aus der eigenstidndigen Klassifikation hervorgegangenen Karte hilft, die kritische
Reflexion von computerbasierten Produkten zu fordern. Abbildung 3 zeigt eine exemplarische
Klassifikation (links) und die daraus resultierende Karte (rechts) am Beispiel von Stidamerika.
Die dritte und umfassendste Interaktionsebene stellen die Lernmodule von Columbus Eye dar. Es
sind ,,geschlossene” Lernumgebungen und kombinieren Verarbeitungswerkzeuge der digitalen
Bildanalyse mit fachspezifischen Aufgabenstellungen sowie erlduternden Animationen.

Abb. 3: Das Sudamerika-Panorama im Columbus Eye Observatorium: Die SuS fuhren eigenstandig
eine Klassifizierung durch und erstellen eine eigene Landbedeckungskarte.

3 Mittelwertberechnung mit Bilddaten von der Internationalen
Raumstation

3.1 Mathematikunterricht aus dem All — Einsatz Neuer Medien

Das Lernmodul ,Mittelwertberechnung von der ISS“ setzt sich mit der Bildkorrektur
auseinander und vermittelt neben dem technischen Verstiandnis zu digitalen Bildaufhahmen
elementare Komponenten aus der Stochastik. Die Stochastik stellt eine zentrale inhaltsbezogene
Kompetenz des Mathematikunterrichts in der Jahrgangsstufe 7 dar, welche mit dem zugehdrigen
Lerntool angesprochen wird. Wichtiger Bestandteil ist hier die Betrachtung und Interpretation
relativer Héufigkeiten und Mittelwerte, wie insbesondere das arithmetische Mittel. Dieses
Wissen wird schlie8lich genutzt, um mit Hilfe von Mittelwertfiltern eine Rauschunterdriickung
in den ausgewihlten Bildern der ISS anzuwenden. Die Unterrichtseinheit bedient sich der
Moglichkeit des Computers, um die angesprochene Thematik durch Animation und Interaktion
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nachhaltig zu vermitteln. Der Aufbau des Moduls ist wissenschaftsorientiert und fordert somit
grundlegend das wissenschaftspropddeutische Lernen. Gemi3 den didaktischen Prinzipien des
moderaten Konstruktivismus wird so die Problemlosungs-Kompetenz der SuS angesprochen
(Vos et al. 2011).

3.2 Hintergrund: Daten und Methodik

Insgesamt wurden vier Bilder aus Uberfliigen der ISS in das Lernmodul integriert. Zwei Bilder
wurden aus einem Uberflug iiber Kanada gewihlt, zwei weitere von einem Uberflug iiber die
arabische Halbinsel. Eine der Kanada-Aufnahmen enthélt einen ,.Blaustich®, welcher durch die
Rayleigh-Streuung in der Atmosphidre verursacht wird. Die beiden Bilder der arabischen
Halbinsel wiederum enthalten ein leichtes und ein starkes Rauschen, welches in fehlerhafte
Bilddaten resultiert.

Die SuS werden zunéchst in die Grundlagen der digitalen Bildbearbeitung eingefiihrt. Bilder aus
dem All bestehen wie alle digitalen Bilder aus einem gleichmaBigen Zellenraster. Jede
Rasterzelle, bzw. Pixel, beinhaltet einen Wert, der die von der Erdoberfliche an dieser Stelle
reflektierte Strahlung reprisentiert. In dieser Lerneinheit konnen die SuS feststellen, dass es bei
der Aufnahme von erdbeobachtenden Bildern immer wieder zu Bildfehlern, z. B. durch
kurzfristige oder systematische Fehlfunktionen des Sensors oder durch atmosphérische
Storungen oder Fehler bei der Datenspeicherung, kommen kann. Solche Empfangsstérungen
resultieren in fehlerhafte Bildzeilen oder -spalten oder einem Bildrauschen, welches auch ,noise*
genannt wird. Mit Hilfe von Mittelwertfiltern konnen solche Datenfehler jedoch behoben oder
zumindest verbessert werden.

