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Das Projekt SatTec, dem die vorliegende Arbeit zuzuordnen ist, wird mit Mitteln des Bundes-
Ministeriums fur Wirtschaft und Energie durch das Deutsche Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt e.V.
(DLR) unter dem Forderkennzeichen 50R01601 gefordert. Den Projektpartnern des DLR gilt ein
herzlicher Dank fir die konstruktive Diskussion und die Unterstiitzung bei der Erprobung des
entwickelten Konzeptes im Schiilerlabor.

Vorwort

Internationale Vergleichsstudien wie TIMSS' und PISA? zeigen, dass deutsche Schiilerinnen und
Schiiler® in den Naturwissenschaften zwar keine Spitzenplitze belegen, jedoch weltweit — auch im
EU- und im OECD-Vergleich — gut mithalten kdénnen und sogar leicht (berdurchschnittliche
Ergebnisse erzielen. Demgegeniiber ist das allgemeine Interesse an Naturwissenschaften bei
Jugendlichen, insbesondere bei Madchen, nach wie vor gering, was laut entsprechenden
Erhebungen, auch an einem nicht mehr zeitgemaRen Bild naturwissenschaftlicher Berufe liegt®. Dies
flhrt unter anderem dazu, dass bestimmte technische und naturwissenschaftliche Berufe fiir junge
Menschen nicht sonderlich attraktiv erscheinen und sich ein Fachkraftemangel abzeichnet bzw. zum
Teil bereits deutlich erkennbar ist. Gleichzeitig wird jedoch das Leben in unserer zunehmend
technisierten Welt immer komplexer und die Abhdngigkeit von technischen Instrumenten — auch
Raumfahrtanwendungen — nimmt zu.

Obwohl das Interesse an Physik bei deutschen Jugendlichen nicht besonders groB ist, scheint die
Faszination Raumfahrt davon unbenommen zu sein, was auch entsprechende Studien® belegen.
Vielmehr noch gelingt bei diesem Thema etwas, was Pddagogen und Didaktiker der
Naturwissenschaften seit Jahrzehnten versuchen, namlich Madchen und Jungen gleichermalRen
anzusprechen (vgl. Abbildung 1): Das Thema ,Weltall“ scheint interessenmiaRig zwischen den
,typischen Jungs- bzw. Madchenthemen zu stehen.
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Themengebundenes Interesse von Madchen und Jungen (Holstermann, Bogeholz, 2007)

! http://www.km.bayern.de/download/5997 zusammenfassung_timss 2011 internet km.pdf

2 www.oecd.org/berlin/themen/PISA-2012-Zusammenfassung.pdf

>Im Folgenden wird im Sinne der besseren Lesbarkeit auf die Nennung beider Geschlechter verzichtet.
4 Vgl. u.a. MINT Nachwuchsbarometer 2015 der Kérber Stiftung, http://www.koerber-stiftung.de

> http://roseproject.no/
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Vielfach wurde bereits beobachtet, dass die Implementierung physikalischer Inhalte in einen
sinnstiftenden, spannenden Kontext allgemein interessefordernd ist, so betont beispielsweise Rabe
2010:

,Die Einbettung in alltégliche Erfahrungen ist generell Interesse férdernd, fiir Médchen jedoch
nur, wenn sie dabei auf Erfahrungen zuriickgreifen kénnen, die sie selbst gemacht haben
kénnen.” (PIKO-BRIEF NR. 2, 2010)

Wie kann man aber die fir Madchen wie Jungen gleichermaRen ansprechenden Raumfahrtinhalte
einer direkten ,Selbsterfahrung” zuganglich machen und somit das ihnen innewohnende Potential
als faszinierender Kontext flir physikalisches Wissen und Kompetenzen ausschopfen?

Zu diesem Zweck wurden unter dem Motto ,Themenjahr Satellitentechnologie” speziell fir
Schiler*innen der Sekundarstufen | und Il weiterfiihrender Schulen, sowie fiir deren Lehrkrafte
Unterrichtsmaterialien zu Inhalten der angewandten Raumfahrt fir einen modernen
naturwissenschaftlichen Unterricht entwickelt, fachdidaktisch evaluiert, optimiert und online frei zur
Verfligung gestellt. Das Material wurde so ausgestaltet, dass damit bestimmte, in den Lehrplanen
nahezu aller Bundeslander vorkommende, physikalische Inhalte in einem sinnstiftenden Kontext
unterrichtet werden konnen. Die Unterrichtsmaterialien sind untergliedert in ein Schilerheft mit
Serviceteil und eine Lehrerhandreichung. Verfligbar sind die Materialien im Internet unter

www.sattec.org.
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Vorwort zu Satelliten und Anwendungen

Liebe Lehrerinnen und Lehrer,

mit diesem Serviceheft erhalten Sie lehrerspezifische Begleitmaterialien zum Schiilerheft rund um das Thema
Satelliten und deren Anwendungen.

Satelliten bieten zunehmend mehr Anknipfungspunkte zu unserem Alltag, sei es bei der Navigation, der
Wettervorhersage oder auch der Kommunikation. Im Schulunterricht Kann der Kontext Satellitentechnologien
eingesetzt werden, um den Schilerinnen und Schilern Inhalte in neuen und alltagsrelevanten
Zusammenhangen zu prasentieren. Neben technischen Aspekten bieten gerade die physikalischen Grundlagen
der Satellitenbewegung hierzu hohes Potential. Das Themenfeld beschaftigt sich nicht nur mit dem Fach
Physik, sondern auch mit der Mathematik und politischen Themen, sodass dieses Schilerheft insbesondere
auch facherverbindend genutzt werden kann. Allerdings wurde bei der Konzipierung darauf geachtet, die
behandelten Themen schwerpunktmaRig aus physikalischer Perspektive zu betrachten.

Eine Doppelseite im Schilerheft ist im Normalfall firr eine 90-miniitige Unterrichtseinheit konzipiert. In diesem
Serviceheft sind Zusatzinformationen sowie ggf. Tipps zum Experimentieren enthalten. Beispielsweise ob die
beinhalteten Experimente als Demoexperiment, Schilerexperiment oder Projekt geeignet sind. Auch werden
Sicherheitshinweise gegeben, der Experimentaufbau und die —durchfiihrung erldutert und die bendtigten
Materialien genannt.



1. Freier Fall- Wie entsteht Schwerelosigkeit

Schlagwortverzeichnis

Freier Fall, Schwerelosigkeit, Erdanziehungskraft, Erdbeschleunigung, Masse, Fallbox, biologische

Bedeutung der Schwerelosigkeit

In diesem Kapitel geht es um die Schwerelosigkeit, genauer gesagt um deren Entstehung im freien Fall.
Zunachst wird erklart, wie Schwerelosigkeit entsteht. AnschlieRend sollen verschiedene Experimente unter zu
Hilfenahme einer selbstgebauten Fallbox in Schwerelosigkeit durchgefiihrt werden. Auswirkungen der
Schwerelosigkeit auf den menschlichen Kérper werden ebenfalls angesprochen.

Jahrgangstufe

- (%) - (%)
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O (%) -

Demoexperiment Schilerexperiment Projekt



Experiment: Fallbox

Experiment-Aufbau

-

Materialien

~

- Kunststoffbox

- Kabelbinder

- Smartphone

- mechanische Briefwaage
- Kleiner Ball

- Teelicht

- Schokolinsen , Luftballon etc.

Qarke Magnete, Schwarzes Klebeband, Schaumstoff

N

10



Fur die Fallbox wird eine kleine Kunststoffbox (aus dem Baumarkt) benétigt.

Versuchsdurchfithrung

Die einzelnen Experimente werden mit Hilfe von starken Magneten in der Fallbox befestigt.

Der Ball wird mit Hilfe eines Klebebandes locker auf der Waage befestigt.

Mit Hilfe des Smartphones kénnen Videos aufgenommen werden, um so die einzelnen Objekte im
freien Fall zu beobachten. Die Videos kdnnen anschlieRend auf dem PC (Beamer) betrachtet und

11



Musterlosung

1. Ball auf Waage im freien Fall.

4 N

Beobachtung: Die Waage zeigt kein (bzw. , negatives”) Gewicht an.

Begriindung: Beim freien Fall ist nur noch die (beschleunigende) Gewichtskraft vorhanden, die

Haltekraft allerdings nicht. Die Feder der Waage wird also wahrend des freien Falls nicht mehr

zusammengedrickt. Die Waage zeigt 0 an (bzw. ,negatives” Gewicht, da sich die Feder entspannt.

o /

2. Kerzenflamme im freien Fall.

4 N

Beobachtung: Die Kerzenflamme wird kugelrund, kleiner und dunkler.

Begriindung: In Schwerelosigkeit gibt es keinen statischen Auftrieb. Daher entsteht kein Luftstrom

(Kamineffekt), welcher die Flamme sonst in die Linge zieht. Die Flamme bildet eine kleine Kugel und

brennt mit niedrigerer Temperatur.

N /

3. Schokolinsen im freien Fall.

4 N

Beobachtung: Die Schokolinsen schweben in der Fallbox

Begriindung: Die Schokolinsen driicken durch ihr Gewicht den Schaumstoff etwas zusammen. Im freien

Fall kann sich der Schaumstoff, dhnlich wie die Feder der Waage in (1) ausdehnen und die Schokolinsen

nach oben driicken. Diese schweben daraufhin kurz scheinbar schwerelos in der Fallbox.

N /

12



Der Zusammenhang zwischen Fallhohe h und Fallzeit t wird durch die Gleichung h = %-g - t2 beschrieben.

Wobei g die Erdbeschleunigung ist. Aus welcher Hohe musste die Fallkapsel herunterfallen, um eine Sekunde

Schwerelosigkeit zu erzeugen? Ist das Ergebnis realistisch?

4 ) : )

h==-g-t*=--981 2. (1s)? ~ 4,90m
2 2 7 s2 ’

Nein, das Ergebnis ist nicht realistisch, da der Luftwiderstand der Fallbox sehr grof} ist. D.h. fir eine

Sekunde Schwerelosigkeit misste die Box aus einer groRReren Hohe herunterfallen. Allerdings wiirde der

Luftwiderstand dazu fihren, dass kein wirklich freier Fall mehr vorliegt und demnach auch keine

Qchwerelosigkeit in der Fallbox. j

13



2. Newtonsches Gravitationsgesetz

Schlagwortverzeichnis

Gravitationsgesetz, Gravitationskonstante, Erdanziehungskraft, Satelliten

Im zweiten Kapitel wird die Frage geklart, warum Dinge zu Boden fallen. Ausgangspunkt ist das Newtonsche
Gravitationsgesetz. Mit Hilfe dieses Gesetzes kann die aus der Anziehung der Massen resultierende Kraft
zwischen zwei Korpern berechnet werden. Unterstiitzend kénnen Beispiele aus dem Alltag und der Forschung

herangezogen werden.

Jahrgangstufe
O (%) O (%)

09 10 11 12

O -

Demoexperiment Schilerexperiment

-

Projekt
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Musterlosung

Berechne den Betrag der Kraft zwischen dem TanDEM-X-Satelliten (mpgy = 1330kg) und der Erde
mg = 5,97 - 10%* kg. Der Erdradius ist Ry = 6370km, die Bahnhohe des Satelliten h = 514 km. Vergleiche
mit der Gewichtskraft auf den Satelliten am Erdboden vor dem Start. (F; = m - g)

Bahnradius: r = 6370 km + 514 km = 6884 km

mym _11 m3 1330kg5,97-10%%
L2 — 6,674+ 10711 - £

kg
r2 kgs2 (6884103 m)2 11,2kN

F=G-

Fg =m-g = 1330kg- 9,815 ~ 13,0kN

F

G

o /

Berechne den Betrag der Kraft zwischen dem TanDEM-X- und dem TerraSAR-X-Satelliten, wenn sie sich im

kleinstmoglichen Abstand (d = 120 m) voneinander befinden. Wie viele Tage wiirde es theoretisch dauern, bis
diese Kraft die Satelliten zusammengezogen hatte? Gehe vereinfachen davon aus, dass beide Satelliten
dieselbe Masse (m = 1300 kg) haben und vernachlassige andere Storfaktoren.

4 N

F=G-T™M = g674.10711 1. 1300ke1300kg 7 g 400
r2 ! kg's? (120 m)2 !

F 7,8:107°N
F=m-a=>a=—=
m 1300kg

1
1 2 2->120 m
s=tat?=>t= [E= |22 ~45-10% ~ 52d
2 a 6,0-10 125—2

N /

~6,0-10712=
S
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3. Waagerechter Wurf

Schlagwortverzeichnis

Waagerechter Wurf, Wurfparabel, Diagramme, Videoanalyse, Schwerelosigkeit, Fallbox

In diesem Kapitel geht es um den waagerechten Wurf und dessen Anwendungen in der Luft- und Raumfahrt.
Die Schilerinnen und Schiiler sollen mit Hilfe von Bewegungsgleichungen die Gleichugn der Wurfparabel
aufstellen. Mit Hilfe der Viana-App kann ein waagerechter Wurf als Video aufgenommen, analysiert und in
einem Diagramm festgehalten werden. Mit Hilfe von Parabelfligen kann kurzeitig die Schwerelosigkeit

erreicht werden.

Jahrgangstufe
] (%) o -

09 10 11 12

O (%) -

Demoexperiment Schiilerexperiment Projekt
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Musterlosung

Stelle die Hohe y als Funktion der Wurfweite x dar. Begriinde damit, dass die Bahn beim waagerechten Wurf
eine (halbe) Parabelbahn ist.

4 )

X . . 1
x=vo't=>t=v—0elnsetzenmy:ho_z.g.tz

ho_%'g'(j_o)zﬁy:ho— 2 x?

<.
28

y

Dies ist die Gleichung einer nach unten geoffneten Parabel mit Scheitel S(0]hy).

- J

Begriinde mit Hilfe der Uberlegungen zum freien Fall, warum man sich beim Parabelflug auf der gesamten

Parabel, also insbesondere auch schon beim aufsteigenden Teil, schwerelos fihlt.

4 N

Im freien Fall fihlt man sich schwerelos, weil keine Gegenkraft (Haltekraft) mehr zur Gewichtskraft

vorhanden ist. Dies ist beim schragen Wurf genauso. Das Parabelflugzeig fliegt nun einfach die Bahn des
schragen Wurfs mit entsprechend passender Geschwindigkeit ab. Alle Kérper im Flugzeug bewegen sich
daher auf einer Parabel — genau, wie wenn sie schrag geworfen wurden. Das Flugzeug fliegt
gewissermalen als Hille darum herum. Daher flihlt man sich darin entlang der gesamten Parabelbahn
schwerelos.

