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Herausforderungen bei der Integration von 3D:
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Fiir den Einsatz von Geodaten im Schulbetrieb verfiigen die wenigsten Schulen tiber ausrei-
chende Hard- oder Software. Auch die mobilen Endgerdte der Schiilerinnen und Schiiler sind
hierzu nur bedingt fihig, hier kénnen jedoch zusdtzliche Funktionen der Augmented und Vir-
tual Reality (AR und VR) genutzt werden. In beiden Fillen liegt eine heterogene Ausstattung
vor. Geodaten miissen daher aufwendig in GIS selektiert, vorprozessiert, exportiert, in Spie-
leentwicklungsumgebungen importiert und in 2D- und 3D-Umgebungen implementiert wer-
den. Aufgrund von Datenformatinterkompatibilititen und Dateigrofienbegrenzungen, Versi-
onsunterschieden und variierenden Verfiigbarkeiten von Daten miissen zielfiihrende Lésungs-
wege entwickelt werden.

Einige Losungsmoglichkeiten beziiglich der genannten Daten, Devices und Dimensionen, die
im Rahmen des Projektes KEPLER ISS in der Entwicklung von AR- und VR-Applikationen fiir
den Schulunterricht gefunden und entwickelt wurden, werden in diesem Beitrag vorgestellt.

1 Einleitung

Der Digitalpakt zwischen Deutschem Bund und Liandern ist nach langjéhrigen Verhandlungen
endlich zu Stande gekommen. Ziele des Digitalpaktes sind der Aufbau schulischer Serverldsun-
gen, W-LAN, digitale Lehr-Lern-Infrastrukturen, digitale Arbeitsgeréte und schlussendlich schul-
gebundene mobile Endgerite, sofern das W-LAN bereits fertig ausgebaut ist (BMBF 2019). Bis
zur endgiiltigen Umsetzung verbleibt die IT-Infrastruktur an vielen Schulen jedoch mangelhaft,
mit einer heterogenen Ausstattung, was Hard- und Software angeht, denn an Schulen ist die hohe
Diskrepanz zwischen dem aktuellen Stand der Technik und dem tatséchlichen Ausstattungsniveau
besonders ausgepragt (SOBKE & STREICHER 2016).

Die Nutzung von Satellitendaten im Geographie-Unterricht wird von Bildungsstandards seit Jah-
ren gefordert (DGFG 2008, DGFG 2014). Doch fiir die Verarbeitung oder auch nur Visualisierung
von Geodaten miissen Rechner Anforderungen beziiglich Arbeitsspeicher, Prozessoren, Speicher-
platz und einer Grafikkarte erfiillen, die deutlich liber die Grundausstattung hinausgehen. Gleich-
zeitig erfordert das Lehren von Geoinformationssystemen (GIS) ein Vorwissen, das nicht in jedes
Lehramtsstudium integriert ist, und das Erlernen mehr Zeit, als in reguléren Stundenplénen und
Schuljahren vorhanden ist. Um also Geodaten sinnvoll in den reguldren Schulunterricht einzubrin-
gen, ist es von Vorteil, diese soweit zu reduzieren, dass sie auf mobilen Endgeréten funktionieren,
und zwar auch auf denen der Schiilerinnen und Schiiler (SuS), wéhrend der notwendige Ausbau
der IT-Infrastruktur der Schulen noch nicht abgeschlossen ist (LINDNER et al. 2019a).
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Augmented Reality (AR) und Virtual Reality (VR) auf von SuS mitgebrachten Geréten (,,Bring
your own device“, BYOD) gewinnen daher zunehmend an Bedeutung, auch zur Vermittlung wis-
senschaftlicher Inhalte. Die Voraussetzungen dieser mitgebrachten Gerite variieren jedoch stark,
was bspw. das Betriebssystem oder dessen Version angeht. Apps fiir den Schulunterricht miissen
dies mit einbeziehen, ebenso wie unterschiedliches Nutzerverhalten. Auf der anderen Seite werden
Geodaten mit immer hoherer raumzeitlicher Auflsung bereitgestellt, die theoretisch in den Un-
terricht einflieen konnten, die besagten mitgebrachten mobilen Gerdte der LuL und SuS jedoch
Hard- und Softwaretechnisch {iberfordern und auch ihre Nutzerinnen und Nutzer (NuN) vor Her-
ausforderungen stellen. Individuelle Losungsansétze miissen geschaffen werden, die auf so vielen
Geréten und von so vielen NuN wie mdglich angewendet werden kdnnen.

Im Rahmen der Projekte KEPLER ISS (ehemals Columbus Eye) und Fernerkundung in Schulen
(FIS), die an den Universititen Bochum und Bonn durchgefiihrt und vom Deutschen Zentrum fiir
Luft- und Raumfahrt (Forderkennzeichen 50JR1701 & 50EE1703) gefordert werden, entstehen
verschiedene AR- und VR-Lerneinheiten rund um die Themenfelder Erdbeobachtung fiir die Fa-
cher Geographie und Physik. Durch das European Space Education Resource Office (ESERO)
Germany werden sie in ganz Deutschland in die Schulen integriert und ebenfalls europaweit dis-
seminiert. Anhand von zwei Beispielen fiir interdisziplindre Lernmaterialien fiir den Schulunter-
richt mit Geodaten wird verdeutlicht, wie die 0.g. Herausforderungen die Entwicklung von immer-
siven Applikationen beeinflussen und welche Losungsansitze zielfithrend sind. Die hierzu ver-
wendeten Programme sind Unity und Unreal, bei denen es sich um 3D-Spiele-Entwicklungsum-
gebungen handelt, Vuforia, welches die Bilderkennung fiir die AR bereitstellt, und AgiSoft, eine
Photogrammetrie-Software.

