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Ableitung von 3D-Modellen aus Daten
des High Definition Earth Viewing-Experiments (ISS) —
Anwendungen fur den Schulunterricht

JOHANNES A. ScHULTZ!, HENRYK HODAM?Y, CLAUDIA LINDNER?,
ANNETTE ORTWEIN?, FABIAN SELG' & ANDREAS RIENOW!

Zusammenfassung: ,,KEPLER 1SS* ist das Nachfolgeprojekt von ,,Columbus Eye — Live Bil-
der von der ISS im Schulunterricht* und wird vom Deutschen Luft- und Raumfahrtzentrum
(DLR) gefordert (Forderkennzeichen 50JR1701). Ziel ist es, nachhaltig die Fernerkundung
von der ISS in den Schulunterricht zu integrieren. Das Projekt ist exklusiver europaischer
Partner des “High Definition Earth Viewing Experiment* (HDEV) der NASA. Im Rahmen
dieses Experiments wird die Erde mit HD-Kameras rund um die Uhr von der Internationalen
Raumstation (ISS) aus beobachtet. Aus diesen Videos entwickelt das Projekt Materialien fiir
den Schulunterricht. Der Schwerpunkt des Beitrages liegt auf der Erstellung von 3D-
Modellen aus Erdbeobachtungsdaten von der ISS.

1 Einleitung

Es ist relativ schwierig, Schiilerinnen und Schiiler (SuS) nachhaltig fiir die Naturwissenschaft zu
begeistern. Hierfiir ist es sinnvoll, Medien, Arbeitsmaterialien und Lernwerkzeuge zu entwi-
ckeln, die den Forschergeist und die Faszination fiir die Naturwissenschaft wecken.

Das ,,High Definition Earth Viewing*“ (HDEV) Experiment der NASA (RUNCO 2015) bietet die
einzigartige Moglichkeit, die Faszination fiir Raumfahrt und fiir die Erforschung des Weltraumes
dazu zu verwenden, die SuS fiir die naturwissenschaftlichen Schulfdcher zu begeistern. HDEV
wurde im April 2014 am external payload adapter des Columbus-Labors der ISS befestigt. Die
Kameras des Experiments beobachten die Erde rund um die Uhr aus verschiedenen Blickwin-
keln.

Das primire Ziel von ,,Columbus Eye-Live Bilder von der ISS im Schulunterricht bzw. vom
Nachfolgeprojekt KEPLER ISS ist es, basierend auf den Videos des NASA HDEV-Experiments
Unterrichtsmaterialien zu entwickeln und das Videomaterial fiir die Bediirfnisse des Schulunter-
richts aufzubereiten.

Hierzu betreiben die Arbeitsgruppe Fernerkundung der Universitdt Bonn und die Arbeitsgruppe
Geomatik der Ruhr-Universitit Bochum gemeinsam ein umfangreiches Webportal
(www.columbuseye.uni-bonn.de), welches sowohl Highlight-Videos, als auch interaktive Lern-
module, Apps und Arbeitsblitter fiir die SuS und LuL zur Verfligung stellt (RIENOW et al. 2015a,
2016). Die interaktiven Unterrichtsmaterialien und auch die HDEV-Videos werden hauptséch-
lich in den Schulfachern Geographie, Physik, Biologie, Informatik und Mathematik verwendet.
Uber ein Web-GIS besteht die Moglichkeit, die Highlight-Videos sowohl thematisch zu katego-
risieren als auch rdumlich zu verorten. Die Videos des NASA HDEV-Experiments und Astro-
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nautenbilder unserer Erde ermdglichen den SuS einen faszinierenden Blick aus dem All auf die
natiirlichen Prozesse, Phinomene und die auftretenden Wechselwirkungen in einem gekoppelten
Mensch-Umweltsystem (VOB et al. 2010).

Im Folgenden wird zunidchst kurz das HDEV-Experiment vorgestellt und auch auf die techni-
schen Anforderungen fiir Empfang, Speicherung, Georeferenzierung und Atmosphérenkorrektur
der Daten eingegangen.

