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Kurzfassung

Navigationsgerite finden im Alltag schnell eine immer weitere Verbreitung. In neuen Autos geho-
ren sie inzwischen zur Grundausstattung und selbst Mobiltelefone bieten immer haufiger die Mog-

lichkeit der GPS-Navigation.

Aufgrund der sinkenden Kosten und der weiten Verbreitung liegt es nahe, die Entwicklungen auf
dem Markt zu verfolgen und die Fahigkeiten moderner Gerdte — auch auferhalb des Physikraums
— physikalisch nutzbar zu machen. Dabei findet man Geréte mit einer Messfrequenz von deutlich
mehr als 1 Hz (Datenlogger). In naher Zukunft werden wahrscheinlich noch groflere Messgenau-
igkeit erreicht werden, indem auf weitere Informationsquellen wie Bewegungssensoren und Gyro-
skope zuriickgegriffen wird, die z. T. bereits eingebaut sind (z. B. bei Smartphones).

In diesem Aufsatz werden verschiedene Geridte vorgestellt und einige Anwendungsmdglichkeiten

exemplarisch zur Diskussion gestellt.

1.Einleitung

Das Global Positioning System GPS greift immer
tiefer in das Alltagsleben ein. War es zunéchst allein
auf militdrische Anwendungen beschrinkt, fand es
seine ersten zivilen Anwendungen zundchst im
Schiffs- und StraBenverkehr und dann im Freizeit-
Outdoor-Bereich. Inzwischen ist es aus dem téigli-
chen Leben kaum noch wegzudenken: Im Straflen-
verkehr hat es die Navigation mit Stralenkarten fast
vollig ersetzt, erleichtern GPS-Empfanger in Handys
personliche Verabredungen in Stddten und Men-
schenansammlungen, konnen Fotos zusammen mit
den genauen geografischen Koordinaten des Auf-
nahmeortes abgespeichert werden.

Die meisten GPS-Empfanger bieten die Moglichkeit,
Bewegungen aufzuzeichnen, in Karten oder als Dia-
gramme grafisch darzustellen und die Informationen
iiber die Bewegungen abzuspeichern und fiir weitere
Untersuchungen verfiigbar zu machen. Diese Unter-
suchungen konnen sich auf kinematische, dynami-
sche oder energetische Aspekte der Bewegungen
beziehen. Es liegt deshalb nahe, GPS-Empféanger fiir
den kontextorientierten Physikunterricht fruchtbar
zu machen [5].

In den letzten Jahren sind bereits mehrfach Vor-
schldge gemacht worden, das GPS-System selbst
zum Gegenstand von Physikunterricht zu machen
(siche z. B.[7]) oder GPS-Empfénger zu benutzen,
um Alltagsbewegungen aufzuzeichnen und im Ma-
thematik- ([8], [9]) oder Physikunterricht kinema-
tisch und dynamisch zu untersuchen ([1], [2], [3],
[4], [10], [11]). Da seitdem immer hdufiger Handys
iiber GPS-Empfénger verfligen, aber auch Empfan-
ger mit deutlich erhdhter Aufnahmefrequenz bezahl-
bar geworden sind, sollen hier Anwendungsmog-
lichkeiten dieser neuen Gerdte demonstriert, ihre

Genauigkeit verglichen und ihre Grenzen aufgezeigt
werden.

2.Vorstellung der Gerite und Datenaufbereitung

Die folgende Tabelle zeigt einen Uberblick iiber die
eingesetzten Gerdte. Das Etrex-Vista-Gerdt von
Garmin wird bereits seit Langerem im Trecking-
Bereich eingesetzt. Es verfligt als einziges Gerét
iiber eine barometrische Hohenmessung. Dabei kann
es Positionen mit Frequenzen bis zu 1 Hz aufzeich-
nen. Diese Daten konnen iiber eine USB-
Schnittstelle mit gesonderter Software ausgelesen
werden. Die VBox mini von Racelogic zeichnet sich
dadurch aus, dass sie die Positionen mit einer Fre-
quenz von 10 Hz aufnehmen kann. Die Daten kon-
nen mit der mitgelieferten Software von der SD-
Karte ausgelesen werden. Die beiden untersuchten
Smartphones IPhone 4 und Nokia N8 verfiigen iiber
eingebaute GPS-Empfinger, die iiber Apps (Hier
wurden My Tracks beim [Phone und Race Chrono
beim Nokia genutzt.) angesprochen und deren Daten
von diesen Apps per email weitergegeben werden
konnen.