N /

Nimm mit Hilfe der App ,Viana“ einen waagerechten Wurf auf. Werte deine Messung aus, indem du die
Flugbahn markierst. Gib die Gleichung der Wurfparabel an.

Eigene Losung

Stelle die Gleichung fiir die ,Wurfparabel” des Parabelflugs (Seite 10) auf.

4 . N

vo =370 =~ 103?; h, = 8500m

y = 8500m — 4,3-107% =" x?2

1
m

- )
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In Kapitel 1. hast du Experimente mit der Fallbox durchgefiihrt. Wiederhole diese Experimente. Lass diesmal
jedoch die Box nicht einfach nur senkrecht fallen, sondern wirf sie einem/ einer Partner*in zu. Aber bitte nicht
fallen lassen! Notiere deine Beobachtungen und begriinde sie.

¢

eobachtung: Die Waage zeigt ab dem Moment des Loslassens kein Gewicht mehr an. \

Begriindung: Wahrend des gesamten ,,Parabelflugs” herrscht in der Fallbox Schwerelosigkeit.

o /
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4. Kreisbewegung

Schlagwortverzeichnis

Kreisbewegung, Umlaufdauer, Winkelgeschwindigkeit, Bahngeschwindigkeit, Frequenz, Zentripetalkraft,

Zentripetalbeschleunigung

Im vierten Kapitel geht es um die Kreisbewegung, insbesondere bei Satelliten. Geostationare Satelliten
bewegen sich genau mit der Drehung der Erde iiber dem Aquator. Sie bewegen sich also entlang einer
Kreisbahn. Mit Hilfe der phyphox-App kann beispielsweise die Zentripetalbeschleunigung gemessen und

daraus Schliisse tUber die Zusammenhange und EinflussgroRen gezogen werden.

Jahrgangstufe
U (%) O O

09 10 11 12

O (%)

Demoexperiment Schilerexperiment

-

Projekt
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Experimente zur Kreisbewegung

Quantitatives Experiment mit der App phyphox

Die phyphox-App wird gestartet (Mechanik = Zentripetalbeschleunigung) und mit Hilfe eines
zweiten Gerats wird der Fernzugriff eingerichtet (Erklarung unter
https://phyphox.org/de/fernsteuerung). Das Smartphone wird zusammen mit einer Polsterung, z.B.

einem Handtuch in eine Salatschleuder gelegt, der Fernzugriff wird aktiviert und das Experiment in
der App gestartet. Anschlielend wird das Handy zum Rotieren gebracht.

Zentripetalbeschleunig

Daten exportieren

Zeitautomatik

Fernzugriff aktivieren

Cuvnarimmant lnfa

Qualitatives Experiment mit Massestiicken und Schnur

Rohrchen Rohrchen
3 Rohrchen
—_— |
r
i m,
5 Schnur m 1
kleine Masse
(m, =359)
m, m,
grof3e Masse ‘
(m,=300g) } Seitenansicht Frontansicht

Vgl.: https://www.leifiphysik.de/mechanik/kreisbewegung/versuche/kreisbahn-einer-rotierenden-masse
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https://www.leifiphysik.de/mechanik/kreisbewegung/versuche/kreisbahn-einer-rotierenden-masse
https://phyphox.org/de/fernsteuerung

Materialien

4 N

- zwei Massestiicke mit unterschiedlicher Masse

- Schnur

- R6hrchen

N /

Versuchsdurchfithrung

4 )

Die Schnur wird durch das Rohrchen gezogen. An den Enden der Schnur wird jeweils ein Massestiick fest
verknotet. Das schwere Massestlick vermittelt eine konstante (!) Zentripetalkraft fiir die Kreisbewegung.

Bei groRRer Winkelgeschwindigkeit kann diese die kleine Masse nur auf einem Kreis mit kleinem Radius
halten, bei kleiner Winkelgeschwindigkeit muss der Radius entsprechend F, = m - w? - r groRer sein.

N /

g Achtung: Unbedingt die Massestiicke gut vor dem Wegfliegen sichern und

entsprechend reiRfeste Schnur verwenden!
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Musterlosung

Berechne die Winkelgeschwindigkeit, die Frequenz und die Bahngeschwindigkeit flir einen geostationdren
Satelliten (Bahnhohe h = 36.000 km) und die ISS in Grundeinheiten. Vergleiche die Ergebnisse. Hinweis: die
ISS hat eine mittlere Bahnhohe von h = 408 km Uber dem Erdboden und eine Umlaufzeit von t = 93 min.

éo: W =2~ 7271075 \
24h s

_ @ .10-51
f=5-~116-1075-

1
S

vV=w-'r=/ . B m + m)~= o, -
7,27 10752+ (6370km + 36000km) ~ 3,08""

I5S: W= —=

" 93min

~1,13- 10-3§

—_® .10-41
f=~179-107=

K v=w-r=113"- 10_35 - (6370km + 408km) =~ 7,661%m /

Lege dein Smartphone auf eine sich drehende Scheibe oder in eine Salatschleuder. Offne die phyphox-App und
messe die Winkelgeschwindigkeit. Behalte den Radius bei jeder Messung bei und verdndere nur die

Winkelgeschwindigkeit. Welche Aussage kannst Du (iber die Beschleunigung treffen? Die Formel fiir die

2
Zentripetalbeschleunigung lautet a = VT mit der Einheit sz

4 N

Durch verschiedene Dreh-Geschwindigkeiten erhalten wir unterschiedliche Winkelgeschwindigkeiten

(Achtung! Nicht zu schnell drehen, da sonst die Sensoren keine richtigen Ergebnisse liefern). Die
Zentrifugalbeschleunigung wachst mit dem Quadrat der Winkelgeschwindigkeit an.

N /

Bergriinde rechnerisch, warum auch mit folgender Formel gerechnet werden kann, wenn man die
2
Bahngeschwindigkeit v kennt, aber nicht die Winkelgeschwindigkeit: F, = m - UT

v=w-r=1v=w?-

Also: F,=m-w?-
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Berechne den Betrag der Zentripetalkraft welche die folgenden Satelliten auf ihrer Bahn halt. Was fallt dir auf?
Woher kommt die Zentripetalkraft, warum fliegen die Satelliten nicht einfach weg?

Satellit Bahnhohe Umlaufzeit Masse
Terra-SAR-X 514 km 95 min 1230 kg
Galileo-FOC 23.222 km 14 h 5 min 732,8 kg
Eutelsat 9B 35.786 km 24 h 5175 kg
/ - = (27 = A .103m ~ \
TSX:  Fp=m-w?r=m (T) r = 1230kg ooz - (6370 +514) - 10°m ~
F; = 10,3kN (2 86%F;)
Galileo: F; = 0,333KkN (£ 4,6%F;)
Eutelsat: F; = 1,15kN (£ 2,3%F;)

Bezogen auf die Gewichtskraft F; wird die Zentripetalkraft mit zunehmendem Bahnradius immer
kleiner. Ursache fiir die Anziehung ist die Gravitationskraft, welche mit zunehmendem Abstand zum

KZentralkérper abnimmt. /

Lasse die kleine Kugel (s. Abbildung rechts) mit Hilfe der selbstgebauten Apparatur vertikal rotieren. Verandere

dabei vorsichtig (!) die Winkelgeschwindigkeit und damit auch den Bahnradius. Was kannst du beobachten?

- Je kleiner der Radius r ist, umso groRer ist die Winkelgeschwindigkeit w
- Je groRer der Radius r ist, umso geringer ist die Winkelgeschwindigkeit w
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5. Kepler-Gesetze

Schlagwortverzeichnis

Kepler-Gesetze, Gravitationsgesetz, Nutzen von Raumfahrtmissionen, Hohmann-Transfer,
heliozentrisches und geozentrisches Weltbild

Fiir jede Bewegung von Satelliten, seien es Planeten, Kometen oder Asteroiden um die Sonne, natirliche
(Monde!) oder kiinstliche Satelliten um die Erde oder andere Planeten, gelten die drei Kepler-Gesetze. In
diesem Kapitel werden die Kepler-Gesetze und deren Anwendungen thematisiert und mit dem Newton’schen
Gravitationsgesetz in Beziehung gebracht. Diese fundamentalen physikalischen GesetzmaRigkeiten werden
anschlieRend auf eine aktuelle Satellitenmission angewendet und damit in den Kontext Satellitentechnologien

eingebettet.

Jahrgangstufe
U () UJ (%)

09 10 11 12

O - ]

Demoexperiment Schiilerexperiment Projekt
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Musterlosung

Leite mit Hilfe des Gravitationsgesetzes das 3. Kepler-Gesetz fiir den Spezialfall der Kreisbewegung her. Nimm
dabei vereinfachend an, dass sich die Sonne selbst nicht bewegt.

- N

eige: F = const.

mp'm . 2m 472

Fp=F; ©mp-w?-rp =6 —5 mitw == bzw.w? = —
rp T T

4m? . mpmg 47'[2_ mg Tp3_ mg
Mp 5 Tp=0"——" S 1p =05 5=0"3
P P P P P T

Wobei die rechte Seite unabhangig von den Planetendaten und somit fiir alle Planeten giiltig ist.

/

Die Keplergesetze gelten nicht nur fur die Planetenbewegung sondern fiir jeden Himmelskoper, der sich alleine
aufgrund der Gravitation um einen Zentralkdrper bewegt. Bei kiinstlichen Satelliten ist der Zentralkorper die

. . T2 . . .
Erde. Man bezeichnet den Quotienten C = s als Kepler-Konstante. Begriinde, dass man diese auch direkt aus

.. s . 4m?
der Masse M des Zentralkorpers und der Gravitationskonstante G berechnen kann, bzw. dass gilt: C = ﬁ

Berechne C fur die Erde und die Sonne.

\

412
C = : Kehrwert von oben.
G'mg

2
Erde: mgpqe = 5,97 1024kg => Cgrge = 9,91~ 10_14%

2
Sonne: Mgonne = 1,989 - 10%°kg => Csoppe = 2,98 10_19%

)

Begriinde physikalisch, warum die TanDEM-X-Satelliten nicht ,,nebeneinanderher” fliegen kénnen.
-

Satelliten bewegen sich um das Massezentrum der Erde. Zwei Satelliten kreisen somit um einen

gemeinsamen Punkt und kénnen daher nicht ,,nebeneinanderher” fliegen.
\ Y,

Begriinde die sich andernde Geschwindigkeit eines Satelliten mit einem stark elliptischen Orbit mit Hilfe des 2.
Kepler-Gesetzes. Was bedeutet das ganz konkret fiir das TanDEM-X-Satellitenpaar?

~

Himmelskorper sich bei A; schneller bewegen, da der Weg langer ist. Allgemein ist ein Satellit auf einem

Abbildung 10 verdeutlicht, dass A; in derselben Zeitspanne Uberstrichen wird wie A,. Dazu muss der

elliptischen (nicht kreisformigen) Orbit im Perigdum (erdnéchster Punkt) am schnellsten und im
Apogdum (erdfernster Punkt) am langsamsten. Das bedeutet, dass TanDEM-X mal etwas schneller
(Perigdum) und mal etwas langsamer (Apogaum) fliegt als TerraSAR-X.

- /
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6. Unser Sonnensystem

Schlagwortverzeichnis

Auswertung von Daten, Klassifizierung von Planten, Gr6Renordnungen im Sonnensystem, Rotation der
Sonne.

In diesem Kapitel geht es um das Sonnensystem. Neben physikalischen Uberlegungen zur
Schwerebeschleunigung sollen die Schilerinnen und Schiiler mit Hilfe der Internetseite www.dlIr.de/next eine
virtuelle Reise durch das Sonnensystem durchfiihren. Dabei sollen sie von den Planeten Steckbriefe erstellen,
welche deren jeweiligen Besonderheiten aufgreifen.

Jahrgangstufe

U a - (%)

09 10 11 12

O O (%)

Demoexperiment Schilerexperiment Projekt
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Musterlosung

Befiille eine Schale mit Wasser und stelle sie auf den Tisch. Gebe nun etwas gemahlenen Pfeffer hinzu.
Beschreibe deine Beobachtung.

In dem noch ruhigen Wasser schweben die Teilchen ungeordnet herum.

Beginne nun das Wasser mit Hilfe eines Stabes oder Stiftes das Wasser gegen den Uhrzeigersinn in Drehung zu
bringen. Beschreibe auch hier deine Beobachtung.

Die Pfefferteilchen beginnen nach einiger Zeit sich im Zentrum der Schiissel zu sammeln.

Hinweis: Die physikalische Ursache fiir dieses Verhalten ist nicht die Schwerkraft sondern der so genannte
, Teetasseneffekt”. Das Experiment dient nur der Veranschaulichung!

Die Schwerebeschleunigung g an der Oberflache eines Korpers mit Masse M und Radius R kann man mit der

G-M B -
Formel g = — berechnen. Leite diese Formel aus dem Gravitationsgesetz her.

Esgilt:FG=G-":1V1—m-g=>g=ﬂ r=R

2 TZ’

Die Schwerebeschleunigung von Jupiter betragt an seiner Oberflache ca. g ypiter = 23 sz Nenne Griinde,

warum man diesen Wert nicht direkt mit dem Wert fir die Erde vergleichen kann.

Jupiter ist ein Gasplanet und seine Oberflache ist demnach nicht fest. Man kénnte sich dort
beispielsweise nicht einfach auf eine Waage stellen.

Der Exoplanet Gliese 876 d hat nach aktuellen Messungen eine Masse von etwa 7 Erdmassen und ist ca. 1,5
Erdradien grol3. Berechne den Wert der Schwerebeschleunigung auf der Oberflache des Planeten. Welche
Bedeutung hatte es fiir das Leben auf der Erde, wenn die Erdbeschleunigung so groR ware wie auf Gliese 876
d?

_GM _ G7Mg _ 7 ~31
9= %7 T @srp? 22598~ 29k

Das Leben ware mit Sicherheit anders entwickelt. GroRe Lebewesen gabe es zum Beispiel nur im Wasser.
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Bestimme mit den Angaben im Text die Schwerebeschleunigung des Kometen Tschuri und dessen ungefahre
Masse.