2 Ausgangssituation: Raum fiir Verbesserung - Raum fiir Neues

2.1 Nutzung von Synergieeffekten zwischen diversen AR-EO-Apps

Im Projekt Columbus Eye wurden insgesamt sechs alleinstehende AR-Apps mit Erdbeobachtungs-
daten entwickelt, davon vier auf Deutsch und zwei komplementire englische Versionen (siche
Tabelle 1). Alle Apps sind jeweils einem Arbeitsblatt zugeordnet, dass die Funktionen sinnvoll in
den Unterricht einbringt (LINDNER et al. 2019a). Die Gesamtgrof3e aller sechs Apps betrédgt fast
200 MB. Darin sind zahlreiche Redundanzen inkludiert: Die Inhalte und Funktionen des Nutzer-
interfaces (User Interface, Ul), das tliber die App und das Projekt informiert, Grundfunktionen fiir
3D-Animation, zusitzliche Funktionen, etc. werden zu jedem einzelnen App-Paket hinzugefiigt.
Auf den mobilen Endgeriten der Lehrerinnen und Lehrer (LuL) sowie der SuS sind auch zahlrei-
che andere Applikationen fiir verschiedenste Zwecke installiert. Manches beliebte Spiel nimmt
allein 1-2 GB an Speicherplatz ein. Hinzu kommen Fotos, Videos, Musikdateien, System- und
voreingestellte Apps des Herstellers, die sich zu mehreren GB aufsummieren und selbst grof3zii-
gige Speicherplitze fiillen. Fiir den Schulbetrieb ist es daher zwingen notwendig, die Apps kom-
pakt zu implementieren. Wéhrend das W-LAN noch nicht flichendeckend ausgebaut ist, miissen
sie zudem ohne Streaming auskommen: Nicht alle SuS haben unbegrenzten Internetzugang oder
Netzabdeckung in ihrem Klassenzimmer. Sdmtliche Teile einer modularen App miissen daher vor-
bereitend im heimischen W-LAN herunterladbar sein und sollten sich fiir den Fall, dass doch im
Unterricht etwas nachgeladen werden muss, auf wenige MB beschrianken.
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Tabelle 1: Im Projekt Columbus Eye verdffentliche alleinstehende Apps. Diese wurden am 27.06.2019
aus dem Store entfernt und durch die Gesamt-App ersetzt (vgl. Kap. 4.2) (Datenquelle: Google Play Con-
sole des Projekt-Accounts, Stand: 14.01.2020).

Bezeichnung Veroffent- | Aquirierte neue DateigroRe Details

lichung Nutzer (kumuliert) | (letzte Ver-

bis 27.06.2019 sion)

Im Auge des 19.07.2016 | 414 14,3 MB ORTWEIN et al. 2017
Sturms
(EN) Eye of the | 02.11.2016 | 97 24,9 MB s.0.
Cyclone
Aralkum 22.06.2017 | 399 30,5 MB ScHuULTZ et al. 2017
(EN) Aralkum 15.05.2018 | 13 30,5 MB s.0.
Erde bei Nacht | 15.05.2018 @ 44 61,9 MB LINDNER et al. 2018
Erde-Mond- 21.06.2018 | 152 37,4 MB LINDNER et al. 2019b
System

Auf Fortbildungen wurde von teilnehmenden LuL wiederholt eine vereinigende App erbeten. Da-
bei erwarteten die LuL sowohl eine Reduzierung der Gesamtdateigrofle, als auch eine vereinfachte
Nutzung. Dies ist auch im Sinne des Projektes, da diverse Lizenzmodelle sich inzwischen nach
der Anzahl der veroffentlichten Apps richten. Weiterhin wiinschten sich die LuL eine Version fiir
10S.

Die Uberarbeitung und Zusammenfassung der sechs Apps soll zusammen mit einem Versionsup-
date der verwendeten Software einhergehen. Es soll ein gemeinsames UI zur Ubersicht entstehen,
iiber die jeder App-Part, der eine der vorherigen individuellen Apps darstellt, einzeln herunterge-
laden und geldscht werden kann. Weiterhin soll es nicht mehr eigene Apps auf Englisch geben,
sondern die gesamte App mit allen Parts lokalisiert, d.h. eine Ubersetzung zur Verfiigung gestellt
werden.

2.2 Migration und Integration von 3D Modellen in AR- und VR-Applikationen

Die virtuelle Abbildung von komplexen dreidimensionalen Objekten ist heute eine gingige Me-
thode, um Simulationen durchzufiihren, wissenschaftliche Inhalte zu vermitteln, oder Daten im
alltdglichen Leben zu visualisieren. Dass dreidimensionale Modelle auch in Zukunft eine immer
wichtigere Rolle spielen werden, ist unbestreitbar: Umso wichtiger ist es, dass SuS bereits in der
Schule mit der Thematik der 3D-Modellierung und den damit oft verbundenen Visualisierungs-
techniken fiir die Erstellung von VR- und AR-Applikationen in Kontakt kommen.

Im Zuge des KEPLER-ISS-Projektes werden zwei konkrete Mafinahmen zur Verbesserung des
Verstdndnisses der 3D-Modellierung bei SuS verfolgt: Zum einen die 3D-Modellierung markanter
Strukturen der Erdoberfliche und die anschlieBende Bereitstellung mittels VR-Anwendungen,
zum anderen die Vermittlung von Kompetenzen zur 3D-Modellierung mittels Arbeitsbléttern, die
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iiber Smartphone-basierte AR-Apps die Inhalte anschaulich vermitteln. Dieser integrative Ansatz
impliziert, dass sowohl PC-, Smartphone- als auch Tablet-basierte Anwendungen entwickelt wer-
den miissen.

Aufgrund der Heterogenitit der Endgeréte und vor allen Dingen der verwendeten Betriebssysteme
ist es erstrebenswert, dass Anwendungen und die damit verbundenen Datensétze moglichst in-
teroperabel in Bezug auf Hard- und Software entwickelt werden. Universelle Datenaustauschfor-
mate oder direkte Schnittstellen zwischen den bendtigten Programmen sind jedoch nur bedingt
vorhanden. Eine sehr grofle Anzahl von verschiedenen Standards und die fehlende Interkompati-
bilitdt erschweren insbesondere den Austausch und die Integration von 3D-Geodaten in VR-Um-
gebungen. Besonders die steigende raumzeitliche Auflosung von Geodaten, einhergehend mit zu-
nehmender Datengrdf3e, sowie unterschiedliche Datenformate und die unterschiedliche Leistungs-
fahigkeit der Endgerite stellen hierbei groBe Herausforderungen dar. Je nach Anwendung miissen
die Programme und auch Datensitze individuell auf das verwendete Endgerit angepasst werden.
Basierend auf Daten des NASA-HDEV-Experiments und Astronautenbildern werden die dabei
auftretenden Herausforderungen im Folgenden dargelegt.

3 Herausforderungen der Aufbereitung von 2D- und 3D-Daten

Fiir die einzelnen Module miissen die jeweiligen Erdbeobachtungsdaten so in GIS-Programmen
vorprozessiert werden, dass die benétigte Rechenkapazitdt fiir die Anzeige und Verarbeitung auf
ein fiir Endgeréte nutzbares Mal} reduziert wird. Gleichzeitig muss eine mdglichst groe Detail-
treue in Bezug auf die rdumliche und die spektrale Auflosung erhalten bleiben. Es werden die
Prozessierung von hypso- und bathymetrischen Daten zur simplifizierten Simulation von Gezeiten
in der Deutschen Bucht unter einer variablen Gravitationskraft und von Hyperspektraldaten des
ISS-gebundenen Sensors Hyperspectral Imager for the Coastal Ocean (HICO) zur Unterscheidung
potentiell giftiger und ungiftiger Algenbliiten im Lake Erie vorgestellt. Beide Datensdtze finden
Verwendung in AR-Apps zum Einsatz von ISS- und Satellitenbildern im Schulunterricht. Die pho-
togrammetrische Aufbereitung von Astronautenbildern in 3D-Modelle dient als Beispiel fiir die
Vorprozessierung von Daten, die als 3D-Modelle in VR-Anwendungen Verwendung finden.
Durch die Verbindung der Faszinationsfelder ,,Jmmersion“ und ,,Erdbeobachtung* entstehen so
Synergieeffekte, die didaktisch in Wert gesetzt werden, um die SuS fiir die MINT-Bildung begeis-
tern, LuL in Bereich Virtual und Mobile Learning fortzubilden und zusitzlich Themen der nach-
haltigen Entwicklung in den alltdglichen Unterricht zu integrieren.