Die Daten (Datum, Uhrzeit, geografische Koordina-
ten und Hohe) werden von allen Geréten als ASCII-
Textdateien ausgegeben, allerdings in unterschiedli-
chen Formaten: Die Formate ,,.kml* und ,,.gpx* sind
u. a. von den Programmen Map Source, GPS-Utility
und Google earth interpretierbar, die von GPS Utili-
ty erzeugten ,,.txt“-Dateien sind direkt nur von
demselben Programm lesbar. Die ,,.csv““-Dateien
enthalten die Daten als ,,comma seperated values®,
die dariiber hinaus in Anfiihrungszeichen einge-
schlossen sind. Die Reihenfolge der Daten ist jedoch
unterschiedlich und muss einer entsprechenden
Informationszeile entnommen werden.
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Wenn mit den Daten anderen Fragen nachgegangen
werden soll, als die von den Gerdten verwendeten
Programme beantworten, z. B. Fragen nach Momen-
tan- und Durchschnittsgeschwindigkeiten, nach
Beschleunigungen, energetischen Aspekten usw.,
miissen sie so aufbereitet werden, dass sie z. B. von
einem Tabellenkalkulationsprogramm wie Excel
importiert werden konnen. Grundsétzlich ist eine
solche Konvertierung nicht schwierig. Sie erfordert
jedoch fiir jede Datei zeitraubende (und fiir die ver-
schiedenen Formate unterschiedliche) Routineschrit-
te.

e GPSAuswertung wandelt die ,txt“-
Dateien in Excel-Dateien um.

Die ,,gdb“- und die ,,gpx“-Dateien kdnnen mit
GPSUtility in ,,.txt“-Dateien umgewandelt werden,
die dann weiter verarbeitet werden konnen.

3.Anwendungsbeispiele

Die Gerdte wurden wihrend der Vorbereitung und
bei der Durchfiihrung von Mechanikunterricht in
fiinf 8. Klassen getestet. In diesem Unterricht wurde
kontextstrukturiert am Beispiel der Untersuchung
von Sprints der Geschwindigkeitsbegriff eingefiihrt

Wir haben dazu zwei kleine Programme geschrie-
ben, die diese Schritte automatisch erledigen und
dadurch die Datenaufbereitung erleichtern:

e UmwandlungGPS wandelt GPS-Dateien
im ,,.csv-Format so um, dass sie mit
GPSUtility (.txt), Excel (.xls) und Google
earth (.gpx und .kml) eingelesen werden
konnen.
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Abb. 1: GPS-Ortskurve der Sprintversuche am 17. 1.
2011

Bei einem Sprint handelt es sich um eine eindimen-
sionale Bewegung — eine Tatsache, die auch die als
Ortkurve dargestellten GPS-Daten nédherungsweise
wiedergeben (Abb. 1). Um aus diesen Daten die
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zuriickgelegte Strecke zu berechnen, werden zu-
néchst die in Gestalt der geografischen Koordinaten
gelieferten Ortskoordinaten in kartesische Koordina-
ten umgerechnet und aus diesen dann die zuriickge-
legte Strecke berechnet. Diese Umrechnungen kon-
nen mit einem Tabellenkalkulationsprogramm
durchgefiihrt werden; sie werden aber auch von
unseren kleinen Programmen erledigt.