Der Beitrag stellt, neben den Anwendungen fiir den Schulunterricht, auch die Potenziale und
Anwendungsmoglichkeiten von Videodaten und Astronautenbildern in Bezug auf die Erdbe-
obachtung vor. In diesem Zusammenhang liegt der Schwerpunkt der Betrachtung auf der Erstel-
lung von 3D-Modellen aus Erdbeobachtungsdaten von der ISS und deren Verwendung im
Schulunterricht. Im Rahmen des Projektes werden verschiedene Lernmaterialien, z. B. Arbeits-
blatter, Augmented Reality Apps (erweiterter Realitdt) oder computergestiitzte Lernmodule er-
stellt (ORTWEIN et al. 2017). Exemplarisch hierfiir stellt der Beitrag neue Lerneinheiten, die auf
Augmented Reality basieren, vor.

Neben diesen wissenschaftlichen und fiir die Schul-Curricula relevanten Anwendungen wird
gezeigt, wie die Daten im Rahmen eines Schulwettbewerbs eingesetzt werden konnen. Die SuS
sollen im Rahmen dieses Wettbewerbes lernen, wie sie interdisziplindre Projektideen eigenstén-
dig auf der Schnittstelle zwischen Kunst, Naturwissenschaft und Ingenieurwesen entwickeln und
umsetzen konnen.

Im Ausblick des Beitrages wird ein neues auf der ISS geplantes thermales Sensorsystem, wel-
ches mit einem sehr hochauflésenden Kamerasystem kombiniert ist, vorgestellt.

2 Das HDEV-Experiment

Im April 2014 wurden am Columbus-Modul der ISS vier Standard-Videokameras (commercial
off-the shelf, COTS) mit Unterstiitzung des kanadischen Roboterarms installiert und in Betrieb
genommen (RUNCO 2015). Die Kameras nehmen die Erde aus verschiedenen Blickwinkeln rund
um die Uhr auf. Die Toshiba Kamera IK-HR1S schaut nadir, wahrend die Hitachi GVHD30 nach
vorne schaut. Zwei Kameras, Panasonic AGHMCI150 und Sony FCBEH4300, schauen nach
hinten (vgl. Abb. 1). Die rdumliche Auflosung betrdgt fiir die Nadir-Kamera ungefdhr 500 m.
Ziel des NASA HDEV-Experiments ist es, verschiedene Standardkameras zu vergleichen und zu
iiberpriifen, ob kommerzielle Videokameras fiir zukiinftige Langzeitmissionen zum Mond und
Mars, insbesondere in Bezug auf die auftretende Strahlung, geeignet sind (RUNCO 2015, MURI et
al., 2017). Die Kameras wurden in einem stickstoffgefiillten Gehéduse (siche Abb. 1), welches sie
auch vor den starken Temperaturschwankungen schiitzt, an der AuBenseite des Columbus-
Moduls der ISS angebracht.

Die ISS bewegt sich in einer durchschnittlichen Hohe von 400 km, jedoch ist die Flugbahn im
Vergleich zu erdbeobachtenden Satellitensystemen, sowohl in Bezug auf die Flughdhe, als auch
in Bezug auf die Lage der ISS, hoch variabel (STEFANOV et al. 2011). Bei Andockmandvern wird
die ISS oft gedreht, die Blickrichtung der Kamera dndert sich somit auch. Dariiber hinaus ist im
Rahmen des HDEV-Experimentes kein Sternensensor vorhanden und da die Aufnahmezeit nicht
mitgespeichert wird, ist eine automatische Georeferenzierung der Videos nicht moglich.
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Abb. 1:  Anordnung der Videokameras des NASA HDEV-Experiments. Quelle: (MuRI et al. 2017)

Die Kameras sind nicht alle gleichzeitig aktiv, sondern ein Kamerazyklus legt fest, welche Ka-
mera gerade ausgewdhlt wird. Dieser Kamerazyklus kann aber {iber TReK (Telescience Re-
source KiT) beliebig modifiziert werden. Die Signale der aktiven Kamera werden tiber die NA-
SA Tracking und Data Relay Satelliten (TDRS) zum Bodensegment in White Sands, New Mexi-
co und von dort aus an das Payload Operations Integration Center (POIC) am Marshall
Spaceflight Center in Huntsville, Texas weitergeleitet. (RUNCO 2015)