3.1 Zweidimensionale Daten

3.1.1 Hohenmodell

Fiir die Erde-Mond-System-App wurde ein Ausschnitt des ASTER GDEMs (METI & NASA
2011) der Deutschen Bucht als Basis genutzt. Vektordaten der Bathymetrie der Deutschen Nordsee
(GEOPOTENTIAL DEUTSCHE NORDSEE 2013) wurden zu Rasterdaten mit gleichen Georeferenz-Da-
ten umgewandelt und in das GDEM eingefiigt. Rasterdaten des Baltikums waren nur mit erheblich
geringerer rdumlicher Auflosung zu erhalten (BALTIC HYDROGRAPHIC COMMISSION 2014), was
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aufgrund der schlussendlichen BildgroBe in der Anwendung vernachléssigbar ist. Nach der In-
tegration der drei Datensétze verblieben zahlreiche kleine Teile des Wattenmeers ohne Hohen-
oder Tiefendaten. Diese wurden in originaler Auflosung der umgebenden Daten von 30m bilinear
interpoliert. Aus dem Geotiff-Datensatz von 196 MB wurde zur Verarbeitung in der App ein 24-
bit PNG von 61 KB generiert. Dabei entspricht jeder Graustufenwert von 0-255 einem Meter Ho-
hen- bzw. Tiefenunterschied, beginnend beim tiefsten Punkt im Kartenausschnitt von 55 m unter
NN (direkt stidlich von Helgoland). Dies ist nur moglich, weil der Gradient im Bildausschnitt we-
niger als 256 m betragt.

In Unity sind beim Einladen von Bilddaten Einstellungen vorzunehmen, die sich auf die Speiche-
rung und Darstellung beziehen. Sie werden auf ,,Sprite (2D and UI)* eingestellt, welches in der
Entwicklungsumgebung fiir 3D-Welten die fiir 2D-Abbildungen optimierte Einstellung ist. Eine
weitere mogliche FEinstellung ist, die Pixeldaten der Bilder auszulesen und zu veridndern
(,,Read/Write enabled*). Dies zu aktivieren, bedeutet, dass stets eine Kopie des jeweiligen Bildes
vorliegt; die vorgehaltene Datenmenge wird also verdoppelt. Angesichts der Anforderung an die
App, Speicher- und Rechenleistungsverbrauch zu reduzieren, ist die Aktivierung dieser Einstel-
lung nur bei absoluter Notwendigkeit vorzunehmen.

In der Erde-Mond-System-App ist daher nur ein Bild

N
A ,,Read/Write enabled: Das finale H6hen- und Tiefenmo-
dell, auf dem die Berechnungen fiir die Tidensimulation
[m i basieren (Abb. 1). Mit knapp 88.000 Pixeln und 61 KB hat
NN] es gerade so eine ausreichende Auflosung fiir die Betrach-
2009 tung auf Tablets. Die Berechnung und Erstellung der {iber-
lagernden Wasserspiegel-Ebene bringt einige moderne Ge-
rite an ihre Grenzen, die gleichzeitig auch noch die Bilder-
kennung mit der Kamera durchfiihren miissen. Daher wird
nicht in jedem Frame (ca. 30/Sekunde), sondern nur in je-

f dem dritten der Tidenhub neu berechnet und iiberlagert.
-55

—— Abb. 1: Digitales Hohen- und Tiefenmodell der Deut-
schen Bucht (Eigene Darstellung in ArcGIS, Datenquellen: METI & NASA 2011, Geopotential
Deutsche Nordsee 2013, Baltic Hydrographic Commission 2014)

3.1.2 Hyperspektraldaten

Die neueste App dreht sich um eine massive Algenbliite im Erie-See in Nordamerika im Jahr 2011.
Aus einer HICO-Szene, die im Original iiber 128 Bander von 353 bis 1080 nm mit den Ausmafen
von 512x2000 Pixeln verfiigt, wurden die 87 Biander zwischen 400 und 900 nm, welche {iber ein
ausreichendes Signal-to-Noise-Ratio verfiigen (LUCKE et al. 2011), ausgewéhlt und entsprechend
den Anforderungen der Problemstellung zurechtgeschnitten. Die Daten enthalten eine Georeferen-
zierung, die sie jedoch aufgrund der Flugbahn vergleichsweise stark verzerrt und auf einer genor-
deten Karte sehr schief darstellt. Da den SuS die Daten so original wie moglich zur Verfiigung
gestellt werden sollen, aber auch aufgrund der begrenzten GréB3e und Auflosung von Smartphone-
Bildschirmen, wurde stattdessen ein 1-dimensionales Resampling durchgefiihrt, das das Bild nicht

130



40. Wissenschaftlich-Technische Jahrestagung der DGPF in Stuttgart — Publikationen der DGPF, Band 29, 2020

verzerrt aber die der Aufnahme inhdrente Streckung der Pixel in Reihenrichtung anndhernd aus-
gleicht.

Die resultierende Szene ist nur noch 491x725 Pixel groB, passt in Originalgrofle auf den Smart-
phone-Bildschirm und als 24-bit-PNG ist jedes einzelne Band nur 200-230 KB grof3. Bei 87 Bén-
dern summiert sich dies jedoch auf fast 19 MB.

Keines der HICO-Binder ist Read/Write enabled, d.h., sémtliche Einfarbungen miissen ohne das
Auslesen der Bilder funktionieren. Die Losung hierfiir sind spezielle Shader, die lediglich die Dar-
stellung auf dem Bildschirm definieren.

Abb. 2: HICO-Szene des Westendes des Erie-Sees vom 03.09.2011 in Echtfarben, wie sie in der App
eingesetzt wird: nicht genordet, in horizontaler Richtung eindimensional resampled (Eigene Dar-
stellung, Datenquelle: NASA)

3.2 Dreidimensionale Modelle

3.2.1 3D-Modelle aus HDEV-Daten

Von April 2014 bis Oktober 2019 waren an der Auf3enseite des Columbus-Modul der ISS im Rah-
men des NASA-HDEV-Experiments vier HD-Videokameras installiert, die die Erde aus verschie-
denen Blickwinkeln durchgehend aufgenommen haben (RUNCO 2015). Bei einer durchschnittli-
chen Flughohe der ISS von circa 400 km (STEFANOV et al.2011), ergibt sich im Nadir eine Ground
Sampling Distance (GSD) von 500 m bei einer Videoauflosung von 1280x720 Pixeln.