\

100kg 2 4g => 1kg 2 4-10~°kg

G'M

— i B -5 . -
=>9Trschuri = 4-10 YErde = RZ_ R ~ 2km
.10-5- m o 03m)2
oo M = ITschuriR? _ 4:107°:9,813(2:10°m) ~2,4-10%kg
G 6,674-10"11m3kg—1s—2 !

N J

1. Warum leuchten Kometen und wie entsteht ihr Schweif?

2. Was sind Asteroiden und warum sind sie ,potentielle Killer”?

3. Welche Besonderheiten herrschen beziiglich Wetter und Atmosphare auf dem Mond?
4. Wie entsteht eine Sternschnuppe?

5. Warum ist es fiir uns Menschen wichtig, die Planeten des Sonnensystems zu erforschen?

Antworten nach www.dlIr.de/next

1. Die Oberflache von Kometen beginnt in der Nahe der Sonne zu brodeln. GroRe Teile der
duBeren Kruste werden in ,Pulverdampf” verwandelt. So entsteht eine riesige Staubwolke,
die den Kern (=Koma) des Kometen umhiillt. Der Sonnenwind blast die Wolke weg, die sich
dadurch in die Lange zieht (= hell leuchtender Schweif).

2. Die gigantischen Gesteinsbrocken zwischen Mars und Jupiter, die die Sonne umkreisen,
kénnen von ihrer Bahn abkommen und in Richtung Erde stlirzen. Kleine Asteroiden
verglihen beim Eintritt in die Atmosphare, GroRRere hingegen nicht. Diese kdnnen dann auf
der Erde einen grofRen Schaden anrichten.

3. Die Oberflaichentemperatur betragt zwischen -233°C und 123°C.

Da keine Atmosphare vorhanden ist, konnen keinerlei Wetterphdanomene wie
Wolkenbildung, Wind oder Niederschlage entstehen.

4. Winzige Stein- und Staubteilchen vergliihen in Sekundenschnelle beim Eintritt in die
Erdatmosphare.

5. Um so mehr Details Giber Himmelskorper und tiber das Universum zu lernen.

Siehe ,,Tomaten im Weltall“: Kann z.B. Gemise auf anderen Himmelskoérpern wachsen?
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Starte auf https://www.dIr.de/next die virtuelle Reise durch das Sonnensystem. Fiille damit die folgenden
Steckbriefe aus.

//' Merkur ‘\\

Mittlere Entfernung von der Sonne: 57,9 Millionen km

Oberflachentemperatur: -173°C bis 427°C

Aufbau: Gesteinskruste mit einer Dicke von ca. 100-200 km, Mantel aus Silikatgesteinen, Eisenkern mit
einem Durchmesser von ca. 3600 km. Vermutliche gibt es eine fllssige duRere Schicht oder
Qnregelméﬁig verteilte Zonen geschmolzenen Eisens

/
//' Venus ‘\\

Mittlere Entfernung von der Sonne: 108,2 Millionen km

Oberflachentemperatur: 462°C

Atmosphdre und Wetter: 80-100 km hohe Atmosphdre mit drei Wolkenschichten in 50-70 km Hdéhe;
Luftdruck auf der Oberflache bei 90 bar; Heftige Winde in den Wolkenschichten (bis zu 500 km/h
Windgeschwindigkeit); GroRe Masse an Kohlendioxid /

-
//' Erde ‘\\

Mittlere Entfernung von der Sonne: 149,6 Millionen km

Oberflachentemperatur: Im Mittel 15°C

Atmosphare und Wetter: 78% Stickstoff, 21% Sauerstoff, 1% Spurengase und Argon; Unterteilt wird die
Atmosphére der Erde in vier Schichten: Troposphéare (0-10 km), Stratosphare (10-50 km), Mesosphare
(50-85 km), Thermosphére (85-600 km), Exosphére (Weltraum) /

o
p

Mars

Mittlere Entfernung von der Sonne: 227,9 Millionen km
Oberflachentemperatur: -138°C bis 28°C

Monde: Phobos (der rasende Mond), Deimos (entfernt sich immer mehr vom Mond)

o /
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-

Mittlere Entfernung von der Sonne: 778,4 Millionen km

Jupiter

Mittlerer Durchmesser: 139 822 km (Aquator: 142 984 km)

Aufbau: Gasplanet; ohne sichtbare, feste Oberflache

N

Mittlere Entfernung von der Sonne: 1,43 Milliarden km

Aufbau: AuBere Atmosphiare: diinne gasférmige Schicht aus Wasserstoff und Helium mit Kristallen von
Ammoniak-Eis, Schicht aus zunehmend flissigem Wasserstoff und Helium, Innere Schicht aus fliissigem,
metallischem Wasserstoff, Kern aus Silikatgestein und Eis

Kl\/londe: Titan, lapetus, Enceladus

/
/ Saturn \

/
/ Uranus \

Mittlere Entfernung von der Sonne: 2,87 Milliarden km
Atmosphare: 83 % Wasserstoff, 15 % Helium, 2 % Methan

Besonderheit der Rotationsachse und Folgen: Uranus ,rollt“ auf seiner Bahn, da die Rotationsachse
stark gekippt ist. Die Pole werden dadurch jeweils ein halbes Uranus-Jahr (42 Erden-Jahre) lang

waechselnd stark von der Sonne beschienen bzw. befinden sich im Dunklen /

-

Mittlere Entfernung von der Sonne: 4,5 Milliarden km

Neptun

Umlaufdauer: 164,8 Erden-jahre

Atmosphare: 80 % Wasserstoff, 19 % Helium, 1 % Methan und Spurengase

~

\ /
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7. Lehrplanzuordnung

Schlagwort
Asteroiden
Aufbau der Sonne
Aufbau unseres
Sonnensystems
Auswertung von Daten
Bahngeschwindigkeit
Biologische Bedeutung
Schwerelosigkeit

Diagramme

Erdanziehungskraft

Erdbeschleunigung

Fallbox

Freier Fall

Frequenz
Geozentrisches Weltbild
Gravitationsgesetz

Gravitationskonstante

Heliozentrisches Weltbild
Hohmann-Transfer
Kepler-Gesetze
Klassifizierung von
Planeten

Kometen

Kosmische
GréRenordnung
Kreisbewegung

Masse

Nutzen von
Raumfahrtmissionen
Rotation der Sonne
Satelliten

Lehrplanzuordnung
PhA12

PhA12

Geol12

Ph10, PhA12
PhA12/ Ph10

Ph10

B10
Ph10

Ph8, Ph10

Ph8

Ph10

Ph10

Ph10
Ph10
Ph10

Ph10

Ph10

PhA12

Ph10, PhA12

PhA12
PhA12

PhA12
Ph10
NT7
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Ph10, PhA12

Kapitel
6. Sonnensystem
6. Sonnensystem

6. Sonnensystem
6. Sonnensystem
4. Kreisbewegung
1. Freier Fall- Wie
entsteht
Schwerelosigkeit?
3. Waagerechter
Wurf
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1. Freier Fall- Wie
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Schwerelosigkeit?

Sonstiges
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Schwerelosigkeit

Sternenentwicklung

Umlaufdauer
Videoanalyse

Waagerechter Wurf

Winkelgeschwindigkeit

Wurfparabel

Zentripetalbeschleunigung

Zentripetalkraft

Ph10

PhA12
Ph10
Ph10

Ph10

Ph10
Ph10

Ph10
Ph10

2. Newtonsches
Gravitationsgesetz
1. Freier Fall- Wie
entsteht
Schwerelosigkeit?
6. Sonnensystem
4. Kreisbewegung
3. Waagerechter
Wurf

3. Waagerechter
Wurf

4. Kreisbewegung
3.Waagerechter
Wurf

4. Kreisbewegung
4. Kreisbewegung
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Vorwort zur Satellitenfernerkundung

Liebe Lehrerinnen und Lehrer,

mit diesem Serviceheft erhalten Sie lehrerspezifische Begleitmaterialien zum Schilerheft um das
Thema Satellitenfernerkundung.

Die Satellitenfernerkundung bietet zunehmend mehr Anknipfungspunkte zu unserem Alltag. Im
Schulunterricht konnen einige Kontexte der Satellitenfernerkundung gut eingesetzt werden, um den
Schilerinnen und Schiilern Inhalte in neuen Zusammenhdngen zu prasentieren. Vor allem die
Funktionsweise der Sensoren bietet hierzu hohes Potential. Die Satellitenfernerkundung beschaftigt
sich nicht nur mit dem Fach Physik, sondern auch mit der Geografie, der Mathematik oder
sozialpolitischen Themen, sodass dieses Schilerheft auch als lehrstoffumfassender Anhaltspunkt
genutzt werden kann. Zu erwahnen ist, dass bei der Konzipierung dieses Schiilerhefts darauf geachtet
wurde, die einzelnen behandelten Teilelemente der Satellitenfernerkundung in einen physikalischen
Sachverhalt einzubetten.

Je eine Doppelseite im Schilerheft ist fiir eine 90-minltige Unterrichtseinheit konzipiert. In diesem
Serviceheft sind kurze Zusatzinformationen zu jeder Doppelseite, welche ein Thema behandelt
aufgefihrt. Zudem erfolgt eine Empfehlung, ob die beinhalteten Experimente als Demoexperiment,
Schilerexperiment oder Projekt geeignet sind. Auch werden Sicherheitshinweise gegeben, der
Experimentaufbau und die -durchfiihrung erldutert und die bendtigten Materialien genannt.
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1. Farben und Farbmischung

Schlagwortverzeichnis

Regenbogen, Spektralfarben, Lichtbrechung, Wellenldange, additive und subtraktive Farbmischung,
Reflexion, Absorption, Transmission

In diesem Kapitel geht es um Farben und Farbmischung. Grundlage bilden die Spektralfarben. Dieser
physikalische Sachverhalt wird mit Hilfe eines Glasprismas erklart. Durch die additive und subtraktive
Farbmischung kénnen Mischfarben hergestellt werden. Da Strahlung auf verschieden Arten mit Objekten
wechselwirken kann, kénnen die Schiiler und Schilerinnen nachvollziehen warum Oberflachen verschiedene
Farben haben.

Jahrgangstufe

O - (%) O

09 10 11 12

O (%) -

Demoexperiment Schilerexperiment Projekt
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Experiment: Lichtbrechung

Experiment-Aufbau

-

Sicherheitsrelevante Hinweise

4 N

Niemals direkt in die Lichtquelle sehen! Augenverletzungen kénnen die Folge sein.

\_ )

Materialien

- Glasprisma
- Lichtquelle (weiBes Licht)
- Filterfolien in verschiedenen Farben (z.B. (iber Amazon)

Durchfiihrung

4 N

Weiles Licht wird in geeigneter Position durch das Prisma geleitet, sodass das Licht in die Spektralfarben

zerlegt wird.

- )
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Experiment: Farbmischung

Experiment-Aufbau

Additive Farbmischung: Subtraktive Farbmischung:

Sicherheitsrelevante Hinweise

4 N

Niemals direkt in die Lichtquelle sehen! Augenverletzungen kénnen die Folge sein.

N J

Materialien

- Lichtquelle (weiBes Licht)
- Filterfolien in verschiedenen Farben (z.B. Gber Amazon)

Durchfiihrung

Additive Farbmischung: Vor mehreren weil3e Lichtquelle werden verschiedenfarbige Filterfolien
befestigt und die damit erzeugten farbigen Lichter zu Mischfarben Uberlagert.

Subtraktive Farbmischung: auf eine weil leuchtende Oberflache werden verschiedenfarbige Filterfolien
(Gbereinander) gelegt, um die subtraktive Farbmischung zu verdeutlichen.

36




Musterlosung

a) Wie entsteht ein Farbbild
Zeichne in die nebenstehende Abbildung ein, in welche

Farben das weiRe Licht mittels Prisma zerlegt wird. Beachte
die richtige Reihenfolge! Recherchiere, welche Farbe die
groRte und welche die kleinste Wellenldnge reprasentiert.
Gib jeweils den Wellenlangenbereich an.

GroRter Wellenldngenbereich: Rot — 640 -
780 nm

Kleinster Wellenlangenbereich: Violett — 380
-430 nm

b) Additive und Subtraktive Farbmischung
Um die beiden Farbmischungen und vor allem die fir die Fernerkundung wichtige additive Farbmischung zu
verstehen eignen sich die folgenden Versuche:

1) Versuch zur additiven Farbmischung: Befestige je eine Filterfolie vor der eigeschalteten Lampe eines
Handys und strahle damit eine helle Oberflache an. Vervollstandige damit die fehlenden Eintrage:

Blau + Rot = Gelb Griin + Blau + Rot = Weil
Blau + Griin = Cyan Griin + Rot = Magenta

2) Versuch zur subtraktiven Farbmischung: Lege abwechselnd verschiedene Filterfolien auf eine helle
Oberflache (beispielsweise weill leuchtender Handybildschirm) und vervollstandige die folgenden

Eintrage:
Cyan + Magenta = Blau Gelb + Cyan + Magenta = Schwarz
Cyan + Gelb = Griin Gelb + Magenta = Rot

Die subtraktive und die additive Farbmischung finden in unterschiedlichen Gebieten unseres Alltags
Anwendung. Nenne je zwei Beispiele aus unserem Alltag fir die additive und die subtraktive Farbmischung:

Additive Farbmischung: Bildschirm, Auge, etc.

Subtraktive Farbmischung: Drucker, Farbmischung beim Malen, etc.
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c) Reflexion - Transmission - Absorption
Stelle die drei Moglichkeiten, wie Licht mit einem Objekt wechselwirken kann, grafisch dar und nenne

jeweils ein Materialbeispiel.

/Reflexion: \

]
Oberflache

Qpiegel, Wasseroberfldache j

KI'ransmission: \

]
Oberflache

(ensterglas /

/Absorption: \

]
Oberflache

Qchwarze Kleidung /

Zeichne in die Pfeile die in den Farben Rot, Griin und Blau reflektierten Anteile des einfallenden Sonnenlichts

ein.