Vergleich der Wegmessungen
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Abb. 2: Darstellung der mit VIANA (orange), Garmin
(blau) und VBox (schwarz) gewonnenen Messwerte
eines Sprints als Weg-Zeit-Kurve

Um die von VIANA gelieferten Daten mit den GPS-
Werten vergleichen zu koénnen, miissen zundchst der
Anfangszeitpunkt, der Nullpunkt des Koordinaten-
systems und der Mafstab geeignet festgelegt wer-
den. In Abbildung 2 fillt auf, dass die auf diese
Weise mit Viana gemessene Zeit-Weg-Kurve deut-
lich von den entsprechenden GPS-Werten abweicht.
Die Ursache ist wahrscheinlich eine ungenaue Be-
stimmung des MaBstabes. Sie konnte dadurch nach-
traglich korrigiert werden, indem der Abstand zwei-
er markanter Gegensténde auf dem Video noch ein-
mal in der Realitdt gemessen wird. Einfacher (aber
weniger ehrlich!) wire es, den Malistab durch An-
passung der VIANA-Kurve an die GPS-Kurven nach-
traglich zu verdndern. Dabei erweist sich eine Ver-
groBerung des Maflstabs um den Faktor 1.14 als
geeignet.

AuBlerdem miissen die sich ergebenden Geschwin-
digkeitswerte stark gemittelt werden, da die Kamera
weit entfernt aufgestellt werden muss, um den gan-
zen Lauf erfassen zu konnen. Dadurch hat die Auf-
nahme einen so kleinen Malstab, dass die im Ab-
stand von 0.04s gelieferten Ortskoordinaten sich oft
nicht unterscheiden (Abb. 3). Die in Abbildung 4 fiir
VIANA dargestellten Geschwindigkeiten stellen die
iiber 1.2s gemittelten Werte dar. Die Abbildung
zeigt, dass Aussagen iiber ,,Momentangeschwindig-
keiten“, d. h. iiber Durchschnittsgeschwindigkeiten
in kleinen Zeitintervallen von ungefihr 1s Dauer,
stark von der Messmethode und von der Art der
Mittelwertbildung abhdngen. Hier er6ffnen sich
vielfaltige Moglichkeiten, grundsdtzliche Fragen
bzgl. des Einflusses von Messfehlern und hinsicht-
lich des Begriffs der Momentangeschwindigkeit zu

erortern, die heute unter dem Namen ,Nature of
Science (NoS)*“ diskutiert werden.

v-Ausgabe von Viana
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Abb. 3: Die (ungemittelten) Ausgabewerte von Via-
na fiir den in Abbildung 2 dargestellten Sprint

Vergleich der Geschwindigkeitsmessungen

Abb. 4: Vergleich der gemittelten Geschwindig-
keitswerte der VIANA- (orange) und der VBox-
Messung (schwarz) mit den Garmin-Werten (blau)

Sprint (VBox)

Abb. 5: Vergleich der mit der VBox ermittelten
Geschwindigkeiten: ausgegebene Werte (schwarz),
berechnete Werte (grau) und iiber 1s gemittelte be-
rechnete Werte (blau)

In Abbildung 5 sind neben den von der VBox aus-
gegebenen Geschwindigkeitswerten die Werte dar-
gestellt, die sich gemil3 der Definition v=As/At aus
den Ortmessungen ergeben. Es zeigt sich, dass die
Ausgabewerte offensichtlich durch Mittelwertbil-
dung erzeugt werden. Der genaue Algorithmus ist
allerdings unklar, da es noch nicht gelungen ist, die
Ausgabedaten zu reproduzieren.

Trotzdem scheinen die von der VBox ausgegebenen
Geschwindigkeitswerte im Vergleich zu den anderen
Geridten die beste Anndherung an die Realitit zu
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liefern. Wir werden sie deshalb im Folgenden als
Referenz verwenden.