Der ISS-Orbit ist sonnenasynchron und in Bezug auf Flughohe und Lage hoch variabel (STEFANOV
et al. 2011). Da HDEV iiber keinen eigenen Sternensensor verfligt und die Aufnahmezeit nicht
gespeichert wird, ist eine automatische Georeferenzierung der Videos nicht mdglich. Aufgrund
der geringen Auflosung der Bilddaten und der fehlenden Georeferenzierung ist die Erstellung von
3D-Modellen moglich, aber aufwéndig (vgl. hierzu SCHULTZ et al. 2018a; SCHULTZ et al. 2019).
Die Videos werden im Super-Resolution-Verfahren verbessert, bei welchem die Pixelinformatio-
nen aus 15 Einzelbildern in einem Bild kombiniert werden, was die Auflosung der Bilder und
somit die Bodenauflosung des Modells von 500 m (Nadir) auf 150 m erhdht. Es handelt sich dabei
um ein Multiframe-Verfahren (IRANI 2002), welches mit mehreren niedrigauflosenden Bildern
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derselben Szene arbeitet. Hierzu wurden in einem Abstand von 200 Frames 15 Frames aus dem
Videomaterial (60 fps), mit MATLAB extrahiert und eine einfache Atmosphirenkorrektur (vgl.
hierzu SCHULTZ et al. 2018) durchgefiihrt. Da sich die ISS zwischen den einzelnen Frames fortbe-
wegt, sind die Einzelbilder um Subpixel verschoben und enthalten geringfiigig verénderte Infor-
mationen zum Folgebild, die sich das Verfahren zu Nutze macht. Von jeder ausgewéhlten Szene
wurden mittels Agisoft Photoscan Professional ein Hohenmodell, ein Orthomosaik und ein 3D-
Modell erstellt und anschlieBend georeferenziert (AGISOFT PHOTOSCAN 2019). Dabei konnte die
Ungenauigkeit der Referenzierung bei bisherigen Modellen auf etwa ein Drittel der Bodenauflo-
sung, also circa 50 m reduziert werden. Das in Abb. 3 dargestellte Modell wurde aus HDEV-Daten
eines Uberflugs iiber Chile am 29.08.2018 erstellt hat eine Ausdehnung von 1.500 km in der Lénge
und einer Fliche von circa 346.500 km?.

Abb 3:  3D-Modell abgeleitet aus HDEV Daten. 1500 km langer ISS Uberfluges tiber Chile (Eigene Dar-
stellung, Datenquelle: NASA)

Da die Hohenunterschiede im Modell schwierig zu erkennen sind, wurde ein weiteres 3D-Modell,
basierend auf dem Orthomosaik und SRTM-Daten (Shuttle Radar Topography Mission,
https://www2.jpl.nasa.gov/srtm), erstellt. Das photogrammetrische erstellte Hohenmodell und das
auf SRTM-Daten basierende Hohemodell wiesen grofle Unterschiede auf. Diese Differenzen sind
hauptsichlich auf Schatteneffekte und die geringe Auflésung der HDEV-Daten zuriickzufiihren.
Allein der Vergleich der beiden Modelle gestaltet sich kompliziert, da sowohl im Im- als auch
Export nur eine kleine und nicht notwendigerweise mit anderer verwendeter Software kompatible
Auswahl von Dateiformaten zur Verfligung steht. So unterstiitzt ArcGIS nicht ohne Weiteres den
Import von 3D-Modellen aus dem Wavefront OBJ Format, besonders Texturen und auch die Pro-
jektion fiihren zu Problemen. Desweiteren erschwert die ungenaue Georeferenzierung des aus
HDEV-Daten abgeleiteten Modells den Vergleich mit den SRTM-Daten. Relativ einfach kann je-
doch das aus HDEV-Daten mit Agisoft Photoscan Professional abgeleitete DGM mit den SRTM
Daten verglichen werden.

3.2.2 3D-Modelle aus Astronautenbildern

Alle von Astronauten aufgenommenen Bilder von 1961 bis heute sind im ,,Gateway to Astronaut
Photography of Earth* der NASA frei verfiigbar (https://eol.jsc.nasa.gov). Die hochauflésenden
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Astronautenbilder der Erde eignen sich besonders gut flir die Modellierung einzelner Strukturen
in hoher Auflosung, wie z. B. Vulkane oder Bergziige. Fiir die Entwicklung eines 3D-Modelles
des 3.776 m hohen in Japan gelegenen Mt. Fuji wurden 27 Bilder (ISS046-E-35801 bis ISS046-
E-35828), die am 08.02.2016 von der ISS aufgenommen wurden verwendet (SCHULTZ et al. 2019).
Astronautenbilder eignen sich fiir die Erstellung eines 3D-Modells unter den Vorrausetzungen,
dass die Bilder in einem geringem zeitlichen Abstand aufgenommen wurden, sodass sie iiber einen
groBen Uberlappungsbereich verfiigen, einen geringfiigig unterschiedlichen Aufnahmewinkel auf-
weisen und eine gleichbleibende Kameraeinstellung verwendet wurde (SCHULTZ et al. 2018b).
Gleichzeitig haben die hier verwendeten Astronautenbilder eine hohe Auflosung von 4.928 x 3.280
Pixel. Durch die Verwendung eines 1.150 mm Objektivs liegt die GSD bei circa 4 m.

Das in Abb. 4 dargestellte 3D-Modell des Mt. Fuji wurde mit Agisoft Photoscan Professional er-
stellt. Agisoft Photoscan errechnet basierend auf der Uberlappung der Bilder die genaue Position
der Kamera. Zur Verbesserung des Modells wurden in den Ausgangsbildern 10 Marker manuell
gesetzt, die auch die Georeferenzierung des 3D-Modells ermoglichen. Aus diesen Daten wird eine
3D-Punktwolke und ein Mesh berechnet. Hierbei fiihren besonders Bildbereiche mit Wolken zu
groBBen Fehlern, die manuell korrigiert werden miissen. Auf das Mesh werden die einzelnen Bilder
projiziert und daraus die Textur erzeugt. Die Ergebnisse konnen als einfaches, frei drehbares 3D-
Modell (Abb. 4) dargestellt werden. Ferner stehen verschiedene Austauschformate in Agisoft Pho-
toscan zur Verfiigung. Ergidnzend kann auch ein animiertes PDF oder ein Anaglyphenbild (MICHEL
2013) erstellt werden, welches einen besseren dreidimensionalen Seheindruck vermittelt. Durch
die Vielzahl der verwendeten Bilder konnte die GSD von 4 m auf 2.68 m verbessert werden. Das
Modell hat 6804 x 6628 Pixel und besteht aus 6.105.526 Punkten.