7
S

Yy ?
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2. Sehen wie ein Satellit

Schlagwortverzeichnis

Spektralbereich, additive Farbmischung, Interpretation von Vegetationsaufnahmen, Vierstreckensatz

In diesem Kapitel wird die Frage besprochen, was und wie ein Satellit sieht. Fernerkundungssatelliten nehmen
die Umgebung nicht als Farbbilder wahr, sondern sie messen die Reflexionen im blauen, griinen und roten
Wellenldangenbereich gesondert. Erst die additive Mischung ergibt ein Bild, wie wir es kennen. Um Oberflachen
auf einem Satellitenbild unterscheiden zu koénnen, wird ein RGB-Echtfarbenbild erstellt. Fir
Fernerkundungssensoren ist neben den Farben auch die raumliche Auflésung der Abbildung wichtig, um so mit
einer hohen Genauigkeit Objekte auf der Erde unterscheiden zu kénnen.

Jahrgangstufe
] (%) O O

09 10 11 12

- (%) O

Demoexperiment Schilerexperiment Projekt
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Musterlosung

a) Echtfarbenbild
Die Skizze zeigt drei Grauwertbilder, aufgenommen in den Kandlen Rot, Grin und Blau. Ordne den
Grauwertbildern die richtigen Farbkanale zu:

i Auf einem solchen RGB-Echtfarbenbild ist es
moglich verschiedene Oberflaichen voneinander
zu unterscheiden. Dies kann Uber verschiedene
Eigenschaften geschehen. Nenne mindestens
drei Eigenschaften durch welche man Vegetation
von anderen Oberflachen unterscheiden kann.

Form, Farbe, GroRe, Helligkeit,

Struktur, etc.,
b) Raumliche Auﬂésug
Die Optik des Sensors, welcher die untenstehende Abbildung aufgenommen hat, hat einen Aufnahmewinkel

von 120° und befand sich zum Zeitpunkt der Aufnahme auf einer Hohe von 900 m lber Grund. Der Chip hat
2304x1536 Pixel. Berechne die Auflésung eines Pixels des Bildes in Metern.

ein Pixel ist ca. 1,35 x 2,03 m groR

Du modchtest mit dem Sensor die Stadt Miinchen (Nord-Sid-Ausdehnung:

20,7 km; Ost-West-Ausdehnung: 26,9 km) in einem Bild sehen kénnen. In
welcher Hohe musste sich der Sensor dazu mindestens befinden?

Der Sensor muss sich mindestens in einer Hohe von 7,76 km befinden.
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3. Sehen wie ein Satellit (2): Informationen aus dem Unsichtbaren

Schlagwortverzeichnis

Elektromagnetisches Spektrum, Rontgenstrahlung, Gammastrahlung, Mikrowellenstrahlung, Infrarot,
Wellenldnge, Lichtgeschwindigkeit, Frequenz, Ozonloch, UV-Strahlung, FCKW

Neben der sichtbaren Strahlung gibt es auch Strahlungsarten, die fiir das menschliche Auge unsichtbar sind. So
enthélt das Sonnenlicht unter anderem die ultraviolette, Rontgen- und Gamma-Strahlung sowie das Ferne
(FIR), Mittlere (MIR) und Nahe (NIR) Infrarot. Viele Fernerkundungssatelliten kénnen diese unsichtbare
Strahlung mithilfe von Sensoren messen und sie fiir wissenschaftliche Zwecke nutzen. Die Schiiler und
Schillerinnen sollen in diesem Kapitel erfahren, dass verschiedene Strahlungsarten des elektromagnetischen
Spektrums in Abhéngigkeit der Frequenz oder der Wellenlange unterschieden werden. Mit Hilfe von
geeigneten Instrumenten, wie beispielsweise der Thermalkamera, kann fir den Menschen nicht-sichtbare
Strahlung sichtbar gemacht werden.

Jahrgangstufe

O - (%) O

09 10 11 12

- (%) O

Demoexperiment Schilerexperiment Projekt
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Experiment: elektromagnetisches Spektrum

Experiment-Aufbau

Materialien

- Smartphone (bei einem iPhone funktioniert das Experiment nur mit der Selfie-Kamera)
- Fernbedienung

Durchfiihrung

4 )

Die Fernbedienung wird mit der Infrarotleuchtdiode vor die Kamera gehalten. Halt man den

Einschaltknopf gedriickt, so sieht man in der Kamera die Infrarotleuchtdiode leuchten.

o /
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Experiment:

Experiment-Aufbau

Sicherheitsrelevante Hinweise

4 )

Niemals direkt in die Lichtquelle sehen! Augenverletzungen kdnnen die Folge sein.

Achtung, die Kohlebogenlampe wird sehr heil3!

N /

Materialien

Geradsichtprisma aus Flintglas
- Kohlebogenlampe
Spaltblende
Fluoreszenzschirm

Durchfiihrung

Vor einer Kohlebogenlampe wird eine optische Bank positioniert. Vor der Kohlebogenlampe werden die
Spaltblende und danach das Gradsichtprisma auf der optischen Bank angeordnet. Das entstandene
Spektrum —inkl. dem UV-Licht- wird auf einem Fluoreszenzschirm abgebildet.
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Musterlosung
a) Elektromagnetisches Spektrum

Die Strahlung der Sonne wird anhand der jeweiligen Wellenldange in verschiedene Bereiche unterteilt. Das
Intensitdtsmaximum der Strahlung liegt bei etwa A=500 nm (blau-griines Licht), auf welches sich auch das
menschliche Auge angepasst hat. Man bezeichnet den vergleichsweise kleinen Bereich von A=400 nm (violett)
bis A=750 nm (rot) als sichtbares Licht (englisch: Visible (VIS)). Neben diesem enthalt das Sonnenlicht auch die
ultraviolette, Rontgen- und Gamma-Strahlung sowie das Nahe (NIR), Mittlere (MIR) und Ferne (FIR) Infrarot.
Auch die Mikrowellen sind Teil des elektromagnetischen Spektrums. Trage die einzelnen Strahlungsarten
passend zur Wellenldange in die freien Kasten ein.

| Gamma | Réntgen “ uv | VIS | NIR | MIR | FIR | Mikrowellen | Radiowellen ‘
| )\ A
(—A_Y—A_Y—A—Y_)\_Y_X_Y_A_Y | V |
[ | | | | | I I | |
0,01 pm 10 pm 10 nm 380 nm 780 nm 3pum 50 um 1mm 1m 10 km

430 nm 570 nm
490 nm 780 nm

Die verschiedenen Bereiche des elektromagnetischen Spektrums werden neben der Wellenldnge auch anhand
der Frequenz unterschieden. Da die Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ (Lichtgeschwindigkeit:

c =299792 458 %) elektromagnetischer Wellen in Luft nahezu unabhangig von der Wellenlange ist, sind die

Wellenldnge A und die Frequenz f indirekt proportional zueinander:
c=A1-f

Berechne die Frequenzen fiir sichtbares Licht mit den Farben Rot, Griin und Blau und den Frequenzbereich der
Mikrowellenstrahlung.

Rot: f = 468 — 384 THz Grin: f=612—-526 THz Blau: f =697 — 612 THz

Untersuche die Strahlung einer Infrarotfernbedienung mit Deinem Smartphone. Verdunkle dazu den Raum
und sieh Dir an, wie unterschiedliche Objekte (z.B. verschiedenfarbige Stifte, Pflanzen, Flissigkeiten) die
Infrarotstrahlung reflektieren bzw. absorbieren. Notiere Deine Beobachtungen.

E Eigene LOsung

UV-Strahlung kann man mit Hilfe von fluoreszierenden Materialien nachweisen. Als Quelle fiir UV-A Strahlung
konnen Schwarzlichtlampen verwendet werden. Untersuche damit unterschiedliche Materialien (z.B.
Geldscheine, Tonic Water, Vollwaschmittel...). Finde (mindestens) drei fluoreszierende Materialien. Vorsicht:
Nie direkt mit dem ungeschiitzten Auge ins Schwarzlicht blicken!

E Alle genannten Materialien fluoreszieren.
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b) Vegetationsanalysen
Welche Landoberflaiche kann in einem NIR-Falschfarbenbild .
. e Vegetation
besonders gut identifiziert werden?

Ordne den folgenden Spektren die Vegetationsstufen ,vitale Vegetation®, ,,austrocknende
Vegetation” und ,trockene Vegetation” zu:

0.6

0.5
N e —— | Trockene Vegetation
g 03 —— | Austrocknende Vegetation
5
i 02 —— | Vitale Vegetation

0.1

0
400 900 1400 1900 2400

Wellenlédnge [nm]

Berechne verschiedene NDVI-Werte fir die Landoberflaichen Boden, gesunde Vegetation, Schnee
und Asphalt:

1 Boden: NDVI =
p— 0,42-0,35
08 Boden DEELTHOY 0'09
Vegetation 0,42+0,35
0.8 ——Schnee
o ——Asphalt Vegetation: NDVI =
' 0,79-0,05
——— =0,88
306 0,79+40,05
g
£05
T Schnee: NDVI =
& 04 0,90—0,95
———=-0,03
0,90+0,95

o
w

02 Asphalt: NDVI =

N
0,10-0,09
01 ] —— =0,05
0,10+0,09
0
400

J
900 1400 1900 2400

Wellenldnge [nm]
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4. Auswertung von Satellitenbildern LEOWorks

Schlagwortverzeichnis

Elektromagnetisches Spektrum, NDVI, spektrale Auflésung, geometrische Auflésung, Wellenlange,
Infrarot, Frequenz, Farbmischung, Reflexion, Absorption, Reflexionsspektrum

Abschlieend soll in diesem Kapitel das zuvor Gelernte angewendet werden, indem die Schiler und
Schillerinnen als Fernerkundungsexperten ein eigenes Projekt zur Katastrophenanalyse bearbeiten. Der erste
Teil dieses Kapitels beschéaftigt sich mit der Einfihrung in LEOWorks. Dieses Programm der Europaischen
Weltraumagentur (ESA) wurde speziell fur Schulen entwickelt. Damit koénnen Daten von
Fernerkundungssensoren betrachtet und analysiert werden. Der zweite Teil des Kapitels behandelt dann das
eigentliche Thema, namlich die Katastrophenkartierung. Als Grundlage dafiir dient der Waldbrand von Nurri
2016. Dabei sollen die Schiler und Schiilerinnen Vergleichsbilder vor und nach dem Waldbrand erstellen, um
so beispielsweise eine Einschatzung lber die Schwere des Brandes treffen zu kénnen.

Jahrgangstufe

O (%) ] .

09 10 11 12

- U (%)

Demoexperiment Schilerexperiment Projekt
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Materialien

- PC

- Installierte Freeware LEOWorks (http://leoworks.terrasigna.com/leoworks)

- Satellitenbilddaten (https://downloads.physik.Imu-muenchen.de/sat/data_shr/)

- Tutorial ,Getting started with LEOWorks” (https://www.sattec.org/satellitenfernerkundung/diy-
fernerkundung/getting started leoworks.pdf)
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Musterlosung

a) Einfithrung in LEOWorks

Ziel der beiden folgenden Einheiten ist es, die Brandflache eines Waldbrandes bei Nurri auf Sardinien zu
bestimmen. Die Schiiler sollen in die Rolle eines Fernerkundungsexperten am , Zentrum fir satellitengestitzte
Kriseninformation” des Deutschen Zentrums- fir Luft und Raumfahrt in Oberpfaffenhofen schlipfen. Dazu
bearbeiten sie ein eigenes Projekt zur Beschaffung, Aufbereitung und Analyse von Satellitenbilddaten bei
Natur- und Umweltkatastrophen, bei dem das gelernte Wissen tber die Sensorik der Fernerkundung aus den
letzten Einheiten kombiniert wird. Zur Bearbeitung der Aufgabenstellung wird die Freeware LEOWorks der ESA
verwendet. Diese steht kostenfrei zum Download zur Verfligung und bietet extra fir Schiler abgestimmte
Optionen und Tools fir die Analyse von Fernerkundungsdaten.

Die nachsten Seiten beinhalten neben zusatzlichen Informationen, welche fiir die Bearbeitung einer
Katastrophenanalyse hilfreich sind, auch die exakt notwendigen Bearbeitungsschritte in LEOWorks. Es
empfiehlt sich den Schiilern zusatzlich das Tutorial , Getting started with LEOWorks” zur Verfligung zu stellen.
Darin sind die Grundfunktionen der Software beschrieben.

Vorgelagert an die Analyse eines Waldbrandes ist ein Modul, um die grundlegenden Funktionen der Software
zu erlernen. Hierfir steht ein Sentinel-2 Datensatz der ndaheren Umgebung der Zugspitze zur Verfligung:
S2A_Zugspitze_20170825.tif (Der Datensatz ist herunterzuladen Uber die Webseite der LMU Miinchen:
https://downloads.physik.Imu-muenchen.de/sat/data_shr/).

Der Datensatz enthalt die Reflexionen in sechs spektralen Wellenlangenbereichen:

[NIR ]| SWIR |

os (1] 213 4 5 6

04
£ 03
]
x
2
=
17}
& 02

01

\"\....
0+———+—— i
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

Wellenlange [nm]

Im Folgenden werden die zur Bearbeitung nétigen Arbeitsschritte kurz erlautert. Die Tools sind wie gezeigt
Uber die Menilis zu erreichen. Einige Tools sind auch direkt in der Toolbox hinterlegt, die automatisch
erscheint, wenn ein Datensatz ge6ffnet ist.

a8e k&8 g @F UMY L£en L g2y =00
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1. Laden der Daten: B eoworks 42

File Edit View Inspect Tools Map Window Help

File = Open 2 Single File Dataset = Auswdhlen eines Open »[@ single File Datasetts) Culo
Session » | &8 Multiple Files as Single Dataset Ctrl+M [
Datensatzes 2 OK & ans | B ropen s [
®
Das sich offnende Informationsfenster mit ,OK“ Crrts W
sy Import »
bestatigen Export N
Exit Alt+F4

” BB (1] 524_Zugspitze_20170825_V2 - [CAU
2. Offnen des ersten Bandes (Kanals) der Satellitenbildszene: File Edit View Inspest Tools Map Wit

Uber das + neben dem gedffneten Datensatz kénnen die Untermeniis des S8 Aen

Available Datasets X

Datensatzes aufgedeckt werden. Ein beliebiges Band lasst sich per Doppelklick [-[@rEErrsrTan
. -2 Metadata
offnen. 3 %\fa:mr Data

= Bands

[ B2 (450 nm)
[ B3 (560 nm)
- 84 (585 nm)
B 85 (705nm)
B 85 (740 nm)
[ 87 (783 nm)
[ B8 (842 nm)
[ B8 (865 nm)
B 89 (245nm)
B 510 (1375nm)
[ B11(1610 nm)
- B12 (2190 nm)

3. Erstellen von RGB-Echtfarbenbildern BB (11524 Zugspitee 2017002512 - (€A Users

File Edit View Inspect Tools Map Window

View = New RGB View aak

Available
G
- &
=5

Mew RGB View...