3.2. Longboard-Fahrt

Um die Eignung der Gerdte auch fiir die Untersu-
chung von sportlichen Bewegungen zu testen und zu
vergleichen, bei denen auch die zweite und dritte
Dimension wesentlich ist, durchfuhr einer der Auto-
ren (Gabriel) mit seinem Longboard mehrere Male
eine etwa 2.5 km lange Abfahrt von Essen-
Heisingen zum Baldeney.-See. Abbildung 6 zeigt
die Uberlagerung der vier bei einer Abfahrt aufge-
nommenen Ortskurven.
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Abb. 6: Ortsdarstellung der mit verschiedenen Geré-
ten aufgenommenen Longboard-Abfahrt
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Abb. 7: Ausschnitt aus Abbildung 6

Die Kurven zeigen eine befriedigende Ubereinstim-
mung. Allerdings sind insbesondere im Bereich der
S-Kurve (Abb. 7) deutliche Abweichungen zu er-
kennen, die darauf hinweisen, dass bei der Registrie-
rung von Richtungsdnderungen unterschiedliche
Verzogerungen auftreten (siche auch [8]).

Da die Abfahrt etwa 100 Meter Hohendifferenz
iiberstreicht, sind die Messungen auch geeignet, die
Genauigkeit der Hohenmessungen zu vergleichen.
Die in Abbildung 8 dargestellten Ergebnisse machen
deutlich, dass bei den GPS-gestiitzten Hohenmes-
sungen grofle Schwankungen auftreten, die die Er-
gebnisse fiir energetische Fragestellungen als unge-
eignet erscheinen lassen. Nur die barometrische
Hohenmessung des Garmin-Geréts zeigt einen iiber-
zeugenden glatten Verlauf. Die absolute Hohe muss-
te allerdings an die GPS-Messungen angepasst wer-

den, da sie nicht zu Beginn der Messung geeicht
worden war.

h(t) Skateboard

delta h in m

100

Abb. 8: Die Ergebnisse der Hohenmessungen zur
Longboard-Abfahrt: Garmin (blau), IPhone (rot),
Nokia (griin), VBox (schwarz)
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Abb. 9: Die bei der Longboard-Abfahrt mit der
VBox gemessenen Geschwindigkeiten: Die von der
Box ausgegebenen Werte (blau), die aus den 10-Hz-
Daten berechneten Werte (grau) und die iiber jeweils
1s gemittelten Werte (rot)

Fir die ins Auge gefassten Fragestellungen des
Unterrichtsversuchs [5] ist die Messung der Ge-
schwindigkeit von besonderem Interesse. Abbildung
9 zeigt am Beispiel der VBox noch einmal den Zu-
sammenhang zwischen den Ortsmessungen und der
Berechnung der Geschwindigkeiten. Die Darstellung
verdeutlicht, dass sich auch bei zwei- oder dreidi-
mensionalen Bewegungen aussagefihige Werte fiir
die Momentangeschwindigkeit erst durch Mittelung
tiber ungefahr zehn Messwerte ergeben. Fiir kurzzei-
tige Bewegungen wie Sprints oder fiir Bewegungen
mit schnellen Anderungen ist deshalb eine Aufnah-
mefrequenz von 1Hz unzureichend (siche auch [2]).

Die von den Gerdten im Bereich der in Abbildung 7
dargestellten S-Kurve ausgegebenen Geschwindig-
keiten werden in Abbildung 10 mit den VBox-
Werten verglichen. Die Abbildung macht deutlich,
dass die ungeglitteten Messwerte so starken
Schwankungen unterliegen, dass ihre Interpretation
unmoglich erscheint. Erst die Mittelung iiber 10
Werte (dunkel gefirbte und dicker gezeichnete Li-
nien) fiihrt zu einigermafBen glatten Verldufen; aller-
dings werden dadurch zahlreiche, vermutlich reale,
Geschwindigkeitsspitzen unbeobachtbar.
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Abb. 10: Die bei der Longboard-Abfahrt im Bereich
der S-Kurve gemessenen Geschwindigkeiten: Gar-
min (blau), IPhone (rot), Nokia (griin), VBox
(schwarz)

Das Nokia N8 erzielt die beste Ubereinstimmung
mit den Ausgabewerten der VBox.

3.3. Ski-Abfahrt

Direkt im Anschluss an die in [5] beschriebenen
Unterrichtseinheiten fuhren die unterrichteten Klas-
sen zu einer Skifreizeit. Dabei ergaben sich vielfalti-
ge Moglichkeiten, die gelernten Verfahren anzu-
wenden und die Frage zu entscheiden, ob es moglich
ist, bei einer Skiabfahrt eine hohere Momentange-
schwindigkeit zu erreichen als Usain Bolt bei seinem
Weltrekordslauf.