Abb. 4: 3D-Modell des Mt. Fuijis, erstellt aus Aufnahmen von der ISS (Eigene Darstellung, Datenquelle:
NASA)

3.3 Aufbereitung fiir VR

Fiir die Verarbeitung eines AgiSoft-Modells in Unreal Engine bestehen grundsitzlich zwei Mog-
lichkeiten; das Modell kann entweder als Mesh oder als Landscape mit direkter Einbindung in
iibergeordnete Landschaft eingeladen werden. Die Einbettung als Landscape hat einige Vorteile,
darunter eine einfachere Bearbeitung direkt im Editor, bessere Performance und standardisierte
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Werte fiir Interaktion und Kollisionsabfragen (UNREAL 2020a). Hierbei entstehen jedoch Skalie-
rungsprobleme beim Import in die Engine, da metrische Einheiten nicht 1: 1 libertragen werden.
Um die GroBenverhéltnisse zwischen Hintergrund, Spielerfigur und Landscape korrekt darzustel-
len, werden die Elemente relativ zueinander durch einen Skalierungsfaktor festgesetzt. Dies muss
bei Anwendungen (messen etc.) beriicksichtigt werden, da die Einheiten nicht den realistischen
Entfernungs- und GroBenmalBien entsprechen und dementsprechend a priori umgerechnet werden
sollten.

Eine weitere Herausforderung ist die Anpassung der Datenkomplexitit des zu Grunde liegenden
Modells. Ein extrem hochaufgeldstes Hohenmodell ist zwar flir die NuN der VR-Anwendung re-
alistischer, erfordert aber entsprechende Hardware (und damit Zeit) zur Berechnung; fiir detail-
lierte Anwendungen konnen daher verschiedene Level of Detail eingebracht werden (UNREAL
2020a). Die Vereinfachung des Modells kann z.B. indirekt durch Umwandlung in PNG (256 - 766
Hoéhenabstufungen) erfolgen, dies macht jedoch eine manuelle Glattung der entstandenen Kanten
fiir realistischere Darstellung ohne Terrassen notwendig, da, anders als im GDEM in Kapitel 3.1.1
der Gradient im Bild deutlich groBer ist als die Anzahl der zur Verfligung stehenden Graustufen.
Bessere Auflosungen konnen durch r16-Rohdaten (raw-Format 16bit) erreicht werden, die jedoch
nur durch wenige Bildverarbeitungsprogramme iiberhaupt generiert, und nur eingeschrinkt in die
Engine importiert werden konnen — sie fithren haufig zu liickenhafter Darstellung, gro3e Hohen-
unterschiede werden z.T. nicht korrekt {ibertragen.

Daher hat sich im Anwendungsfall des Mt. Fuji eine manuelle Anpassung des aus AgiSoft im
PNG-Format exportierten Graustufen-Hohenmodells durch Smoothing und Sculpturing im Editor
der Unreal Engine als praktikablere Alternative herausgestellt. Bei dieser Vorgehensweise werden
die Konvertierungsschritte zwischen den einzelnen Dateiformaten auf ein Minimum beschrankt
und somit der Workflow effizient gestaltet, ohne zu viele Details des zu Grunde liegenden Modells
zu verlieren. Der Informationsverlust ist hierbei abhéngig von der Spannweite der Werte des ge-
nerierten Hohenmodells, daher ist dieses Vorgehen fiir hoher aufgeloste Hohenmodelle mit gro3en
Hoéhenunterschieden eher nicht zu empfehlen — hier bietet sich ein Tiling der hochaufgelosten Ho-
henwerte an (UNREAL 2020a).

4 Herausforderungen des Anwendungsdesigns

4.1 Entwicklungsumgebungs-Versions-Upgrade

Die AR-Apps werden in der 3D-Spieleentwicklungsumgebung Unity erstellt. Die eigentliche AR
entsteht durch die Bilderkennung der Software Vuforia, welche vordefinierte Zielbilder anhand
von Kantendetektion identifiziert. In Unity konnen beliebig Videos, 3D-Elemente usw. durch die
Zielbild-Erkennung aktiviert werden. Hier werden auch zweidimensionale Inhalte im UI imple-
mentiert.

Zu Beginn des Unterfangens war Vuforia in die neueste Unity-Version, 2017, integriert und beide
Programme umfassend tiberarbeitet worden. Dabei wurde auch eine fiir die Columbus-Eye-Apps
wichtige Schliisselfunktion liberarbeitet: In der AR dargestellte Videos nutzten zuvor instanziierte
Funktionen, i.e. mehrere Videos konnten eingeladen und individuell auf ihren zugehdrigen Ziel-
bildern abgespielt werden. Nach der Uberarbeitung wurde jedoch die Funktion, die das Abspielen
der Videos steuert, statisch, und so pro Szene nur noch ein Video mdglich. Da jede der Apps tiber
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mindestens zwei abzuspielende Videos verfiigt, war das Upgrade daher nicht mdglich und es wird
die aktuelle Version von Unity 5 genutzt. Diese wird vom Hersteller aktuell noch insofern unter-
stiitzt, als dass Sicherheitsliicken geschlossen werden. Die Vorgabe des Google Play Store, allen
Apps eine 64-bit-Version beizufiigen, kann jedoch nicht eingehalten werden. Es existiert eine Aus-
nahmeregelung fiir Apps, die mit derartigen Unity-Versionen erstellt wurden, sodass diese noch
bis 01.08.2021 als reine 32-bit-Version im Store verdffentlicht werden diirfen. Ob bis dahin Unity
5 entsprechend {iberarbeitet wird, um auch 64-bit-App-Versionen generieren zu konnen, ist nicht
gekléart (UNITY TECHNOLOGIES 2019).

Ahnliche Probleme ergeben sich auch bei der Nutzung anderer Entwicklungsumgebungen wie der
Unreal Engine; ein Level erfordert die Darstellung eines Videos auf einem Laptopbildschirm.
Hierfiir wurde ein entsprechendes Mesh erstellt und der ,,virtuellen Laptopbildschirm® mit einer
Funktion versehen, welche eine Videodatei (.mp4) abspielt, sobald bestimmte Voraussetzungen
im Spiel erfiillt wurden. Ein Problem dieser angebundenen Funktionen ist, dass diese versionsab-
héngig sein konnen. In der Folge mussten sowohl die Videoabspielfunktion als auch die Hierar-
chien der Objekte mehrfach angepasst werden, um die Kompatibilitdt mit der neuesten Unreal-
Version sicherzustellen.