Combine in RGE...
Managers H
Tool Bars >

[ B8 (842nm)

Im sich 6ffnenden Fenster muss die richtige Zuordnung der Kandle zur | seec rse-magechannes x
Darstellung gewdhlt werden. Fir Red muss der Kanal, welcher die | fem e @i
Reflexionen im roten Wellenldngenbereich enthélt (Band 3), fir Green |~ -
der Kanal, welcher die Reflexionen im griinen Wellenldngenbereich (Band ; ziji a3
2) und fur Blue der Kanal, welcher die Reflexionen im blauen )

Wellenlangenbereich enthalt (Band 1) gewéahlt werden. R el Tt O e e e

Cancel Help

Die gemessenen Reflexionen werden linear auf den verfligbaren Grauwertbereich von 256 Werten gestreckt.
Sind nun Pixel mit sehr hohen Reflexionswerten im Bild enthalten, so kann das Bild sehr dunkel erscheinen, da
die Streckung immer zwischen dem minimalen und maximalen Reflexionswert eines Bildes erfolgt. Fiir eine
bessere Darstellung kann der Datenbereich, welcher zur Darstellung gestreckt wird, manuell angepasst
werden:
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Tools =2 Interactive Streching (oder Tools = Color Manipulation)

Im sich 6ffnenden Fenster missen die Marker, welche den Streckungsbereich begrenzen ndher an die Daten
geschoben werden, um die wenigen helle Bildpixel nicht mehr zu beriicksichtigen. AnschlieRend mit Ok, oder
Apply die Auswahl bestatigen. Das Bild past sich automatisch an.

-] x| @ *

[ Interactive Stretching - 11183 % | Interactive Stretching (1] B3 X

[1] B3 [1] B3

original Displayed @& | ongnal Displayed /ey
NS a8
e ws o0 o
= a5
= 1] =]
] =

[ Auto apply modtestions| Aeply || Ok | Resst

Mochte man ein RGB-Echtfarbenbild anpassen, missen diese Optimierungen fir alle drei Kanale (RGB)
erfolgen.

Falschfarbenbild zur Analyse verschiedener Oberfldchen:

Fir viele Fragestellungen bieten Echtfarbenbilder keine optimale Moglichkeit zur Analyse der Daten, da vor
allem farblich dhnliche Objekte auf den Bildern durch das menschliche Auge nicht unterschieden werden
kénnen. Beispielsweise konnen in einem Echtfarbenbild Seen schwer von Waldern unterschieden werden, da
beide Oberflachen sehr dunkel sind. Sogenannte Falschfarbenbilder helfen eine visuelle Analyse zu erleichtern,
wenn zusatzlich nicht sichtbare Spektralbereiche verwendet werden. Vor allem die fiir den Menschen nicht
sichtbaren Spektralbereiche im Infraroten tragen Merkmale, welche eine Oberflaichenunterschiedung
erleichtern.

Fir Vegetationsanalysen eigent sich die Kanalkombination
4 -3 -2 (NIR = Rot — Griin). So werden die Reflexionen im NIR
in Rot, die des roten Wellenlangenbereichs in Griin und die im
grinen Wellenldngenbereich in blau dargestellt. Im Bild
treten so die Vegetationsflachen rot hervor. Dies liegt an der
starken NIR-Reflexion von gesunder Vegetation.

Flr Analysen von unbedeckten, vegetationslosen Boden- und
Gesteinsflachen eignet sich die Kanalkombination 6 — 4 — 3
(SWIR 1l = NIR — Rot). Durch diese Kombination treten die
vegetationslosen Flachen in rosa hervor, wahrend alle
vegetationsbedeckten Flachen eine griine Farbung haben.

Bestimmen der Pixelauflésung der Szene:

Tools = measure
Im Bild kann mit der Maus durch Klick auf verschiedene Punkte die Entfernung dazwischen gemessen werden.
10 m
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6. Ermittlung des Flacheninhalts des Eibsees:

Tools 2 measure =2 area

Der Eibsee befindet sich nordwestlich der Zugspitze. Im Bild kann mit der
Maus durch Klick auf verschiedene Punkte am Seeufer die Flache des
Sees umrandet und deren Inhalt zu ca. 1,8 km? ermittelt werden.

7. Berechnung des NDVI:
Tools 2 NDVI 2 Compute = OK

B compute ndvi X

Source:

. . . . . [1] 52A_Zugspitze_20170825_V2 -
Im sich 6ffnenden Dialogfenster miissen mehrere Einstellung getroffen werden.

module.name:| N

Zuerst muss der Datensatz ausgewahlt werden, fir welchen die Berechnung erfolgt. | redband:

AnschlieBend kann man dem neuen Datensatz einen Namen geben (module.name). | " band: e

band math expression
Des Weiteren mussen noch die Kanéle fiir Rot (Red band) — 3 —und NIR (NIR band) — 4 | tuiluitnull+nul
— gewahlt werden. Im Feld band math expression kann die Eingabe erneut tGberprift

werden. Durch eine Bestatigung OK wird die Berechnung ausgefiihrt.

Cancel Help

Zur Darstellung hinterlegt LEOWorks automatisch eine Farbskala, welche hohen NDVIs griine Farbtone,
niedrigen NDVIs braune und negativen Werten weil3e Farbverldufe zuordnet. Der Kontrast kann auch hier {iber
das Tool Color Manipulation oder das Tool Interactive Streching verbessert werden.

Die Folgende Abbildung zeigt Bildbeispiele fir die verschiedenen Oberflachen Siedlung (A), Gestein (B),
Gewasser (C), abgeerntete Felder (D), Wald (E) und Feld mit Vegetationsbestand (F).

Die Folgenden Wertebereiche entsprechen gemittelten Angaben der oben gezeigten Bildbereiche. Die
Wertebereiche kdnnen je nach Pixelauswahl teils variieren und gelten vor allem fir die Szene um die
Zugspitze.
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Klasse NDVI min  NDVI max

A) Siedlung 0,1 0,2
B) Gestein 0,0 0,1
C) Gewadsser -0,1 0,0
D) Abgeerntetes Feld 0,1 0,25
E) Wald 0,5 0,6
F) Feld mit Vegetation 0,4 0,9
8. Analyse von Pixelspektren vitaler Vegetation und weniger vitaler Vegetation

Inspect = Spectrum View

Durch Klick auf Pixel im Bild werden die Bildspektren im sich 6ffnenden Fenster angezeigt.

@] X

Spectrum View X

Spectrum View

0.35
0.30

»ﬂ&i\myﬁih‘{

0.20 {[ alls e

0.5 1.0 15 2.0 2.5 2.0 35 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5
Band / Wavelength (nm)
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b) Bestimmung der Waldbrandflache von Nurri

Im Vordergrund dieser Doppelseite steht die Bearbeitung eines Waldbrandszenarios zur Anwendung aller
bisher erlernten Inhalte der Umweltfernerkundung. Die Schiiler sollen anhand einer sogenannten
Veranderungsanalyse, also dem Vergleich der Situation vor und nach der Naturkatastrophe, die AusmaRe
dieser analysieren und bewerten. Hierfir stehen zwei Sentinel-2 Szenen vor (18.07.2016 -
S2A_Nurri_20160718.tif) und nach (28.07.2016 — S2A_Nurri_20160728.tif) dem Waldrand am 27.07.2016 bei
der Stadt Nurri auf Sizilien zur Verfigung. Die beiden Datensdtze enthalten erneut die Daten aus sechs
Kanilen. (Die Datensatze stehen Uber die Webseite der LMU Miinchen unter: https://downloads.physik.Imu-
muenchen.de/sat/data_shr/ zum Download zur Verfligung.)

18.07.2016

1. Laden der beiden Datensdtze:
File = Open =2 Single File Dataset = Auswdhlen eines Datensatzes = OK

2. \Visuelle Identifizierung der Brandflache iiber Echt- und Falschfarbenkanalkombinationen
View = New RGB View

3. Darstellung der Szene
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4. Falschfarben-Kanalkombination, welche es erlaubt die Brandflache von den librigen Flachen zu
unterscheiden
View = New RGB View
Zur Unterscheidung eignet sich unter anderem ein NIR-Falschfarbenbild (4-3-2). Die vom Brand
veranderte Flache geht so deutlich aus den Bildern hervor.

18.07.2016 AR PR ] 25.07.2016

B { ¢ : 3 32,9
¥ Ber oo b ‘ ‘y& ¥ Y AR , i i ’ . & 1
Um Brandflachen zu identifizieren existieren verschiedene Mdglichkeiten. Zum einen ermdglicht der Vergleich
der NDVIs der beiden Zeitpunkte die Regionen zu identifizieren, da ein Waldbrand vor allem Vegetation
verdndert.

5. Berechne den NDVI fiir die beiden Szenen vor und nach dem Waldbrand
Tools =2 NDVI =2 Compute

18.07.2016 [ 4 ! g
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6. Differenz der beiden NDVI-Bilder
Tools = Band Arithmetics = Band Expression (NDVI_pre — NDVI_post)

Die Differenz der beiden NDVI-Bilder erméglicht es die
Flachen zu identifizieren, welche innerhalb des
Beobachtungszeitraums  kurzfristige  Verdnderungen
erfahren haben. Im Differenzbild sind die groRflachigen
dunkelgrauen Bereiche des Bildes zwischen dem 18. und
28.07.2016 unverandert geblieben, wahrend die heller bis
weild eingefarbten Pixel in der Bildmitte
Vegetationsabnahmen bedeuten und so den durch
Waldbrand betroffenen Flachen zugeordnet werden
kdnnen. Positive Werte bedeuten eine Abnahme des
NDVIs somit sind diese Flachen vom Waldbrand betroffen.

7. Schwellwert, der die verbrannte Flache von den unverbrannten Regionen unterscheidet:

Die Wahl der Schwelle kann entweder manuell Gber den Pixelinspector oder (iber eine Klassifizierung mittels
des Tools Color Manuoulation erfolgen:
Das Tool Color Manipulation ermdglicht die farbliche Gruppierung einzelner Klassen, indem per Rechtsklick auf
den Wertebalken neue Klassen hinzugefligt werden kénnen und per Klick auf die Klassengrenzen deren Farben
verandert werden kdnnen. Wichtig ist dabei, eine diskrete Klassenverteilung (ohne Farbilibergdnge) zu wahlen.
Die veranderten Klassen kénnen durch Klick auf Apply auf das Bild angewendet werden. Der Schwellwert kann
so durch Verschieben der Klassengrenzen im Bild ermittelt werden.

7] x

Colour Manipulation - [2] NDVI_Differenz X

Der Schwellwert, welcher die Pixel mit Veranderungen in  [a. @ses omse [ isaete colows. [

=

&

den NDVIs von den anderen unterscheidet, liegt

Name: NDVI_Differenz

ungefahr bei 0,1.

%
&=

Min: -0.396

Max: 0.765
Rough statistics!

epral
g2

8. Maske
Um die Auswirkungen des Brandes besser visualisieren zu konnen, hilft es eine Maske zu erstellen, welche nur
die Pixel enthilt, die eine Anderung des NDVIs des Differenzbildes zeigen, die also iiber dem in der letzten
Aufgabe identifizierten Schwellwert liegen. Hierzu kann erneut das Tool Band Arithmetics verwendet werden.
Tools = Band Arithmetics = Edit Expression

Bei der Berechnung wird allen Pixeln, die tiber dem in der letzten Aufgabe identifizierten Schwellwert liegen,
ein bestimmter Wert zugewiesen, allen anderen ein anderer Wert, sodass das Endergebnis eine bindre Maske
darstellt, welche es ermoglicht, die Pixel mit Veranderung von den anderen zu unterscheiden.
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B and Arithmetic X
Source:

[2] 52A_OPER_MTD_L1C TL_SGS_ 20160728T171729_ADOS739 ... ~
Mame: NDVI Differenz Maske|
Description:
Unit:
Spectral wavelength: 0.0

Virtual (save expression only, don't write data)

Replace NaM and infinity results by HaN

Band arithmetic expression:

I Edit Expression. ..

Cancel Help

Nachdem der zu berechnende Datensatz benannt wurde
(Name), erfolgt die Eingabe der Rechenoperation per Klick auf
Edit Expression. Im sich 6ffnenden Eingabefenster kann so die
Berechnung eingegeben werden. Zu beachten ist, dass in das
Dialogfenster moglichst wenig Gber die Tastattur eingegeben
wird und samtliche Datensdtze sowie Rechenzeichen uber die
Drop-Down Menis ausgewahlt werden. Bei der manuellen
Eingabe kommt es oft zu fehlerhaften Berechnungen.

Um die ohne
Veranderungen zu unterscheiden, missen beiden Klassen im

Pixel mit Veranderung von denen
Endergebnis unterschiedliche Werte zugewiesen werden. Mit

Hilfe der Folgenden Berechnung ist dies moglich:
NDVI_Differenz > Schwellenwert 100 : 0

Im Ergebnisbild wird so den Pixeln, deren
B \Wert groBer als der Schwellwert ist, der
' Wert 100 (weil) und allen anderen der Wert
0 (schwarz) zugewiesen.
In der Bildmitte des Ergebnisbildes ist der
Bereich, wo durch den Waldbrand eine
Anderung des NDVIs stattgefunden hat, gut
zu erkennen. Allerdings gehen aus dem
Ergebnisbild auch deutlich die Schwachen
der Ermittlung der Brandflachen mittels des
B NDVIs hervor. Zwar zeigen hauptsachlich die
durch das Feuer betroffenen Flachen eine
Anderung im NDVI, allerdings auch viele
andere Pixel im restlichen Bild. Dies ist nicht
auf den Brand sondern auf andere Ursachen
£ Wie Ernte oder Regenfalle zurickzufihren.