Bei den Versuchen erwies es sich allerdings (gerade
fiir Anféinger) als schwierig, die Messgerite so am
Korper zu fixieren, dass die Empfangsbedingungen
fiir genaue Messungen ausreichend gut waren. Ins-
besondere ergaben sich bei der VBox Probleme,
weil nach einem Sturz ein Kabelbruch im Batterie-
kabel diverse Messungen ruinierte', sodass nur we-
nige Vergleichsmessungen gelangen (Abb. 11).
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aaaaaaa

16.985

16.960
11.985 11.99% 11.995 12.000 12.005 12010
geogr. Lange in Grad

Abb. 11: Aufzeichnungen zweier Skiabfahrten am
selben Hang

" Da die VBox iiber keinen internen Akku verfiigt,
kann eine kurze Spannungsunterbrechung zu mehre-
ren Sekunden Messunterbrechung fiithren, weil zu-
ndchst immer wieder der Kontakt zu den Satelliten
wieder aufgenommen werden muss.

Abbildung 12 zeigt die Geschwindigkeiten auf dem
iibereinstimmenden Teilstiick der in Abbildung 11
dargestellten Abfahrten. Die Darstellung macht
deutlich, dass es selbst auf Skiern schwierig ist, mit
Usain Bolt ,,mitzuhalten®. Nur der Schiiler Phillip
erreicht bei seiner (riskanten) Abfahrt eine deutlich
groBere Geschwindigkeit als der Weltmeister iiber
100m.

v(t) (Ausschnitt)

Abb. 12: Die Geschwindigkeiten auf dem {iberein-
stimmenden Teilstiick der in Abbildung 11 darge-
stellten Abfahrten

4.Darstellung der Messwerte mit Google earth

Besonders interessante Moglichkeiten zur Visuali-
sierung von Alltagsbewegungen im Freien ergeben
sich durch die Anwendung der Freeware-Software
,»Google earth®.

Die ins kml- oder gpx-Format umgewandelten GPS-
Daten konnen von dem Programm eingelesen und in
Luftbildkarten der Erdoberflédche dargestellt werden.
Die folgenden Abbildungen zeigen als Beispiele die
Bewegungen wihrend mehrerer Sprintversuche
(Abb. 13) und bei einer der Skiabfahrten (Abb. 14).

: NS i 4 ”
Abb. 13: Darstellung aller Sprintversuche am 17. 1.
2011 in Google earth

Erginzend zu der Ortsdarstellung kann man sich mit
der Option ,,Hohenprofil anzeigen™ zusitzlich den
Hohenverlauf der Bewegung und ihre Geschwindig-
keit grafisch darstellen lassen (Abb. 15). Bei den 10-
Hz-Daten der VBox ergibt sich dabei die Schwierig-
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keit, dass in Google earth die Zeiten nur mit einer
Genauigkeit von einer Sekunde dargestellt werden
konnen. Unser Programm UmwandlungGPS bietet
deshalb zwei Optionen: Entweder werden nur die
Messpunkte abgespeichert, deren Zeiten ganzzahlige
Sekunden aufweisen, oder die Zeitachse wird um
den Faktor 10 gedehnt. Im letzteren Fall sind die von
Google ecarth ausgegebenen Geschwindigkeiten
natiirlich um denselben Faktor zu klein.

13 “Google

e

Abb. 14: Darstellung der Aufzeichnung einer Ski-
Abfahrt mit Google earth

‘‘‘‘‘

Abb. 15: Darstellung der Longboardabfahrt mit
Geschwindigkeitsprofil durch Google earth

Dieses Feature eroffnet dariiber hinaus die Moglich-
keit, mit der Maus das Geschwindigkeitsprofil zu
durchfahren und sich simultan die korrespondieren-
den Positionen auf der Ortskurve anzeigen zu lassen.
In Abbildung 15 ist z. B. gerade erkennbar, dass der
Fahrer in der zweiten Biegung der S-Kurve gestoppt
hat.