Von dort aus werden sie direkt an den Columbus Eye-Server {ibertragen. KEPLER ISS ist der
exklusive europdischer Partner von HDEV und ist auch fiir die Archivierung und Bearbeitung
der Videos zustidndig (RIENOW et al. 2016). Da die Daten iiber KU-Band iibertragen werden ist
ein kontinuierlicher Empfang nicht immer moglich. Dies ist darin begriindet, dass auch andere
Experimente das KU-Band verwenden. Durch die geringe Lichtempfindlichkeit der Kameras
sind keine Aufnahmen in der Nacht moglich.

Neben dem Videoarchiv, welches derzeit ungefihr 40 Terabyte umfasst, werden auch Astro-
nautenbilder und erdbeobachtende Sensoren der ISS, wie z. B. Hyperspectral Imager for the
Coastal Ocean (HREP-HICO) (GAO, &. L1, 2010) verwendet, um Unterrichtseinheiten fiir den
Schulunterricht zu entwickeln.

3 Lernen mit Erdbeobachtungsdaten von der ISS

Alle Unterrichtsmaterialien der Projekte Columbus Eye und Kepler ISS werden in einem Online-
Lernportal der breiten Offentlichkeit zur Verfiigung gestellt (www.columbuseye.uni-bonn.de)
und orientieren sich an den Schul-Curricula der Lander (RIENOW 2015D).

Im Portal steht neben den Unterrichtsmaterialien auch ein Livestream von der ISS zur Verfii-
gung. Die Nutzer haben die Moglichkeit, in einem Web-GIS die aktuelle Position der ISS auf der
Weltkarte zu verfolgen. Die Seite stellt auch Hintergrundinformationen zu ISS und zu den Mis-
sionen von Alexander Gerst ,,Blue Dot und ,,horizons* zur Verfiigung. Das auf der Seite befind-
liche frei zugéngliche Videoarchiv umfasst mehr als 200 Videos. Diese Highlights zeigen spek-
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takuldre Aufnahmen von der ISS, z. B. Algenbliiten im Ozean, Waldbrdnde, Stidte oder Wetter-
phénomene wie Hurrikans, Sandstiirme oder Schwerewellen.

Durch die atmosphérische Streuung (Mie- und Rayleigh Streuung) zeigen die Highlight-Videos
nicht die natiirlichen Farben. Ferner sind die Kameras fest eingestellt, sodass sie nicht auf veran-
derte Belichtungsverhiltnisse reagieren konnen. Dies macht es erforderlich, das Rohvideomate-
rial entsprechend aufzubereiten. In MATLAB werden hierzu entsprechende Algorithmen zur
Anpassung von Helligkeit, Kontrast und Farbe verwendet (SCHULTZ et al. 2017). Fiir alle High-
light-Videos gibt es auch einen Hintergrundtext und tliber ein Web-GIS besteht die Moglichkeit,
die Videos rdumlich und thematisch zu filtern.

Die auf dem Lernportal priasentierten Videos und Hintergrundinformationen sind verbunden mit
zahlreichen Lernmaterialien, die ein breites Spektrum von computergestiitzten Lernmodulen,
analogen Arbeitsblittern bis hin zu Smartphone basierten Apps abdecken (ORTWEIN et al. 2017).
Aus einfachen analogen Arbeitsblittern werden durch Augmented Reality virtuelle Lernumge-
bungen. Das didaktische Konzept aller Lernmaterialien basiert auf dem moderaten Konstrukti-
vismus und auf den Erkenntnissen, die mit dem vom DLR geforderten Projekt ,,Fernerkundung
in Schulen* (FIS) (www.fis.uni-bonn.de) gemacht worden sind (VOB et al. 2011).