Der NDVI kann also zur Identifizierung eines Brandgebietes einen ersten Hinweis liefern, ist allerdings fir den

Einsatz im realen Katastrophenmonitoring nur bedingt und mit viel Fachexpertise zu verwenden. Eine weitere

Moglichkeit die Brandflachen zu identifizieren, bietet der so genannte ,,Normalized Burn Ratio“.
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9. NBR vor und nach dem Waldbrand
Tools = Band Arithmetics =2 Edit Expression =2 ((Kanalyg-Kanalsys)/(Kanalyg+Kanalsyg)) = OK
Um den NBR zu bestimmen mussen die Bander NIR (4) und SWIR 2 (6) verwendet werden.

Tl TRA T b T (T
28.07.2016 | JASNiREER: BF (o e S

Ve

0.75

ﬁ 1 \ ; ‘ © : F : ;. W\ $ ‘j ; \ g : )
Der NBR nutzt die Tatsache, dass gesunde Vegetation fast das gesamte einfallende Licht im nahen
Infraroten Wellenlangenbereich reflektiert und einen Grofteil des SWIR (ca. 2.2 um) absorbiert.

Verbrannte Flachen hingegen absorbieren einen GrofSteil des NIRs und reflektieren wiederum fast die

-0.52

gesamte einfallende Strahlung im SWIR.

10. ANBR
Tools = Band Arithmetics = Band Expression (NBR_pre — NBR_post) = Ok

Die Differenz der beiden NBRs ermdoglicht ebenso wie die
Differenz der NDVIs vor und nach dem Brand die
Indentifizierung der durch den Brand betroffenen Flachen.
Im  NBR-Differenzbild  zeigen die  groRflachigen
dunkelgrauen Bereiche des Bildes zwischen dem 18. und
28.07.2016 die Flachen, die unverdandert geblieben sind,
wiahrend die heller bis weill eingefdrbten Pixel in der
Bildmitte Vegetationsabnahmen bedeuten und so den
durch Waldbrand betroffenen Flachen zugeordnet werden
kénnen.

Um das Ausmall der Schdaden beurteilen zu kdnnen, hilft die international giiltige Einteilung beziglich der
Schwere des Brandes. Die Klassifizierung enthalt eine Einteilung zwischen hohem Wachstum nach dem Feuer
und groBen Schaden durch den Brand. Eine derartige Kartierung hilft, die Folgen des Brandes fir die
RenaturierungsmalRnahmen abschatzen zu kénnen und im Allgemeinen die Folgen des Brandes fir die
Bevolkerung und auch die Wirtschaft der Region zu analysieren:
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ANBR Brandschwere

<-0,25 Hohes Wachstum nach Feuer -

-0,25 - Geringes Wachstum nach N

-0,1 Feuer

-0,1-  Unverbrannte Flachen

0,1

0,1- Geringe Schaden durch den
0,27 Brand

0,27 - Moderat-geringe Schaden
0,44 durch den Brand

0,44- Moderat-hohe Schaden durch
0,66 den Brand

>0,66 Hohe Schaden durch den
Brand

Das Differenzergebnis kann zur besseren visuellen Beurteilung, wie unten dargestellt, (iber das Tool Color

Manipulation eingefarbt werden, indem per Rechtsklick neue Klassen hinzugefiligt werden und per Klick auf die

Klassengrenzen die Farben dieser verandert werden kénnen. Wichtig ist auch die Auswahl einer diskreten

Klassenverteilung zu wahlen. Die veranderten Klassen kénnen durch Klick auf ,,Apply auf das Bild angewendet

werden.

Im Ergebnis sind auch die Schwachstellen
eines derart einfachen Index zu erkennen. Der
Flusslauf im rechten Teil des Bildes wird durch
die Klasse ,geringes Wachstum nach Feuer”
reprasentiert. Der Waldbrand hat natiirlich
keinen Einfluss auf die Wasseroberflache.
Allerdings konnen hier auch kurzzeitige
Veranderungen beispielsweise durch eine
hohere Wassermenge im Fluss auf Grund von
Regenfallen oder unterschiedlicher Rauhigkeit
der Flussoberflache bedingt durch
unterschiedliche Windverhaltnisse, derartige
Unterschiede auslosen. In diesem

Colour Manipulation - [2] NBR_Differenz x

Editor: (@) Sliders (7) Table

Discrete colours ;

A More Options

Mame: MER_Differenz
Unit:

Min: -0.48

Max: 1.029

Zusammenhang kann so also auch erwahnt werden, dass bei der Bearbeitung einer Veranderungsanalyse nicht

nur darauf geachtete werden muss, dass die zu untersuchende Region frei von Wolken ist, sondern auch alle

anderen Einflussfaktoren, welche Unterschiede im Bild erzeugen kdnnen, bekannt sein missen, um eine

sinnvolle und stimmige Interpretation zu ermdoglichen.
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11. Welcher Anteil der Flache ist von moderat-geringen und moderat-hohen Schiaden durch das Feuer
betroffen?
Um die GroRe einer Flache zu messen, muss zuerst die Summen an Pixeln ermittelt werden, welche die
Kategorien ,,moderat-geringe” und ,,moderat-hohe” Schaden enthalten. Hierflir muss zuerst fiir beide
Klassen eine Maske erstellt werden, welche nur die Pixel enthélt, die in den Klassengrenzen liegen.
Dazu muss mittels des Tools Band Arithmetics folgende Berechnung ausgefiihrt werden:

1) Fir moderat-geringe Schaden:

NBR_Differenz > 0.27 and NBR_Differenz < 0.44 ? 100 : 0
2) Fur moderat-hohe Schaden:

NBR_Differenz > 0.44 and NBR_Differenz < 0.66 ? 100 : 0

Die beiden Ergebnisbilder enthalten jeweils zwei Klassen. Die Pixel, die den Klassengrenzen entsprechen haben
den Wert 100, alle anderen Pixel den Wert 0.

Um nun die Anzahl der Pixel pro Klasse zu ermitteln, hilft die Option das Histogramm eines Datensatzes zu
bestimmen.

Inspect = Histogram

B <1 Im sich &ffnenden Fenster erscheint ein Uberblick

Histogram - [2] NBR_Differenz X |

Histogram

120,000

50,000

40,000

§

t
s
|

-ﬁ&g Re-Compute
X

Pixelanzahlen:

1)
2)

Moderat-geringe Schaden: 32113 Pixel
Moderat-hohe Schaden: 9981 Pixel

Uber die Anzahl an Pixeln jedes einzelnen Wertes
im Bild. Um nun die Pixel einer Klasse zu ermitteln,

Bins: 255] H 1
; we  amem| Kann der Wertebereich der Klasse im rechten
100,000 Max: 1.029065847: . .
o 1| - Bereich angepasst werden:
% 80,000 f W @ % Mln 100,
@ 70,000
g 60,000 | Max: 100.

Mit Klick auf Re-Compute wird das Histogramm

s000 f RME e mit den neu definierten Klassengrenzen
) AR . .
j x berechnet. Die Anzahl aller der Klasse zugehérigen
e Pixel erhdlt man, indem man die Maus Uber das
Pixel valuies Dessmies== 1 Symbol im Histogramm bewegt. Es ergeben sich
?

demnach fir die Klassen im Beispiel folgende

Mithilfe der PixelgréRe von 10 m x 10 m = 100 m* kann so der Flicheninhalt berechnet werden.

Neben dem groRRen tatsdchlich durch das Feuer betroffenen Bereich in der Bildmitte werden durch den NBR
auch Flachen miterfasst, die in der Realitat nicht durch den Brand betroffen waren. Vor allem Gewasserflachen
werden durch den NBR oft als durch Brande betroffene Regionen identifiziert. Hier zeigt sich deutlich, dass

auch bei diesem Index Fachwissen im Katastrophenmonitoring zur sinnvollen Ergebnissinterpretation
unerlasslich ist.
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5. Lehrplanzuordnung

Schlagwort
Absorption
Additive Farbmischung
Elektromagnetisches
Spektrum
Frequenz
Gamma-Strahlung
Infrarot
Interpretation von
Vegetationsaufnahmen
Lichtbrechnung
Lichtgeschwindigkeit
Mikrowellenstrahlung
Ozon
Regenbogen

Reflexion

Rontgenstrahlung

Subtraktive Farbmischung

Spektralfarben
Transmission
UV-Strahlung

Vierstreckensatz
Wellenlange

Lehrplanzu
ordnung

C11, Ph9

Ph8

Ph11

M10, Ph11

Ph10

Ph11

Geol0

Ph8

Ph11

Ph11

Ph9, C10

NT7

Ph9, C11

Ph11

Ph8

NT7

Ph9

NT5

M9, M10
C11, Ph11

Kapitel

1. Farben und
Farbmischung
1. Farben und
Farbmischung
3. Information aus dem
Unsichtbaren
3. Information aus dem
Unsichtbaren
3. Information aus dem
Unsichtbaren
3. Information aus dem
Unsichtbaren
2. Sehen wie ein Satellit

1. Farben und
Farbmischung
3. Information aus dem
Unsichtbaren
3. Information aus dem
Unsichtbaren
3. Information aus dem
Unsichtbaren
1. Farben und
Farbmischung
1. Farben und
Farbmischung
3. Information aus dem
Unsichtbaren
1. Farben und
Farbmischung
1. Farben und
Farbmischung
1. Farben und
Farbmischung
3. Information aus dem
Unsichtbaren
2. Sehen wie ein Satellit
1. Farben und
Farbmischung

Sonstiges
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Vorwort zu Galileo

Liebe Lehrerinnen und Lehrer,

mit diesem Serviceheft erhalten Sie lehrerspezifische Begleitmaterialien zum Schiilerheft rund um das Thema
Satellitennavigation.

Dieses Thema findet sich in vielen Bereichen unseres Alltags wieder, sei es in Smartphones, in Fahrzeugen, in
der See- und Luftfahrt oder bei Sicherheits- und Rettungsfirmen. Im Schulunterricht kénnen diese Kontexte gut
eingesetzt werden. Sie beschaftigen sich facherverbindend nicht nur mit der Physik, sondern auch mit der
Mathematik, Geografie, Astronomie, Informatik und Geschichte. Der Ausgangspunkt ist immer ein realer
Anwendungsbezug in dem der physikalische Sachverhalt, der sich dahinter verbirgt, aufgearbeitet wird.

Eine Doppelseite im Schilerheft entspricht in etwa dem Umfang einer 90-minitigen Unterrichtseinheit. Die
erste Seite des Servicehefts der jeweiligen Kapitel beinhaltet ein Schlagwortverzeichnis, sowie einen kurzen
Text, der den Inhalt grob skizziert. AnschliefRend erfolgt eine Eingruppierung in die entsprechende
Jahrgangsstufe. Des Weiteren gibt es eine Empfehlung, ob die vorgestellten Experimente am besten als
Demoexperiment, Schiilerexperiment oder Projekt durchgefiihrt werden sollten. Auf den zwei folgenden
Seiten werden Sicherheitshinweise gegeben, der Experiment- Aufbau und die Durchfiihrung beschrieben und
die bendétigten Materialien genannt. Zu einigen Kapiteln wurden noch Zusatzmaterialien, z.B. ein Spiel,
angefligt. Auf der letzten Seite wurden die genannten Schlagworte noch einmal einzeln den Jahrgangsstufen
und dem Fach zugeordnet. Dies dient dazu, einen Uberblick iiber die Lernvoraussetzungen zu erhalten.
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1. Die Erde - Kugel, Ei oder Kartoffel?

Schlagwortverzeichnis

Langen- und Breitenkreise, Koordinaten in drei Darstellungsformen, Gravitationsgesetz,
Rotationsbewegung und Zentripetalkraft, Zentripetal- und Zentrifugalbeschleunigung

In diesem Kapitel geht es um die Orientierung auf der Erdoberfliche. Dazu werden zuerst die Themen
,Langen-und Breitenkreise” und ,Koordinaten in unterschiedlichen Darstellungsformen” wiederholt.
Anschlieend wird der Sachverhalt durch die physikalischen Themen: Gravitationsgesetz, Zentripetalkraft und
Rotationsbewegungen weiter ausgefiihrt. Zur Verdeutlichung wird ein Experiment mit einem wassergefiillten
Luftballon eingesetzt.

Jahrgangstufe

O (%] ] O

09 10 11 12

- (%) (%)

Demoexperiment Schiilerexperiment Projekt
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Experiment: Luftballon

Experiment-Aufbau

Sicherheitsrelevante Hinweise

4 )

Beim Experimentieren mit Wasser sollte immer darauf geachtet werden, den FuRboden nicht nass zu
machen. Rutschgefahr!

\ )

Materialien

- Kugelrunder Luftballon
- Grolles Gefal3
- Wasser

Durchfiihrung

Ein kugelrunder Luftballon wird mit Wasser gefillt und in ein groBes Gefal (dieses sollte vorher im
Inneren etwas nass gemacht werden, um die Reibung zu mindern) gelegt. AnschlieRend wird der
Luftballon schnell mit der Hand angedreht.
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Musterlosung

Gib an, was man unter den Begriffen , Langen- und Breitenkreise” versteht. Was ist jeweils deren ,,Nullpunkt“?

Langenkreise: Verbinden Nord- und Siid-Pol. Der Nullmeridian

verlauft durch Greenwich, UK.

¢ Breitenkreise: Verlaufen parallel zum Aquator auf einer Ost-West-

Achse. Der ,Nullpunkt” ist der Aquator.

Flr die Angabe der Koordinaten sind drei Darstellungsformen tblich (siehe Tabelle), wobei als
Dezimaltrennzeichen meist die englische Schreibweise mit einem Punkt anstatt einem Komma verwendet
wird. Die Sprechweise ist beispielsweise ,41 Grad 58 Minuten 46 Sekunden nordlicher Breite, 13 Grad

36 Minuten 5 Sekunden 0stlicher Lange“.

Vervollstandige die Tabelle und finde heraus, um welche Orte es sich handelt und was diese Orte mit
Satellitennavigation zu tun haben. Hinweis: Die Einteilung ist: 60 = 1° und 60“ = 1".

Grad, Minuten, 38°48'10.2"N 20°52'53.1"S
48°5'10.3"N 11°16'51.4"0
Sekunden 104°31'28.5"W 55°26'57.4"0

20°52.8858°S

Grad, Minuten  48°5.1717’N 11°16.8567" 38°48.17°N 104°31.475'W
55°26.95740

) 38.802833°N -
Grad (Dezimal)  48.0862°N 11.2809°0 20.88143°S 55.44929°0
104.524583°W

Ortsname/ DLR Oberpfaffenhofen Schriever Air Force Base ) ) .
. . Saint Denis, La Reunion
Bedeutung (Galileo Control Center) (GPS Control station)

Berechne die Schwerebeschleunigung g am Aquator (R, = 6378 km) und am Nordpol (Rp = 6357 km). In

Deutschland wird iiblicherweise mit g = 9,81ms~2 gerechnet. Welchem Erdradius entspricht dieser Wert?