Die Grundlage fiir eine Filterung der Bilddaten bilden gleitende Filtermatrizen, sogenannte
Kernel. Innerhalb eines Kernels werden die Pixelwerte abhédngig von ihrer Umgebung veridndert.
Das bedeutet, dass aus allen Pixeln einer definierten Umgebung ein Mittelwert berechnet wird
und dieser Wert dem zentralen Pixel zugeordnet wird. (Abb. 4).

Abb. 4: Beispiel eines 3x3-Pixel Kernels wie auch im Lernmodul dargestellt.

Nach der erfolgreichen Berechnung bewegt sich der Kernel pixelweise weiter, weshalb er auch
,Moving Window*‘ genannt wird. Als statistischer Filter wird hier das arithmetische Mittel
angewendet. Bei der Berechnung von diesem wird die Summe aller Werte eines Kernels durch
die Anzahl aller Werte des Kernels geteilt. Dieses Vorgehen flihrt zu einer Gléttung des
gesamten Bildes und zur Unterdriickung des Rauschens.
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3.3 Das Lernmodul: Mittelwertberechnung von der ISS

Die Unterrichtseinheit ,,Mittelwertberechnung von der ISS“ setzt sich aus zwei Teilen
zusammen. Der erste Teil leitet als Einfithrung auf den zweiten Teil des Moduls, welches sich
mit der praktischen Umsetzung beschiftigt, hin. Das Lernmodul wird als eigenstindiges Flash-
Programm ausgefiihrt. Mit einer Navigationsleiste, die am unteren Rand angebracht ist, bewegen
sich die SuS durch das Modul. Alle zu einem bestimmten Stand verfiigbaren Modulteile sind in
der Navigationsleiste farbig gekennzeichnet. Weitere Teile werden erst anwihlbar, sobald die
SuS das erste Quiz gelost haben.

Mit einem FEinfilhrungstext werden die SuS iiber den Inhalt und den Aufbau des Moduls
informiert, sodass sie die Ziele der Lerneinheit eigenstidndig arbeiten konnen. Zu jeder Zeit gibt
es zudem die Mdoglichkeit durch Anklicken eines Fragezeichens im Modul Hilfen zu erhalten.

In der einfilhrenden Rubrik ,Hintergrundwissen‘ werden zwei Komponenten erldutert: die
Berechnung des arithmetischen Mittels sowie Bildstorungen und Funktionsweisen des Moving
Windows (bzw. Kernels). Hier erleichtern kleinere Animationen das Verstdndnis der komplexen
Thematik. Das Erlernte wird anschlieBende in einem Quiz abgefragt, das die SuS auch eine
Beispielsmatrix exemplarisch berechnen ldsst. Im zweiten Modulteil erhalten die SuS schlielich
die Bilder und das mathematische Werkzeug, um Korrekturen an den ISS-Daten vornehmen zu
konnen. Ein Fenster mit Aufgaben hilft, dass sich die SuS wéhrend ihrer Arbeit orientieren
konnen. Im zentralen Schritt konnen die SuS vier ISS-Bilder via drag & drop in das Hauptfenster
gezogen werden.

Huﬂmrlbendmu‘tgwnderrss 55 N | = Mittelwu'ﬂmedimngmderﬁs e

I:

Abb. 5: Die vier zu bearbeitenden Bilddaten von der ISS: Oben ist die Korrektur der Rayleigh-Streuung,
unten die Korrektur der fehlerhaften Pixel zu sehen.
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Die beiden Bilder in Abb. 5 zeigen die unkorrigierten Aufnahmen iiber Kanada und der
arabischen Halbinsel (links). Zur Erlduterung der Rayleigh-Streuung kann die Original-
Aufnahme von Kanada mit dem bereits gefilterten Bild (oben rechts) im Swipe verglichen
werden. Die Korrektur der Aufnahme von der arabischen Halbinsel ibernehmen die SuS selbst.
Mit Auswahl des Mittelwertfilters kann das Bild durch einen Klick geglittet werden. Die
Mittelwertberechnungen werden nur auf ein ausgewdhltes Fenster angewendet. Auf diese Weise
haben die SuS die Moglichkeit die Funktionsweise des Filters nachzuvollziehen und ggf.
nachzurechnen. Alle berechneten und gefilterten Bilder konnen in der rechten Modulleiste
eingesehen werden, um die Verdnderungen einzusehen und ggf. anpassen zu konnen. Dieser Teil
des Moduls wird wiederum mit einem Quiz beendet, in dem die SuS ihr gerade erlangtes Wissen
noch einmal abrufen konnen.