Im Folgenden wird auf das Arbeitsblatt Stereoskopie bzw. auf die Erstellung von 3D-Modellen
eingegangen. Im Anschluss daran wird kurz die Augmented Reality-App und der Schiilerwett-
bewerb vorgestellt.

3.1 3D-Modelle aus ISS- Erdbeobachtungs-Daten

Die im Rahmen des Projektes Columbus Eye entwickelte Lerneinheit ,,Stereoskopie verwendet
sowohl Astronautenbilder der Erde als auch Videomaterial vom NASA HDEV-Experiment fiir
die Erstellung von stereoskopischen Aufnahmen. Dariiber hinaus kamen auch 3D-Videos aus
dem Innenraum der ISS in der Einheit zur Anwendung. Das iibergeordnete Ziel ist es, den SuS
die physikalischen Grundlagen der Stereoskopie zu vermitteln und ihnen das Prinzip des rdumli-
chen Sehens zu erldautern. Die Einheit zeigt, wie man aus zweidimensionalen Bildern dreidimen-
sionale Raumeindriicke erzeugen kann.

Die 3D-Modelle wurden mit Agisoft PhotoScan© erstellt. Hierbei hat sich herausgestellt, dass
insbesondere bei Landschaften mit hoher Reliefenergie bzw. mit sehr grolen Hohenunterschie-
den erhebliche Fehler in den Modellen entstehen kdnnen (SCHULTZ et al. 2017). Die Minimie-
rung von Artefakten im 3D-Modell ist insbesondere bedeutend fiir die Ableitung von 3D-
Modellen aus HDEV-Daten. Hierzu wurden exemplarisch hochauflésende Astronautenbilder
vom 3.776 m hohen Fuji verwendet. Fiir den Fuji stehen sehr viele Aufnahmen im ,,Gateway To
Astronaut Photography of Earth® (Earth Science and Remote Sensing Unit, NASA Johnson
Space Center) zur Verfiigung. Allein am 8.2.2016 wurden 32 Bilder vom Fuji von der ISS auf-
genommen, nur 7 davon wurden fiir die Erstellung des 3D-Modells verwendet (siche Abb. 2).
Insbesondere von Vorteil war der sehr geringe zeitliche Abstand zwischen den Bildern, die leicht
unterschiedlichen Aufnahmewinkel, die hohe Auflosung (4.928%3.280 Pixel) und die, durch die
Verwendung eines 1.150 mm Objektives, kleine Ground Sampling Distance (GSD) von = 4m.
Die groBen Hohenunterschiede von iiber 2.600 m, reliefbedingte Schatten, die Bewdlkung am
FuB des Fuji, sowie die fehlenden Informationen in Bezug auf Aufhahmewinkel, Flugh6he und
Position,
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a 1SS046-E-35799 b I1SS046-E-35802 c 1SS046-E-35804
d ISS046-E-35805 e ISS046-E-35816 f ISS046-E-35826
g ISS046-E-35827

Abb. 2: Der westlich von Tokio gelegene Vulkan Fuji von der ISS aus betrachtet. ISS Bild ID siehe
Abbildung. Quelle: Earth Science and Remote Sensing Unit, NASA Johnson Space Center
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machen es jedoch schwer, ein georeferenziertes 3D-Modell zu erstellen. Von den 32 Bildern war
ein Minimum von 7 Bildern notwendig um ein ,,visuell ansprechendes 3D-Modell zu erzeugen.
Im Fuji-Modell traten jedoch relativ viele Fehler auf; diese konnten durch die Verwendung von 5
manuell gesetzten Markierungspunkten deutlich reduziert werden. In Abbildung 3 ist eines der
sieben Originalbilder mit blauen Referenzpunkten zu sehen. Diese werden basierend auf den
manuell ausgewihlten Markierungspunkten (griine Fdhnchen) automatisch vom Programm ge-
setzt (AGISOFT 2018). Die manuelle Erstellung von Punkten war in diesem Beispiel von geringem
Aufwand, da die Gesamtzahl nur 35 (7x5) betrdgt. Das Programm errechnet basierend auf der
Uberlappung der Bilder und der unterschiedlichen Aufnahmewinkel die genaue Position der
Kamera. Aus diesen Daten werden eine 3D-Punktwolke und ein Mesh berechnet. Besonders
Bildbereiche mit Wolken fiihren oft zu Fehlern (Abb. 4 Punktwolke).