. I
~ 9,79 —

r2 (6378 km)? s?

/ G Mgrge 6,67-10"1m3kg 1s72-5974 - 10%* kg
gA f— f—

G Mgrge 6,67-10"""m%kg™'s72-5974 - 10** kg 986 ™
r2 (6357 km)?2 T g2

G-M 6,67 -10-1m3ke-1s-2-5974 - 10%% k
R = Erde _ & - & ~ 6373 km
g 981 5

-

gpr

/

Fllle einen kugelrunden Luftballon mit Wasser, lege ihn in ein grofRes Gefa und drehe ihn schnell mit der

Hand an. Was beobachtest du?

[ Der Ballon wird bei der Drehung in die Lange gezogen.




Spiel: Geschichte der Navigation
Die einzelnen Bilder und Jahreszahlen werden ausgeschnitten. Die Schiiler und Schiilerinnen haben nun die

Aufgabe den Bildern die passenden Jahreszahlen zuzuordnen.
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Lésung:

1269 (Kompass) 1992 (Erstes Mobiltelefon) 1990 (Erstes
- - B Navigationsgerat)
""““, - a5, 4 o

<

1946 (Autotelefon) 2005 (Galileo Testsatellit)
L




2. Navigieren wie Christoph Kolumbus

a) Orientierung an physikalischen Merkmalen der Erde

Schlagwortverzeichnis

Magnetfeld der Erde, Kompass, Positionsermittlung durch Konstruktion, MaRBstab, Hohenlinien,
Luftdruck, Schweredruck

Kapitel Zwei beginnt mit dem Kontext ,Orientierung an physikalischen Merkmalen der Erde”. Seit den
Anfangen der Navigation nutzen die Menschen die physikalischen Merkmale der Erde, um sich auf dieser zur
orientieren. Dabei helfen das Magnetfeld der Erde, ein Kompass und die daraus resultierende
Positionsermittlung durch Konstruktion. Die Schiler und Schilerinnen sollen mit Hilfe eines Kartenausschnitts
Informationen zu Hoéhenlinien entnehmen. Basierend auf der Hohenmessung wird in diesen Kontext das
physikalische Thema , Luftdruck” eingebettet. Dazu werden zwei Experimente zur Durchfiihrung im Unterricht
beschrieben.

Jahrgangstufe

(%) (%) O O

09 10 11 12

- () O

Demoexperiment Schilerexperiment Projekt
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Experiment: Schweredruck

Experiment-Aufbau

1)

Sicherheitsrelevante Hinweise

Zu 1) Es empfiehlt sich ein groRes GefaR unterzustellen, falls die Postkarte herunterfallt und sich das Glas
entleert.

- /

Materialien

- Eine Postkarte oder Bierdeckel
- EinGlas

- Ein grolRes Gefal}

- Ein Glaszylinder

- Ein Glasplattchen

Durchfiihrung

1) Ein Glas wird zu etwa 2/3 mit Wasser geflllt und eine Postkarte daraufgelegt. Das Glas wird
umgedreht und dabei die Postkarte festgehalten, so dass kein Wasser herauslduft. Die Postkarte
wird nun losgelassen.

2) Ein Glaszylinder mit unten anliegendem Glasplattchen (rot) wird in Wasser getaucht. Nun fillt
man den Glaszylinder innen mit Wasser.
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Musterlosung
Welche weiteren Informationen Uber das Gelande kannst du den Hohenlinien auf der Karte entnehmen?
Uberlege dazu, welche Bedeutung es hat, wenn viele Héhenlinien sehr dicht beieinanderliegen.

4 )

Von der Zugspitze bis zum Schneefernerkopf geht es bergab.

Je enger die Hohenlinien beieinanderliegen, umso steiler ist das Gelande.

Auch Grate, Schluchten und andere Geldandeformen sieht man an den Hohenlinien.

J

1) Fille ein Glas zu etwa 2/3 mit Wasser und lege eine Postkarte darauf. Drehe das Glas um und halte

dabei die Postkarte fest, so dass kein Wasser herauslauft. Lasse nun die Postkarte los. Beschreibe
deine
Beobachtung und begriinde das Versuchsergebnis.

Der Luftdruck presst die Postkarte gegen das Glas, sodass kein Wasser nach auBen dringen
kann. Erganzung: Bei einem duReren Druck von 1000 hPa driickt die Luft bei einem Glas mit

8 cm Durchmesser mit ca. 0,5 kN gegen die Postkarte.

2) Ein Glaszylinder mit unten anliegendem Glasplattchen (rot) wird in Wasser getaucht. Nun fillt man
den Glaszylinder innen mit Wasser. Untersuche, wie hoch du den Glaszylinder mit Wasser fillen
kannst, bis das Glasplattchen abféllt. Begriinde dein Ergebnis.

Das Glasplattchen fallt ab, sobald dessen Gewichtskraft zusammen mit der des Wassers im ZyIinder\
die des verdrangten Wasser libersteigen.

Rechnerisch: Es muss ein Kraftegleichgewicht herrschen:

F innen aufden

Pwasser * Ainnen * hinnen "9 +Mp - g = Pwasser " Aauen * haufSen g

Pwasser = 1kg/1 Dichte des Wassers

A: Querschnittsflache (innen und auRen)

Kh:Héhe des Wassers (innen und aulRen) /
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b) Orientierung an den Gestirnen

Schlagwortverzeichnis

Trigonometrie, Winkelberechnung, Geographische Lange, Rotation der Erde, Fadenpendel,
Uhrengenauigkeit, scheinbare Bewegung der Sonne, Messung Sonnenstand, Sextant, Zeitdauern

Im zweiten Kapitel wird das Thema ,Orientierung an den Gestirnen” behandelt, denn eine alleinige
Orientierung an den physikalischen Merkmalen der Erde reicht zur Navigation nicht aus. Zu Beginn wird die
Frage aufgegriffen, welchen Einfluss bereits kleine Kursabweichungen auf groBen Distanzen haben. Dabei wird
auf das Langenproblem, also auf die vor allem historischen Schwierigkeiten bei der Bestimmbarkeit der
geographischen Lange, eingegangen. Aus physikalischer Sicht wird dieses Problem mit Hilfe eines
Fadenpendels und einem dazugehorigen Experiment vertieft. Weiterfiihrend wird noch auf das Thema der
Uhrengenauigkeit eingegangen. Zur Messung der geographischen Breite und dem damit verbundenen
Sonnenstand eignet sich ein Sextant. Im Serviceteil weiter hinten finden Sie den Aufbau eines Sextanten. Dabei
werden auch die jahrliche Bewegung der Sonne und damit verbunden der Sonnenhéchststand thematisiert. Da
die Navigation mit der exakten Messung der Zeit verbunden ist, sollen die Schiiler und Schiilerinnen in diesem
Kapitelabschnitt ein Geflhl fir die Zeit bekommen. Dabei sollen sie verschiedenen Zeitdauern auf einem
Zahlenstrahl zuordnen.

Jahrgangstufe

U (%) O U

09 10 11 12

] (=) (%)

Demoexperiment Schilerexperiment Projekt
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Experiment: Fadenpendel/ Sextant
Experiment-Aufbau

/1) Fadenpendel \
2) Sextant

Sicherheitsrelevante Hinweise

Niemals ohne einen geeigneten, speziellen Sonnenfilter in die Sonne blicken! Schwerste
Augenverletzungen kénnen die Folge sein!

Materialien

-

- Schnur

- Hangegewicht

- Stativ mit Haken
- Sextant

- Stoppuhr

\ - Lineal /

Durchfiihrung

/ 1) Mit Hilfe eines Fadenpendels wird der Zusammenhang zwischen der Pendelldnge und der \
Schwingungsdauer der Pendelschwingung untersucht.

2) Bei einem Sextanten blickt man durch ein Fernrohr, um den Winkel des Sonnenstandes zu
messen. Einige Sextanten besitzen einen Horizontfilter. Damit sollen Blendungen vermieden
und der Kontrast zwischen Himmel und z.B. Wasserflache erhdht werden. Der Indexspiegel wird
mit Hilfe der Alhidade so gedreht, dass die Sonne z.B. direkt auf dem Horizont sitzt.
AnschlieBend kann man auf einer Skala direkt ablesen, wie groR der Winkel der Sonne tiber dem

k Horizont ist. /
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Musterlosung

Ein Schiff fahrt von Bremerhaven auf kiirzester Route nach Aberdeen in GroRbritannien. Dabei legt es etwa
800 km zuriick. Schatze durch eine Rechnung ab, um wie viele Kilometer das Schiff an Aberdeen vorbeifahrt,
wenn es nur um 1° vom Kurs abkommt. Hinweis: Erstelle eine Skizze.

. b .
sma=;<—>sma-c=b<—>

sin1°-800 km =~ 14 km

alternativ mit dem Tangens

Berechne, um welchen Winkel sich die Erde in einer Minute dreht und vervollstandige die Tabelle.

15° 2 60 min

0,25° 2 1 min

Aktuelle Referenz-Uhrzeit in

Greenwich (am eigenen Ort 17:00 Uhr 2:00 Uhr 19:52 Uhr 04:15
steht die Sonne im Zenit)

Langengrad 75°W 150° E 118°W 116,25 E
Ein moglicher Ort New York Sydney Los Angeles Peking

Untersuche mit einem Fadenpendel den Zusammenhang zwischen der Pendelldnge und der Schwingungsdauer
der Pendelschwingung. Erstelle ein Pendel mit Schwingungsdauer T = 1s. Wovon hangt die Schwingungsdauer
ab? Wie konnte ein Pendel als Uhr verwendet werden? Welche Genauigkeit hatte diese Uhr in etwa? Welche
technischen Probleme kannst du dir dabei vorstellen und wie kénnte man sie I16sen?

Hinweis: starre Pendel (physikalische Pendel) in Uhren sind in der mathematischen und \
physikalischen Beschreibung deutlich komplexer als Fadenpendel. Daher werden sie im
Schulunterricht in der Regel nicht behandelt.

Die Schwingungsdauer eines Fadenpendels hangt von der Lange | des Fadens ab. Je langer der
Faden ist, umso groRer ist die Schwingungsdauer. Sie hdngt nicht von der Masse m oder der
Auslenkung ab. Ein 25 cm langes Fadenpendel hat eine Schwingungsdauer von ca. 1 Sekunde.

Das Pendel I6st in der Uhr eine Aktion im Uhrwerk aus. Problematisch sind dabei der
Zahlmechanismus und die Energieverluste durch Reibung. Beide stéren die freie
Pendelschwingung. Ein abgeschirmtes Kompensationspendel erreicht eine Ganggenauigkeit von

\etwa 10° s pro Tag. /
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Bis zur Erfindung der Quarzuhr, Mitte des 20. Jahrhunderts, blieb die Pendeluhr der genaueste Uhrentyp. Zur
Steigerung der Ganggenauigkeit wurden viele, zum Teil mechanisch (iberaus komplexe Tricks angewandt.
Beispielsweise wurden neue Metalllegierungen entwickelt, deren Lange sich unter Temperatureinflissen nur
minimal verandert. Dies war notig um auf Uhrenfehler unter 1 Sekunde pro Woche und weniger zu kommen.
Die Pendelldange gibt zusammen mit der Schwerebeschleunigung die Periodendauer der Pendelschwingung
vor. Dabei gilt der Zusammenhang:

~ Schwingungsfrequenz: f = %

/ Schwingungsdauer: T = 27 - \/g

Moderne, temperaturstabilisierte Quarzuhren erreichen Ganggenauigkeiten von 10® und besser. Das
bedeutet, dass sie pro Sekunde um nur etwa 10 Nanosekunden (10°® s) falsch gehen. Berechne, um wie viele
Sekunden eine solche Uhr pro Tag, pro Woche und pro Jahr falsch geht.

/ 1 Tag = 86400 s \

1 Woche = 604800 s

1Jahr=3,154-10" s
1 Tag: 8,64- 10™* s falsch
1 Woche: 6,048- 1073 s falsch

1 Jahr: 0,3154 s falsch
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Miss den Sonnenstand an deinem Heimatort mit einem Sextanten.
Kostengiinstige Sextanten kann man im Internet kaufen oder auch selber bauen, z.B.:
https://www.astroshop.de/bausaetze/astromedia-bausatz-der-sextant/p,1304

¢ Achtung: Niemals ohne einen geeigneten, speziellen Sonnenfilter in die Sonne blicken! Schwerste
Augenverletzungen kénnen die Folge sein!

Datum Eigene Losung
Uhrzeit
) ) 11:00 12:00 13:00
(Winterzeit!)
Horizontwinkel Eigene Losung Eigene Losung Eigene LOsung

Wie wiirde sich das Ergebnis dndern, wenn du diese Messung (a) am Nordkap (71°N) oder (b) in drei Monaten
durchfiihren wiirdest?

(a) Die Sonne wiirde um 12:00 Uhr deutlich tiefer stehen.

(b) Das kommt auf die Jahreszeit an.

Neben der Jahreszeit bestimmt die geographische Breite, wie hoch die Sonne am Himmel steht. In Freiburg
(48° N, 8° W) steht sie am 21. Marz und am 23. September maximal 42° Gber dem Horizont, in Mainz sind es
40° und in Oldenburg nur 37° (vgl. Tabelle). Vervollstdndige die Tabelle um die fehlenden Werte.

Ort Freiburg Mainz Oldenburg
(48°N, 8°W) (50°N, 8°W) (53°N, 8°W)

Sonnenhochststand am 21.3. und 23.9.

42° 40° 37°
(Frahlingsanfang & Herbstanfang)
Sonnenhochststand am 21.6.
42°423,5° = 65,5° 63,5° 60,5°
(Sommeranfang)
Sonnenhochststand am 21.12.
42°-23,5°=18,5° 16,5° 13,5°

Winteranfang

Finde geeignete Beispiele fir Vorgdange mit Zeitdauern wie auf dem Zeitstrahl.