4 Fazit & Ausblick

Die Erdbeobachtung von der ISS ist in vielen Bereichen der MINT-Fécher einsetzbar. Ein Blick
auf unsere Erde aus dem All zeigt nicht nur ihre Schonheit durch beeindruckende Bilder von
weiten Landschaften oder komplexen Stadtstrukturen auf, sondern bringt die SuS auch dahin,
uns mit der Verletzlichkeit unseres Planeten auseinanderzusetzen. Der Eingriff des Menschen
oder die Zerstorungsgewalt von Naturphdnomenen sind nur eine Mdoglichkeit, Erdbeobachtung
zur Wissensvermittlung einzusetzen. Neben der Wissensvermittlung von Prozessen und Mustern
der Mensch-Umwelt-Systeme im Geographieunterricht, wurde aufgezeigt, welche Moglichkeiten
es geben kann, curriculumspezifische Themen weiterer naturwissenschaftlicher Facher wie
Physik und Mathematik mit Hilfe interaktiver Lerneinheiten und der selbststdndigen Interaktion
mit den ISS-Bilddaten zu bearbeiten.

Die im Columbus Eye- Projekt erstellten Unterrichtsmaterialien fordern neben der
Medienkompetenz der SuS auch die praktische Umsetzung von immer noch vorwiegend
theoretischen Konzepten. Das hier vorgestellte Beispiel ,,Mittelwertberechnung von der ISS*
nutzt Bildmaterial von der ISS, um Methoden der Stochastik, welche einen zentralen Bereich des
Mathematikunterrichts der Jahrgangsstufe 7 ausmacht, anschaulich zu vermitteln. So werden die
SuS in die Erdbeobachtung der ISS eingefiihrt und erlangen gleichzeitig die notwendigen
Kenntnisse in ihrem Fachbereich — hier der Mathematik. Die direkte Anwendung von
theoretischen Konzepten fordert zudem das kritische Hinterfragen dieser Konzepte.
Beispielsweise konnen Storungen in Bildern ausgeglichen werden, dieses geschieht jedoch oft
auch auf Kosten der Datenqualitdt. Das Ergebnisbild weist zwar keine Datenfehler oder -liicken
mehr auf, jedoch ldsst sich die Glittung des gesamten Bildes erkennen, sodass ehemals scharf
erscheinende Strukturen unschirfer werden.

Das vorgestellte Lernmodul zur ,Mittelwertberechnung von der ISS* ist nur ein Beispiel, wie
vielfdltig das Bildmaterial aus der Erdbeobachtung im Allgemeinen und von der ISS im
Speziellen in den Schulunterricht integriert werden kann. Die Lernmaterialien und interaktiven
Lernumgebungen von Columbus Eye werden in Kiirze auch in englischer Sprache verfligbar
sein, sodass sie auch im bilingualen Schulunterricht eingesetzt werden konnen. Zusitzlich wird
eine HTML5-Losung als Substitution fiir die Flash-Umgebung konzipiert. Der Dreiklang aus
,Sehen’, ,Informieren’ und ,Interagieren’” wird wiederum weiter ausgebaut, um den
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eigenverantwortlichen Umgang mit Geomedien zu fordern. Die SuS sollen nicht nur mit dem
Blick von Astronauten die Erde betrachten konnen, sondern auch die Potenziale von alltéglichen
Medien erfahren. Hierzu werden Arbeitsmaterialien entwickelt, mit denen die SuS die
erdbeobachtenden ISS-Bilder mittels Augmented Reality auf dem eigenen Smartphone erfahren
konnen. So konnte die ISS-Payload weiter zu einer sinnvollen ,Playload’ transformiert und die
HDEV-Mission didaktisch in Wert gesetzt werden.
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