Abb. 3:  Astronautenbild vom Fuji mit Referenzpunkten

Auf dieses Mesh werden dann die einzelnen Bilder projiziert und daraus die Textur erzeugt. Die
Ergebnisse konnen als einfaches, frei drehbares 3D-Model (Abb. 5) dargestellt werden; ergén-
zend konnen auch Anaglyphenbilder (MICHEL 2013), die einen dreidimensionalen Seheindruck
vermitteln, erzeugt werden. Das vom Fuji erstellte 3D-Modell kann auch als animiertes PDF aus
Agisoft PhotoScan© exportiert werden.
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Abb. 4: 3-D Punktwolke

Neben den Astronautenbildern kénnen auch aus HDEV-Videos 3D-Modelle abgeleitet werden
(ScHULTZ et al. 2017). Dazu ist es aber zunédchst erforderlich, die Videos aufzubereiten.

S S : §i % 1 ol .--..L,i“

Abb. 5:  3D-Modell vom Fuji, abgeleitet aus Astronautenbildern von der ISS

Insbesondere miissen atmosphédrische Einfliisse und der Kontrast verbessert werden. Hierfiir
werden entsprechende Algorithmen in MATLABO verwendet (SCHULTZ et al. 2017). Im An-
schluss daran werden die Videos in MATLAB in Einzelbilder zerlegt und in Agisoft Photo-
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Scan© eingeladen. Die Kameras nehmen die Erde mit einer Framerate von 60 Bilder pro Sekun-
de auf.
Trotz der hohen Geschwindigkeit der ISS von ungefihr 7.600m/s ist es vollkommen ausreichend,
nur jedes zwanzigste Bild fiir die Erstellung des 3D-Models zu verwenden, da die Uberlappung
dann immer noch weit iiber 95 % betragt.
Bei der Generierung von 3D-Modellen aus HDEV-Daten haben sich vier Aspekte als besonders
schwierig erwiesen:

e die geringe Auflosung der HDEV-Videos, die selbst im Nadir nur bei ca. 500 m liegt,

o Wolken, die oft zum Auftreten von Artefakten in 3D-Modellen fiihren,

e sich stark d&ndernde Beleuchtungsbedingungen, wenn sehr grofle Gebiete abgedeckt wer-

den,
e statische Bildelemente wie Sonnensegel, die immer aus demselben Kamerawinkel be-
trachtet werden und aus denen somit kein stereoskopisches Bild berechnet werden kann.

Statische Bildelemente konnen den dreidimensionalen Seheindruck der gesamten Szene negativ
beeinflussen. Idealerweise sollten deswegen solche Bereiche aus den einzelnen Bildern heraus-
geschnitten werden.
Der néchste Schritt ist es, gewonnene Erkenntnisse aus dem 3D-Fuji-Modell (Abb. 5) auf die
HDEV-Videos anzuwenden. Bisher wurden aus HDEV-Videos nur 3D-Modelle ohne die Ver-
wendung von manuell gesetzten Markierungspunkten abgeleitet. Fiir die Visualisierung im
Schulunterricht ist die Auflésung von HDEV vollkommen ausreichend. Auf der ISS sind auch
schon hoher auflosende Kameras und Sensoren im Einsatz und in der Planung, somit erlangt die
ISS auch eine immer grofer werdende Bedeutung fiir die Erdbeobachtung (STEFANOV & EVANS
2014, SCHULTZ et al. 2017).