1078s Dauer eines Mikroprozessors zwei Zahlen zu addieren

107%s Blitzdauer eines handelsiiblichen Hochgeschwindigkeits-Stroboskops
1073s Typische Blitzdauer bei Fotoblitzgeraten

1072s Verschlusszeit einer Fotokamera (eigentlich 8 ms)

10~'s Menschlicher Wimpernschlag; menschliche Reaktionszeit
10%  Herzschlag

103s  Mittlere Lebensdauer eines freien Neutrons (881 s)

10%*s  ICE-Fahrt Miinchen-Berlin

10%s  Halbwertszeit von Phosphor (eigentlich 11,5 Tage)

10%  Halbwertszeit von Caesium (um die 30 Jahre)
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Aufbau eines Sextanten

| Indexspiegel

verdunkelte Glaser ,f‘

Horizontspiegel
Teleskop

verdunkelte
Glaser

Alhidade

Lupe

Mikrometer-Trommel Klemme —

Von: Die Autorenschaft wurde nicht in einer maschinell lesbaren Form angegeben. Es wird Norro als Autor angenommen (basierend auf den
Rechteinhaber-Angaben). - Die Autorenschaft wurde nicht in einer maschinell lesbaren Form angegeben. Es wird angenommen, dass es sich um ein
eigenes Werk handelt (basierend auf den Rechteinhaber-Angaben)., CC BY 2.5, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=1330766
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3. Ortung mit (Funk-) Signalen

Schlagwortverzeichnis

Ausbreitungsgeschwindigkeit eines Signals, Laufzeitmessung, Lichtgeschwindigkeit, Konstruktion

Die Navigation anhand von Gestirnen ist bei Bewolkung mehr als problematisch. Daher wurden schnell Funk-
und Radarsystem entwickelt. Diese konnten bei den ersten Funknavigationssystemen eingesetzt werden. Mit
Hilfe einer akustischen Stoppuhr (z.B. in der frei erhaltlichen phyphox-App) kdénnen die Schiler und
Schilerinnen Entfernungen durch eine Laufzeitmessung bestimmen. Um anschlieBend die eigene Position
abzuleiten, misst man die Laufzeit von Signalen, deren Position bereits bekannt ist. Dieses Prinzip wird mit
einem weiteren Experiment verdeutlicht. Dabei sollen die Schiiler und Schiilerinnen mit einem Zirkel die
eigene Position konstruieren.

Jahrgangstufe
] (%) (%) U

09 10 11 12

- (*) (%)

Demoexperiment Schilerexperiment Projekt
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Experiment: Laufzeit

Experiment-Aufbau

/ h'uler/in 4

Schiler/in 3

Materialien

- Smartphone oder Tablet
- Phyphox-App (kostenlos)
- Stoppuhr

- Zirkel
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Durchfiihrung

Zur Messung werden zwei Smartphones im noch unbekannten Abstand Ar,z voneinander abgelegt.
An beiden Smartphones steht jeweils ein/e Schiler/in. Nun klatscht Schiler/in 1 so laut in die Hande,
dass bei beiden (!) Smartphones die Stoppuhr startet. Kurz darauf verfahrt Schiler/in 2 genauso.
Ganz dhnlich kann man Ubrigens bei bekanntem Abstand die Schallgeschwindigkeit messen:
https://phyphox.org/de/experiment/schallgeschwindigkeit

Das Prinzip der Funkortung kann wie folgt einfach nachempfunden werden. Es wird ein Team aus vier
Schiller/innen gebildet. Schiiler /in 1, 2 und 3 spielen die Funkstationen, Schiler/in 4 den Empféanger.
Zur Vereinfachung und um nicht kompliziert mit MaRstdben herumrechnen zu missen, stellen sich
Schiler/in 1, 2 und 3 wie in der Abbildung (vgl. S.11) auf, Schiiler/in 4 kann seine/ihre Position frei
wahlen. Nacheinander gehen nun Schiler/in 1, 2 und 3 auf moglichst geradem Weg zu Schiler/in 4
und kontrollieren mit Hilfe des Smartphones tiber GPS (beispielsweise mit der phyphox App)
seine/ihre Geschwindigkeit. Ideal ist es, wenn diese moglichst konstant bei 4 km/h (also ca. 1 m/s)
liegt. Schiiler/in 4 stoppt die Laufzeiten nacheinander mit ihrem Smartphone. Die Auswertung erfolgt
geometrisch mit dem Zirkel.
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4. Satellitenortung

Schlagwortverzeichnis

Satellitenortung im Dreidimensionalen, Berechnung der Signallaufzeit, Atomuhr, Uhrensynchronisation,
GeoGebra, spezielle Relativitatstheorie

Bei der Satellitenortung senden Satelliten Signale aus, deren Laufzeiten vom Empfanger gemessen werden. In
diesem Kapitel wird zunachst die Satellitenortung im dreidimensionalen Raum aufgegriffen. Dabei sollen die
Schiilerinnen und Schiler Signallaufzeiten mit unterschiedlichen Abstanden zum Empfanger messen. Da die
Zeitmessung indirekt Uber den Inhalt der Navigationsnachricht erfolgt, werden die exakte Zeitmessung mit
Atomuhren und deren Zeit-Abweichung thematisiert. Im letzten Experiment wird ein moglichst naher
Realitatsbezug zur echten Satellitennavigation hergestellt, indem neben der Satellitenposition zuséatzlich noch
die Sende- und Empfangszeit Gbermittelt wird. AnschlieRend sollen die Schiilerinnen und Schiiler mittels Zirkel
ihre eigene Position konstruieren.

Da in Galileoempfiangern normale Quarzuhren verbaut sind, soll abschlieRend das Problem der
Uhrensynchronisation besprochen werden. Dazu sollen die Schiiler und Schiilerinnen zuerst mit Hilfe einer
Beispielrechnung bestdtigen, dass Quarzuhren an sich zu ungenau fiir die Satellitennavigation sind.
AnschlieBend wird das vorherige Experiment mit einer nicht synchron laufenden Empfangeruhr erneut
durchgefiihrt und ausgewertet. Zur Auswertung ist dynamische Geometriesoftware wie beispielsweise
GeoGebra sehr hilfreich. Eine einfache Beispieldatei (Uhrensynchronisation.ggb) steht auf www.sattec.org zum
Download zur Verfligung.

Jahrgangstufe

O (%] (%) O

09 10 11 12

O (%) (%)

Demoexperiment Schilerexperiment Projekt
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Experiment: Laufzeit
Experiment-Aufbau

ht'jler/in 4

NQ)

Schiler/in 3

Materialien

- Stoppuhr
- GeoGebra
- Zirkel

Durchfiihrung

Schuler/in 4 (siehe Kapitel 3) darf nun die Laufzeiten der einzelnen Signale nicht mehr direkt stoppen,
da dies einem echten Galileoempfanger auch nicht moglich ware. Schiiler 1, 2 und 3 ibertragen
stattdessen eine Navigationsnachricht, dhnlich wie bei der echten Satellitenortung auch. Sie
beinhaltet den Namen des jeweiligen ,Satelliten”. Dieser entspricht der Satellitenposition, da vorher
festgelegt wurde, wer sich an welchem Punkt befindet. Hinzu kommt die , Sendezeit”. Schiler/in 1, 2
und 3 notieren sich dazu auf einem Kartchen auf die Sekunde genau, wann sie gestartet sind.
Schiler/in 4 hat die Aufgabe, ihrerseits mit seiner/ihrer eigenen Uhr (!) zu Gberprifen, wann die drei
,Satellitensignale” bei ihm/ihr eintreffen. Durch den Vergleich von Sende- und Empfangszeit erhélt
Schiler/in 4 dann die Signallaufzeit.

Die Messung wird anschlieBend mit nicht-synchronen Uhren wiederholt und mit GeoGebra
ausgewertet.
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Musterlosung
Erkldare anschaulich, geometrisch, warum im dreidimensionalen Raum nicht drei, sondern vier Messungen
(Bob, Charlie, Eve und Dave) bendtigt werden.

Im Dreidimensionalen ergibt eine Abstandsmessung eine Kugelschale als mogliche
Standflache. Zwei Kugeln schneiden sich in einem Schnittkreis, drei Kugeln schneiden sich in
zwei Schnittpunkte. Erst der vierte Satellit (die vierte Kugel) bringt die Eindeutigkeit in
einem Schnittpunkt.

Die Funksignale breiten sich mit Lichtgeschwindigkeit also etwa 300.000 km/s aus. Berechne die Signallaufzeit
fir Galileo-Satelliten, deren Abstande zum Empfanger zwischen 23.000 km und 27.000 km liegen. Ermittle
zudem den Messfehler in der Entfernung, wenn man die Signallaufzeit um nur eine Mikrosekunde (10~°s)

falsch misst.
o N
s; 23000 km
tl =—:—krn:0,08s
¢ 300000 -
s, 27000 km
t2=_=—k1’n=0’095
¢ 300000~

km
Ks=c-t=300000—-10‘6s=0,3km J

Berechne, wie lange eine so genaue Atomuhr theoretisch (!) betrieben werden kénnte, bis sie um eine

Sekunde falsch ginge.

10~ s Fehler pro 1 s, also ca. 3 Mio Jahre

Normale Galileo- oder GPS-Empfanger haben einfache Quarzuhren verbaut. Diese gehen etwa +10s pro
Monat falsch. Berechne, um wie viele Mikrosekunden pro Sekunde eine solche Quarzuhr typischerweise falsch
geht. Welchem Fehler in der Distanz entspricht das bei der Ortung durch?

1 Monat hat 2,628 10°

10s
—— = 3,8us/s
2,628:106s 8us/

s=c-t=3000002-38-1075s = 1,1 km
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Laser-Retroreflektor

Reflektiert den von einer Bodenstation ausgestrahlten Laserstrahl zur zentimetergenauen Messung
der Satellitenentfernung. Der Reflektor wird nur etwa einmal pro Jahr genutzt, da Hohenmessungen
per S-Band Antenne ansonsten ausreichend genau sind.

Infrarot-Erdsensor und Sonnensensor

Halten den Satelliten auf die Erde ausgerichtet. Der Infrarot-Erdsensor erkennt den Kontrast zwischen
der Kalte des Weltalls und der Warme der Erdatmosphare. Als Sonnensensoren dienen Detektoren
fur den sichtbaren Spektralbereich, die den Sonnenwinkel messen.

Solarpanels
Wandeln Lichtenergie in elektrische Energie um.

Weltraum-Radiatoren
Geben uberschissige Warme in den Weltraum ab, um die Betriebstemperatur der Bordelektronik im
optimalen Bereich zu halten.

Such-und Rettungsantenne
Empfangt Notsignale von Notrufsendern und Ubertragt sie zur Weiterleitung an O6rtliche
Rettungsdienste an eine Bodenstation

L-Band-Antenne
Ubertragt das Navigationssignal im L-Band.

Passive Wasserstoff-Maser-Uhr

Die Haupt-Uhr des Satelliten. Zur Redundanz sind zwei an Bord. Diese langzeitstabile Atomuhr nutzt
die prazisen, durch quantenphysikalische Effekte hervorgerufenen Energie unterschiede eines
Wasserstoffatoms, um die Zeit mit einer Genauigkeit von 0,14 Nanosekunden in 12 Stunden zu
messen.

Rubidium-Uhr
Eine kurzzeitstabile Atomuhr, die durch die Verwendung einer anderen Technologie eine Redundanz
zu den Maser-Uhren gewahrleistet. Ihre Genauigkeit liegt bei 1,8 Nanosekunden in 12 Stunden.
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5. Lehrplanzuordnung

Schlagwort Lehrplanzu Kapitel Sonstiges
ordnung
Akustik Ph10 3. Ortung mit
Funksignalen
Atomuhr Ph9 4. Satellitenortung
Ausbreitungsgeschwindigkei Ph10 3. Ortung mit
t eines Signals Funksignalen
Breitenkreis Geo5 1, Die Erde-Kugel, Ei oder
Kartoffel?
Fadenpendel Ph10 2b. Orientierung an den
Gestirnen
GeoGebra M5-10 4. Satellitenortung
Gravitationsgesetz Ph10 1. Die Erde-Kugel, Ei oder
Kartoffel?
Hoéhenlinie Geo5 2a. Orientierung an
physikalischen
Merkmalen der Erde
Jahreszeiten (Sonnenstand) Geo8 2b. Orientierung an den
Gestirnen
Kartenlesen Geo5 2a. Orientierung an
physikalischen
Merkmalen der Erde
Kompass Geo5 2a. Orientierung an
Ph7 physikalischen
Merkmalen der Erde
Konstruktion M7 3. Ortung mit
Funksignalen
Koordinaten- Geo7 1. Die Erde-Kugel, Ei oder
Darstellungsformen Kartoffel?
Langenkreis Geo5 1. Die Erde-Kugel, Ei oder
Kartoffel?
Lichtgeschwindigkeit Ph10 4. Satellitenortung
Luftdruck Ph8 2a. Orientierung an
physikalischen
Merkmalen der Erde
Magnetfeld der Erde Ph7 2a. Orientierung an
physikalischen
Merkmalen der Erde
Malstab Geo5 2a. Orientierung an
physikalischen
Merkmalen der Erde
Polarlichter Ph11 2a. Orientierung an
physikalischen
Merkmalen der Erde
Raum (dreidimensional) M9 4. Satellitenortung (M6
Volumen)
Rotationsbewegung Ph10 1. Die Erde-Kugel, Ei oder
Kartoffel?
Schallgeschwindigkeit Ph10 3. Ortung mit
Funksignalen
Schwerebeschleunigung Ph9 1. Die Erde-Kugel, Ei oder = Sachsen:
(Ortsfaktor) Kartoffel? Ph7
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Schweredruck

Schwingungsdauer
Schwingungsfrequenz
Sinus

Spezielle Relativitatstheorie
Winkel

Zeit
Zentripetalbeschleunigung

Zentripetalkraft

Ph8

Ph10

Ph10

M9

Ph10
M5

M5

Ph10

Ph10

2a. Orientierung an
physikalischen
Merkmalen der Erde

2b. Orientierung an den
Gestirnen

2b. Orientierung an den
Gestirnen

2b. Orientierung an den
Gestirnen

4. Satellitenortung

2b. Orientierung an den
Gestirnen

2b. Orientierung an den
Gestirnen

1. Die Erde-Kugel, Ei oder
Kartoffel?

1. Die Erde-Kugel, Ei oder
Kartoffel?
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