4.2 Gemeinsames Nutzerinterface

Das neue Ul der AR-App hat die Hauptaufgabe, den NuN iibersichtlich Informationen bereitzu-
stellen. Beim erstmaligen Offnen der App miissen die NuN dariiber informiert werden, dass die
App nur mit den entsprechenden Arbeitsbléttern funktioniert. Danach wird dieses Wissen als ge-
geben angesehen und soll nicht mehr bei jedem Offnen der App erscheinen (dies war ein expliziter
Wunsch von LuL auf Fortbildungen). Beim Wegklicken der Nachricht wird eine Einstellung in
den Android PlayerPrefs vorgenommen. Dadurch bleibt der Wert auch beim Neustart oder der
Neuinstallation der App erhalten. Die Nachricht kann jedoch iiber einen der obersten Buttons
(Abb. 5, ,,Willkommen!*) wieder abgerufen werden.

Weitere Buttons enthalten die gleichen Inhalte oder Links, wie schon in den individuellen Apps,
fithren zu den Arbeitsbléttern und den rechtlichen Hinweisen. Nahe dem unteren Bildrand findet
sich auch ein Button zum Beenden der App, der dquivalent ist mit dem ,,Stopp erzwingen® im
Android Anwendungsmanager oder dem Wegwischen in der App-Fenster-Ansicht, die App aber
auch im Hintergrund direkt wieder startet. Dies ist erforderlich, wenn die App unerwiinschtes Ver-
halten zeigt (,,Bugs‘), und beendet werden muss. Nach Erfahrung in LuL-Fortbildungen und SuS-
App-Tests kennen manche Smartphone-NuN die Funktion des ,,Stopp erzwingen® bzw. den Un-
terschied zwischen dem in Android {iblichen Verhalten, die Apps im Hintergrund weiterlaufen zu
lassen, um sie schneller wieder starten zu konnen, und dem tatsdchlichen Beenden der Apps, nicht.
Auch der ,,Beenden‘-Button war daher ein expliziter Wunsch von LuL.

Wie auch auf zahlreichen Webseiten iiblich, sind die Spracheinstellungen am rechten oberen Rand
des Uls zu finden. Zwei Flaggen stehen représentativ fiir die genutzten Sprachen: Die deutsche
Flagge fiir die deutsche Sprache und der Union Jack des Vereinigten Konigreiches fiir die britisch-
englische Sprache (Abb. 5, siche Kap. 4.4).
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Die Haupt-App ,,Columbus Eye* hat eine DateigroBe von 40,9 MB. Weitere 61,6 MB konnen
hinzugeladen werden, um sémtliche App-Teile zur Verfligung zu stellen. Davon entfallen allein
30 MB auf den Part ,,Algenbliite” mit den HICO-Daten und einem Landsat-Szenenausschnitt in
Originalauflosung. ,,Columbus Eye* wurde seit ihrer Veroffentlichung am 27.06.2019 bisher 122-
Mal heruntergeladen (Stand: 14.01.2020, vgl. Tab 1).

Willkommen!

‘g Link zu den Arbeitsblattern

g

y a
folomby) - Aralkum
i‘i"")

Abb. 5:  Ausschnitte des Nutzerinterfaces des Hauptmenis der ,Columbus Eye“-App (Eigene Darstel-
lung)

4.3 Dynamisches Zu- und Entladen der App-Inhalte

Es sind eine Reihe zusitzlicher Skripte notwendig, die sich mit dem Finden, Herunterladen, Spei-
chern und Loschen der Daten befassen. Eine Liste mit den Download-Links auf einem sftp-Server
und ihrer Zugehorigkeit zu den einzelnen App-Parts ist in einer separaten Klasse gespeichert. Beim
Betitigen des Download-Buttons fiir den jeweiligen Part wird abgefragt, welche Links herunter-
geladen werden miissen, und diese, sofern nicht schon vorhanden, mit den jeweiligen Unity-Funk-
tionen heruntergeladen. Bildsammlungen wie die HICO-Bénder sind dabei in AssetBundles zu-
sammengefasst, einem Unity-eigenen Archivdateiformat. Videos werden einzeln heruntergeladen.
Alles wird zusammen in einem gesonderten Ordner auf dem Smartphone gespeichert, der in Ab-
hiangigkeit von Hersteller und Betriebssystem variiert (bspw. unter Android 9: /Interner Spei-
cher/Android/data/com.ColumbusEye.Main/files). Bei Bedarf konnen NuN so auch au3erhalb der
App bzw. ohne die Marker auf die Videos zugreifen und lernen dabei noch, durch die Eigenen
Dateien auf dem mobilen Endgerdt zu navigieren. Es wurde fiir den Download in Einzelteilen
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gegeniiber dem Download ganzer App-Parts entschieden, da sich diese einzelnen Parts zahlreiche
Funktions-Skripte und sonstige Dateien teilen und es erneut zu Redundanzen gekommen wiére.
Es ist moglich, den Download fiir mehrere Parts gleichzeitig durchzufiihren, da es sich um eine
asynchrone Funktion handelt, jedoch kann wihrend eines aktiven Downloads kein anderer App-
Part gedffnet werden. Dies wiirde den Download unterbrechen. Ein Download im Hintergrund ist
nicht erwiinscht, da dies die Apps verlangsamen wiirde. Sind alle Einzelteile eines App-Parts her-
untergeladen wird der Download-Button durch einen Offnen-Button ersetzt und der nebenstehende
Info-Button, {iber den die NuN iiber das dynamische Zu- und Entladen informiert werden, durch
einen Loschen-Button (vgl. Abb. 5). Bei Loschen der Dateien werden diese aus dem Speicher
geloscht und die Herunterladen- und Info-Buttons wieder aktiviert.

4.4 Lokalisation

Vorgefertigte Lokalisationseinstellungen von Unity sind erst ab der 2018er-Version verfiigbar und
konnen daher in der Columbus-Eye-App nicht genutzt werden (UNITY TECHNOLOGIES 2019). Die
in den individuellen Apps enthaltenen Texte und Beschriftungen waren iiber das Unity-Developer-
UI zunéchst als konstante Werte hinterlegt. Fiir die Lokalisation wurde jedes textenthaltende UI-
Element mit einem Skript versehen, das die Beschriftung aus einer Liste ausliest. Aufgrund der
Simplizitdt wurde fiir diese Liste je eine JSON-Datei pro Sprache angefertigt, in dem sédmtliche
Texte sowie ihre Formatierung in html-Format hinterlegt sind, sofern etwas vom Standardformat
abweicht. Dies wird auch die Ubersetzung in weitere Sprachen erleichtern, die so auch von Perso-
nen ohne Programmierkenntnisse durchgefiihrt werden kann. Die zusétzlich notwendigen Skripte
sind zudem sehr kompakt und benétigen insgesamt nur 11 KB an Speicherplatz. Die Umstellung
von einer Sprache zur anderen erfolgt instantan beim Driicken des entsprechenden Flaggen-But-
tons im Hauptmenii.