Vergleicht man die von der VBox ausgegebenen
Geschwindigkeitswerte mit ihrer Darstellung durch
Google earth, dann zeigt sich, dass Google earth die
Geschwindigkeit der Bewegung auch glittet (Abb.
16). Der dabei verwendete Algorithmus unterschei-
det sich aber offensichtlich von dem der VBox-
Ausgabe.

Die Maoglichkeit, die Bewegung in Google earth als
Animation abzuspielen und sich durch Zoom,
Blickwinkeldnderung und Streetview der Spur zu
ndhern, bietet faszinierende Moglichkeiten, die An-
schaulichkeit zu erhéhen und sich in die Situation
hinein zu versetzen.

0 500 1000 1500 2000 2
dsinm

Abb. 16: Vergleich der Geschwindigkeitsmessungen
mit Google Earth und VBox

Die wihrend einer Skiexkursion entstandenen
Tracks konnten bald — neben Fotos — als Erinne-
rungsspeicher dienen.

Dabei erscheint es mitunter recht befremdlich, dass
die Satellitenaufnahmen nicht im Winter gemacht
wurden. Daflir kann man an einigen markanten
Punkten Fotos und Panoramen nutzen, um zu reflek-
tieren, an welcher Stelle die Hochstgeschwindigkeit
erreicht oder abgebremst wurde.

Die recht kleinen Dateien (weit unter IMB) kénnen
problemlos verschickt, ausgetauscht und von den
Schiilern zuhause genutzt und ausgewertet werden.

5.Fazit

Der Einsatz von Videoanalyse und GPS-Messung
eroffnen die Moglichkeit, Alltagsbewegungen zum
Gegenstand des Physikunterrichts zu machen. Damit
bietet sich die Moglichkeit, die Motivation fiir den
Physikunterricht zu erhéhen. Die Diskussion der
Messfehler und der Grenzen der jeweiligen Mess-
verfahren bieten dariiber hinaus die Moglichkeit,
Aspekte von Nature of Science im Unterricht zu
thematisieren.

Der Einsatz von Smartphones und Autonavigations-
geriten kann dabei den Lebensweltbezug der Unter-
suchungen in Form einer ,,materialen Verankerung"
weiter erhdhen [6]. Die Schiilerinnen und Schiiler
konnen angeregt werden, in ihrer Freizeit eigene
Fragestellungen zu entwickeln und die zugehdrigen
Messungen und Auswertungen selbst durchzufiihren.

Die Darstellung der Messdaten mit Google earth
erleichtert, insbesondere bei weitrdumigen Bewe-
gungen, die Verbindung zwischen den aufgezeichne-
ten Bewegungen und den aus den Messdaten entwi-
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ckelten Diagrammdarstellungen. Es hat sich jedoch
gezeigt, dass genauere Geschwindigkeitsanalysen
fiir kurzzeitige (<10s) und kleinere (<100m) Bewe-
gungen damit sehr ungenau sind.

Auch mit High-End-Messgeriten bleibt die Ermitt-
lung von Maximalgeschwindigkeiten schwierig.

Es muss auBerdem zugegeben werden, dass es nicht
immer einfach ist, so an die aufgezeichneten Daten
zu gelangen, dass sie, z. B. mit einem Tabellenkal-
kulationsprogramm, den eigenen Wiinschen und
Fragestellungen entsprechend aufbereitet werden
konnen. Zur Zeit miissen fiir jedes Gerét, oft sogar
fiir jedes so genannte App, unterschiedliche Pro-
gramme zum Download der Daten verwendet und
diese dann noch weiter editiert werden, um sie mit
anderen Programmen weiter auswerten zu konnen.
Die von uns entwickelten kleinen Umwandlungs-
programme stellen den Versuch dar, die mit ver-
schiedenen Geridten aufgezeichneten Daten in eine
einheitliche Form zu konvertieren, die von anderen
kommerziellen Programmen (z. B. Excel, Google
earth, GPS-Utility) weiterverarbeitet werden kon-
nen.
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