3.2 Augmented Reality Apps

E-Learning ist, sowohl an den Hochschulen, als auch an Schulen, kein neues Konzept, jedoch
konnen interaktive Lernmaterialien den SuS helfen, autodidaktische Kompetenzen zu entwi-
ckeln, und ihre Féhigkeiten zur Selbstorganisation stirken z. B. durch computergestiitzte
Lerneinheiten oder durch die selbststindige Internetrecherche (Vo8 et al. 2011). Relativ neu hin-
gegen ist jedoch der Einsatz von Augmented Reality (AR, erweiterte Realitét), mit der analoge
Lernmaterialien z. B. durch Smartphone Apps um die virtuelle Welt erweitert werden konnen.
Smartphones bzw. m-learning (KOROCU & ALKAN 2011) Applikationen haben den groflen Vor-
teil gegeniiber Computern, dass sie in den Klassenrdumen nahezu ubiquitér vorhanden sind und
die SuS sehr leicht zu begeistern sind, neue Apps auszuprobieren (NMC 2017, WEISER 1991).
AR basiert auf der Aufnahme von Echtzeit-Kamerabildern, die durch eine Applikation erkannt
und mit hinterlegten Zusatzinformationen auf dem Display iiberlagert werden (HOLLERER & FEI-
NER 2004, DUNLEAVY et al. 2009).

Im Rahmen von Columbus Eye und KEPLER-ISS wurden bisher zwei Arbeitsblitter, die sich
auch Augmented Reality (HOLLERER & FEINER 2004) zu Nutze machen namens ,,Im Auge des
Sturms* und ,,Aralkum — vom See zu Wiiste*, entwickelt. Die SuS nehmen mit ihrem Smartpho-
ne die im Arbeitsblatt platzierten Marker, z. B. ein Satellitenbild vom Aralsee, auf. In ihrem Dis-
play wird der Marker durch eine interaktive Zeitreihe von Satellitenbildern (hier Landsat und
Sentinel) ersetzt, mit der sie das Schrumpfen des Aralsees anschaulich nachvollziehen kénnen.
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Durch die Uberlagerung und Bereitstellung von Zusatzinformationen konnen sie im Arbeitsblatt
die verschiedenen Uferlinien einzeichnen und einfache Fldchenberechnungen durchfiihren (Abb.
6). In der App ,,Im Auge des Sturms* konnen die SuS in der Boden- und Hohenwetterkarte die
Zugbahn und Zuggeschwindigkeit des Zyklons Maysak nachvollziehen und eigene Prognosen
und Berechnungen durchfiihren.

Abb.6:  Aralkum-App

Die Apps wurden mit dem Android Developer© erweitert mit Vuforia© und konnen iiber das
Columbus Eye-Portal und den Google Play Store© installiert werden. Eine Version fiir das iPho-
ne ist in Vorbereitung.

3.3 Schilerwettbewerb Self-eSTEAM

Mit dem Schiilerwettbewerb Self-eSTEAM ist die Herangehensweise fiir die Starkung der MINT
Kompetenz bei den SuS eine andere. Hier werden nicht auf Erdbeobachtungsdaten von der ISS
basierende Unterrichtsmaterialien fiir die MINT Fécher entwickelt, sondern die SuS sollen eige-
ne interdisziplindre Projektideen an der Schnittstelle zwischen Kunst, Naturwissenschaft und
Ingenieurwesen entwickeln und umsetzen.

Die Wortschopfung Self-eSTEAM kombiniert den englischen Ausdruck self-esteem (dt. Selbst-
wertgefiihl) liber das e des e-learnings mit der englischen Abkiirzung STEAM. Sie entspricht in
etwa dem deutschen ,MINT’ plus Kunst und reprisentiert die naturwissenschaftlichen Facher-
schwerpunkte science, technology, engineering, und mathematics in Kombination mit arts. Ziel
des Wettbewerbs ist die kiinstlerische Auseinandersetzung der SuS mit den Naturwissenschaften
unter Integration der ISS-Videos und sonstigen Erdbeobachtungsdaten von der ISS. Hierbei kon-
nen sowohl Kollagen, Filme oder Bilder angefertigt werden. Es besteht auch die Mdglichkeit,
etwas zu programmieren, z. B. mit einem Raspberry Pie, oder auch politische Fragestellungen
mit den Daten zu adressieren. Das Motto ,,Naturwissenschaft trifft Kunst und Gesellschaft* kann
frei umgesetzt werden. Der Wettbewerb richtet sich an die SuS der Sekundarstufe I, teilnahme-
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berechtigt sind ganze Schulklassen, AGs oder einzelne Teams unter der Leitung eines Lehrkor-
pers. Da der Wettbewerb Alexander Gersts Raumflug im Jahr 2018 begleiten soll, konnen die
eigenstindig erstellten Beitrdge innerhalb des Zeitraums vom 01.03. bis zum 31.10.2018 einge-
reicht werden. Im Nachgang werden die Beitridge durch eine Jury begutachtet und pramiert. Die
ersten drei Plitze werden zu einem Astronautentreffen eingeladen.