Innerhalb der App-Parts reicht die Methode jedoch nicht immer aus. Sobald die Zielbilder oder
Bildinhalte sprachlich eindeutigen Text enthalten, miissen sie separat implementiert werden. Glei-
ches gilt fiir fest in Videos eingeblendeten Text (im Gegensatz zu einem in der App libergelagerten
Text). Davon sind nur zwei Videos mit einer Grof3e von insgesamt ca. 3 MB betroffen. Zwar ent-
halten noch mehr Videos Text, dieser besteht jedoch {iberwiegend aus Zahlen und Einheiten und
enthilt wenige englische Worte, die fiir die deutschsprachigen SuS im Zielgruppen-Alter unprob-
lematisch sind. Bildinhalte der App werden grundsétzlich ohne Text entwickelt, welcher dann Lo-
kalisationsabhéngig eingeblendet wird. Fiir Zielbilder der AR ist dies jedoch nicht moglich. Fast
alle App-Parts benotigen daher einen separaten ,,libersetzten® Part, in dem die Bilderkennung nach
den lokalisierten Zielbildern sucht. In Abhédngigkeit der gewéhlten Lokalisation wird beim Drii-
cken des ,,Offnen“—Buttons der deutsche oder englische Part geladen und ein Ladebildschirm mit
ebenfalls lokalisiertem Text angezeigt. Um die Sprache zu wechseln, miissen NuN den Part wieder
verlassen. Die meisten Zielbilder sind sich zwischen ihren jeweiligen Lokalisationen jedoch so
dhnlich, dass sie auch in der anderssprachigen Szene funktionieren.

4.5 Texturierung, Materialien und Interaktion in der VR

Eine zusammengesetzte Luftbildauthahme dient als Grundlage fiir die Textur des virtuellen Mount
Fuji. Damit der visuelle Eindruck des Mount Fuji aus den Astronautenbildern erhalten bleibt,
wurde eine grofe Gesamttextur erstellt, welche das Luftbild 1:1 ohne Kachelungseffekt auf die
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erstellte Landschaft projiziert. Im Nahbereich fiihrt diese Herangehensweise jedoch zu verwasche-
nen Texturen, da die Auflésung des Luftbildes zu gering ist. Durch Uberblenden der Gesamttextur
mit kiinstlichen, hochauflésenden Einzeltexturen kann ein realistischerer Eindruck erzeugt wer-
den. Hierzu wurde ein Material erstellt, welches das Verhalten der einzelnen Texturen (,,texture
blending®) in Bezug auf Entfernung zum Betrachter, Beleuchtungseffekte und die Lokation der
Einzelkomponenten auf dem Modell steuert (UNREAL 2020b). Grundlage des letzten Punktes ist
eine Minimum-Distance-Klassifikation der Oberflichen in die Klassen Schnee, Stein, und Vege-
tation, aus der eine RGB-Karte erstellt wurde. Fiir einen dreidimensionalen Eindruck der kleintei-
ligen Texturen wurde zudem eine Normal Map mit der Software Crazybump erstellt
(http://www.crazybump.com/), um das Geldnde auch im grolen MalBstab realistisch wirken zu
lassen. Sowohl fiir Materialien als auch Texturen sind frei verfiigbare Bibliotheken erhéltlich, die
es ermoglichen, in kurzer Zeit auf das eigene Vorhaben angepasste eigene Materialzusammenstel-
lungen zu entwickeln (UNREAL 2020c). Fiir eine stimmige Einbettung des Fuji-Modells in eine
Szenerie wurden eine Umgebungslandschaft in geringerer Auflosung sowie eine Skybox erstellt.
Hierbei sind Tag-Nacht-Wechsel ebenso moglich wie Wettereffekte.

Ein Vorteil der Verwendung von Spieleengines ist, dass sich vielfédltige Eingabemethoden einrich-
ten und gleichzeitig verwenden lassen. Somit lassen sich bereits vorhandene (und vertraute) Ein-
gabemethoden wie Tastatur und Maus, Gamepad, etc. genauso verwenden wie VR-Motion Con-
troller, was das Zurechtfinden innerhalb der Anwendung erleichtert. Die Bewegung innerhalb der
VR-Anwendung erfolgt als Freiflug in Ich-Perspektive. Fiir den Actor werden verschiedene Funk-
tionen definiert, unter anderem das Verhalten bei Kollision mit Landschaftselementen, und Steu-
erungsparameter wie Geschwindigkeit, Beschleunigung und Lage. Die Ausdehnung der Spiel-
szene wird durch eine Blocking Volume begrenzt, welche den Spieler in seinem Bewegungsradius
einschrankt und somit die Erstellung einer unendlichen Welt obsolet macht.

Die interaktiven Elemente der Anwendungen wurden in ein separates Level eingebunden, welches
durch eine Teleportfunktion angesprochen wird. Fliegt der Spieler auf den Gipfel des Mt. Fuji, 16st
er eine Triggerfunktion aus, wird in das o.g. Level transportiert und wechselt die Perspektive von
»fliegend* auf , laufend*, was die Interaktion (in diesem Fall mit einem Laptop und einem Tasten-
feld) intuitiver gestaltet. Diese Losung wurde gewihlt, um die Flugsimulation so authentisch wie
moglich zu gestalten und die Aufmerksamkeit der SuS in dieser Anwendungsphase nicht durch
interaktive Elemente abzulenken.

4.6 Plattformubergreifendes Design

Das verwendete Fuji-Modell der Desktopversion stellt, aufgrund der hohen Aufldsung, zu hohe
Anspriiche an die Leistung von aktuellen Smartphones und Tablets. Um das Problem zu 16sen,
wurde das Modell vereinfacht, indem die Anzahl an Vertices stark verringert und das Material auf
die Verwendung von nur einer Textur (die des zusammengesetzten Astronautenbilds) begrenzt
wurde. So konnte ein sinnvolles Gleichgewicht zwischen Informationsgehalt und Performance ge-
wahrt werden (GOOGLE DEVERLOPER 2020; UNREAL 2020e). Da es nicht ohne externe Eingabe
moglich ist, mit der Anwendung zu interagieren, wurde auch die Interaktionskomponente einge-
schriankt. Die Flugsteuerung wurde auf automatische Fortbewegung umgestellt, bei der Richtungs-
anderungen durch Kopfbewegung eingeleitet werden. Ein Stoppen ist somit nicht mdglich. Auch
die Interaktion mit Spielelementen erfolgt nun ausschlieBlich durch Fokussierung eines Objekts
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fiir mehrere Sekunden. Dies schrankt bislang die Mdglichkeiten ein, immersive Anwendungen mit
interaktiven Elementen auszustatten. Bluetooth-Controller konnen diese Limitation beheben, sind
dann jedoch unabdingbar und miissen von den Anwendern bereitgestellt werden. Dies wieder-
spricht der Idee der ubiquitdren Verfiigbarkeit von Smartphones, die der Grund fiir die Portierung
auf mobile Endgerite ist.