Wir suchen kreative Kopfe...

...fir einen einzigartigen Wettbewerb rund um die
Videos von der Internationalen Raumstation I1SS:

self-eSTEAM - Naturwissenschaft trifft Kunst und Gesellschaft

Wann: Mdrz bis Oktober 2018
Wer: Schulklassen, AGs oder einzelne Teams aus der Sek. [
Preis: Ein Astronautentreffen!

Mehr Infos in Kiirze!

Schreiben Sie uns eine E-Mail mit dem Betreff , Wettbewerb" an

self-eSTEAM@ruhr-uni-bochum.de

und erhalten Sie unseren Wetthewerbsnewsletter,

Abb. 7: Teaser des Wettbewerbs Self-eSTEAM

4 Ausblick

Die oben dargelegte Vorgehensweise kann auch auf die vom japanischen Experimentmodul
»KIBO* aufgenommenen 4K-Videos angewendet werden. Die hier verwendete Kamera ist ext-
rem lichtempfindlich, sodass sie selbst in der Nacht Aufnahmen von der Erde machen kann. Da
die Kameraeinstellungen hier, im Gegensatz zu den HDEV-Kameras, frei wihlbar sind, konnen
auch sehr gute Aufnahmen unter schwierigen Beleuchtungsverhéltnissen aufgenommen werden.
Ein noch leistungsfahigeres Kamerasystem soll auf der ISS im Rahmen des in der Vorbereitung
befindlichen DIEGO-Projektes installiert werden. ,DIEGO — Dynamische Infrarot-
Erdbeobachtung im ISS-Orbit* ist eine gemeinsame Initiative der Arbeitsgruppe Geomatik der
Ruhr-Universitdit Bochum und der Remote Sensing Research Group (RSRG) der Universitét
Bonn. DIEGO wird die einzigartigen Vorteile des ISS-Orbits fiir die Erdbeobachtung nutzen und
erstmals rdumlich sehr hochauflésende (<60m) multispektrale Daten im sichtbaren Wellenlén-
genbereich und nahen Infrarot (VNIR) sowie im mittleren (MIR) und thermalen Infrarotbereich
(TIR) von der Erdoberfliche aufnehmen. DIEGO wird die erforderliche rdumlich hoher auflo-
sende multispektrale Infrarot-Sensortechnologie bereitstellen, die zur Ableitung von essentiellen
Klimavariablen wie z. B. ,,Fire disturbance notwendig ist. DIEGO verfiigt sowohl iiber einen
Sternensensor zur genauen Georeferenzierung als auch iiber ein freies schwenkbares hochauflo-
sendes Kamerasystem, welches mit den 11 Bindern im VNIR, MIR und TIR koregistriert ist.
Hier besteht somit auch die Moglichkeit, Thermaldaten mit Videomaterial zu verschneiden und
sehr hochaufgeloste multispektrale 3D-Modelle zu generieren.

138



38. Wissenschaftlich-Technische Jahrestagung der DGPF und PFGK18 Tagung in Miinchen — Publikationen der DGPF, Band 27, 2018

Zudem soll das DIEGO Projekt, neben den Beitrag zur Grundlagenforschung und zur angewand-
ten Wissenschaft, auch das Wissen tiiber die Schliisseltechnologien Raumfahrt und Erdbeobach-
tung im Schulunterricht verbreiten und vertiefen, und neue Wege des naturwissenschaftlichen
Wissenstransfers in der digitalen Bildung und des erfahrbaren Lernens beschreiten.
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