5 Integration ins Klassenzimmer

SuS der Klassen 10-11 testeten die Erde-Mond-System-App auf ihre Funktionalititen. Reaktionen
auf die App fielen positiv aus und brachten selbst Physik-desinteressierte SuS dazu, sich fiir The-
men wie Gravitation und Astronomie zu interessieren. Im Nachgang wurden zahlreiche Verbesse-
rungsvorschldge implementiert, die sich auf Versionsunterschiede, Datengrof3e, Zielbilder und
Ubersichtlichkeit des Uls beziehen (LINDNER et al. 2019b). Dabei wurde auch klar, dass SuS sehr
unterschiedliche Erwartungen an Lern-Apps haben. In der Diskussion mit der Klasse wurde bspw.
der Wunsch nach einer Vertonung einer Funktion laut, bei der der Mond in die Erde stiirzt: Wéh-
rend manche SuS sich eine comic-artige Explosion wiinschten, diskutierten andere realistische
Alternativen und kamen zu dem Schluss, dass sich im anndhernden Vakuum des Weltraums kein
Schall ausbreitet und in der Perspektive der NuN von hinter dem Mond daher kein Gerdusch zu
horen wire.

Die erste lauffahige Version der VR-Anwendung wurde auf Publikumstagen ebenfalls von SuS
getestet. Thr miindliches Feedback fiel iiberwiegend positiv aus. Gelobt wurde die Verwendung
von VR-Elementen im Bildungsbereich und den Vorsto3 neuer Technologien in das Klassenzim-
mer. Das Thema, das als eher trocken empfunden wurde, konnte durch die Anwendung anschau-
licher dargestellt werden und wurde mit groBerem Enthusiasmus aufgenommen. Beméngelt wurde
die Verfiigbarkeit der benotigten Hardware in der Schule sowie die limitierten Interaktionsmdog-
lichkeiten innerhalb der Anwendung. Um diesen Anregungen Rechnung zu tragen, wird die An-
wendung aktuell auf mobile Endgerite portiert. Um den immersiven VR-Charakter zu erhalten,
konnen VR-Halterungen fiir Smartphones (z.B. Google Cardboard) eingesetzt werden. Hierbei
treten einige Hiirden auf, insbesondere hinsichtlich der Komplexitit des Modells und der Hetero-
genitdt der Smartphone-Hard- und -Software, u.a. unterschiedliche Programmierschnittstellen wie
OpenGL ES2 vs. 3.1, sowie unterstiitzte Multitexturformate (ETC1/2, DXT, ASTC, ...) (GOOGLE
DEVELOPER 2020, UNREAL 2020d). Die Losung liegt hierbei (noch) in der Bereitstellung multipler
Formate fiir die unterschiedlichen Endgerétgenerationen.

6 Fazit und Ausblick

Die Entwicklung von AR- und VR- Anwendungen fiir den Schulunterricht steht in der Praxis be-
sonders an den Schnittstellen von Daten, Devices und Dimensionen vor grolen Herausforderun-
gen. Fiir den sinnvollen Einsatz von Erdbeobachtungsdaten im Schulunterricht reicht die aktuelle
Schul-IT-Infrastruktur nur in Ausnahmeféllen aus und wird es auch in Zukunft aufgrund der er-
hohten Anforderungen an Hard- und Software nicht flichendeckend. Eine Moglichkeit, derartige
Daten trotzdem einzubringen, sind die mobilen Endgerdte von SuS im BYOD-Verfahren. Auch
diese sind fiir herkdmmliche Geodaten aufgrund der immer héheren raumzeitlichen Auflosung nur
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bedingt geeignet, verfiigen jedoch tiber zusétzliche Mdglichkeiten, die Daten SuS-gerecht aufzu-
arbeiten und darzustellen.

Hierzu miissen Geodaten sorgfaltig individuell selektiert und prozessiert werden, um sie in ihrer
Datengrof3e zu reduzieren und in Dateiformate zu iiberfithren, die von den weiterprozessierenden
Programmen gelesen werden kdnnen. Oftmals geschieht dies tiber Umwege, da GIS- und Photo-
grammetrieanwendungen fiir die Visualisierung und Auswertung der Daten nur iiber wenige
Schnittstellen-Formate mit Spielentwicklungsumgebungen verfiigen, die fiir die Einbindung in
Unterrichtsaufgaben genutzt werden. Eines der wenigen, nahezu universell verfiigbaren Formate
ist das PNG. So kénnen Farbabstufungen unter bestimmten Voraussetzungen zur Ubertragung von
Hohendaten, auch im 3D-Format, genutzt werden.

Im Projekt KEPLER ISS wurden eine Reihe existenter AR-Applikationen fiir Android-Smartpho-
nes zusammengefiigt, um Redundanzen zu reduzieren und die Bedienbarkeit zu verbessern. Dabei
wird den NuN die Mdglichkeit gegeben, die Anzeigesprache instantan zu wechseln, einzelne In-
halte dynamisch hinzuzuladen oder zu entfernen sowie auf einzelne Inhalte auch auBerhalb der
App zuzugreifen. Weiterhin wurde eine VR-Anwendung basierend auf Bildaufnahmen von Ast-
ronauten an Bord der ISS entwickelt, fiir die die besagten Aufnahmen zu einem hochaufgeldsten
3D-Modell prozessiert und fiir eine 3D-Umgebung exportiert wurden. Auch dieses soll auf den
mobilen Endgeriten der SuS anwendbar sein, was jedoch zu Einschrankungen in den Bedienmog-
lichkeiten fiihrt.

Im AR-Bereich ist in naher Zukunft die Migration der App in iOS vorgesehen, damit sie einer
breiteren Masse an LuL und SuS zur Verfiigung stehen. Als néchster Inhalt sind Interferometrie-
Daten in einer Lektion {iber Vulkane vorgesehen, bei dem auch das 3D-Fuji-Modell zum Einsatz
kommen wird. Bis dahin werden weiter die Moglichkeiten der Ubertragung des VR-Erlebnisses
auf Smartphones in Cardboards exploriert. Weitere 3D-Modelle fiir die Anwendung im Schulun-
terricht werden kontinuierlich erstellt. Eine formative Evaluation dieser Lernmaterialien in AR
und VR findet kontinuierlich statt.
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